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RESUMEN

En el presente trabajo se plante6 el disefio de un secador para el residuo valorizable
llamado grano gastado de cebada (BSG por sus siglas en inglés). El proyecto se llevé
a cabo para la micro cerveceria Diria, empresa que facilit6 el grano con que se
realizaron las pruebas. Se trabajé un disefio factorial 23, con el que se estudiaron los
factores de espesor del lecho de material a secar, velocidad y temperatura del aire
de secado; este ensayo tuvo lugar en el secador piloto del Centro Nacional de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CITA) de la Universidad de Costa Rica. Por su
parte el andlisis de extracciéon de agua realizado de manera manual y mecanica
(prensa hidréulica), asi como la determinacién sobre el porcentaje de humedad en
todas las muestras se realiz6 en el Laboratorio de Analisis Quimico de Alimentos
de la escuela de Tecnologia de Alimentos en la Universidad de Costa Rica,
finalmente el desarrollo del modelo de absorcién de agua, que sufre el grano
posterior al proceso de secado, se efectué en el Laboratorio de Biomasas de la

Escuela de Quimica en la Universidad de Costa Rica.

Como primer paso se determiné el porcentaje de humedad inicial en las muestras
proporcionadas de BSG, este proceso se realiz6 en una estufa de secado para la
determinacion de humedad, esto con el fin de conocer la cantidad de agua total
existente en los granos. El andlisis de extracciéon de liquido realizado mediante el
uso de la prensa hidraulica, para cargas entre 200 1Ib y 1800 Ib, y una carga manual
de 110 1b, dio como resultado que una carga de 800 Ib fue la idénea para prensar las
muestras que se utilizaron en las secciones posteriores de secado. Con el fin de
comparar la influencia que tuvo el pretratamiento de presando en la etapa de

secado, se determind la humedad remanente al material comprimido (de manera
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manual y a 800 lb) de BSG. Posteriormente se sometieron los granos al secado
térmico en un secador de circulacion de aire caliente a través del s6lido, para lo cual
se realizaron dos disefios factoriales 23 a las muestras prensadas con las cargas antes
mencionadas (manual y de 800 Ib) y asi poder comparar , se tomaron como variables
experimentales el espesor de la torta en las bandejas, la temperatura y velocidad del
aire de entrada, teniendo como variable de respuesta el tiempo de secado hasta

llegar a una humedad aproximada del 7 % en base humeda.

Este ensayo experimental arrojé como condiciones favorables para el secado, un
prensado mecénico como tratamiento previo a una carga de 800 Ib, espesor del lecho

de 0.03 m, una velocidad de aire de 1.4 m/s y una temperatura del aire de 60 °C.

Consecutivamente al secado se desarroll6 un modelo de absorcién de agua, el cual
proyect6 que, si se dejara el grano expuesto a condiciones ambientales durante una
semana en Santa Barbara de Heredia se obtendria un aumentode 7 % a 17.5 % en el

contenido de humedad del material seco.

Finalmente se realiz6 el dimensionamiento de un secador cuya cdmara de secado
tuvo valores de 0.605 m de ancho x 1.070 m de largo. La altura de dicha cdmara
alcanzo6 los 1.26 m, en el interior de la misma se distribuy6 28 bandejas divididas en
dos columnas de 14. Las resistencias sumaron 22.6 kW en total, mientras que la
potencia del ventilador fue de 0.307 kW. Todo este sistema dio un tiempo total de

secado de aproximadamente 6 h.

La inversion inicial para poner en marcha el secador, es de ¢ 13 687 900 con un costo
eléctrico mensual de ¢ 229 310 para su funcionamiento. La adquisicién de paneles
solares es de ¢ 24 370 800, los cuales tendrian como funcién es ser una alternativa al

consumo eléctrico que se adquiriria de la compania eléctrica local.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Este capitulo presenta los antecedentes y justificacion del proyecto. Se pretende dar

a conocer la problemética a resolver y se plantean los objetivos a desarrollar.

1.1) Antecedentes

Actualmente las industrias tienden a aprovechar los residuos valorizables
generados en su proceso, ya que esto toma relevancia desde un punto de vista
ambiental y econémico. En la produccién de cerveza a base de cebada malteada se
generan desechos como el grano gastado de cebada (BSG, por sus siglas en inglés) y
recubrimientos de la semilla pertenecientes al grano, los cuales para el afio 2011 en
el continente americano representaron una cantidad de 255 000 ton/afio (Petruccioli,

Raviv, Di Silvestro y Dine, 2011).

La micro cerveceria Dirid es una empresa que se enfrentan a la problematica de tratar
los desechos de su proceso de manufactura. Esta empresa inicia como un proyecto
familiar en el 2016 en el cual se da una mezcla interdisciplinaria de profesionales en
quimica, disefio gréafico y administracién de empresas. Lo anterior hace que Diria
posea un portafolio variado de servicios en oferta ya que no solo se enfoca en la
comercializacion de la cerveza de la “casa” con su propia marca, si no, que ofrecen
el desarrollo de cervezas artesanales personalizadas y el apoyo en temas de
mercadeo y publicidad a los negocios que adquieren sus productos, de manera que

estos puedan colocarlos exitosamente en sus mercados de interés (Arguedas, 2017).

La planta de produccién se encuentra ubicada en Santa Barbara de Heredia y su
linea de produccion se centraliza en desarrollar bebidas a base de malta de cebada,
siendo su principal actividad la elaboraciéon de cervezas artesanales de calidad

premium. El principal residuo que se genera son los ya mencionados granos

1



gastados de cebada que se obtienen de la extracciéon de la malta para la obtenciéon
del aztcar fermentable, actualmente se generan alrededor de 500 kg mensuales del
BSG y la empresa busca soluciones para el aprovechamiento de estos residuos, entre
las que se encuentran generar compost, desarrollo de galletas para mascotas o
alimento para ganado. No obstante, si los granos no se utilizan rdpidamente deben
desecharse como desecho ordinario de tipo orgénico, esto debido a que en el proceso
la cebada se sumerge en agua y se calienta a una determinada temperatura por un
tiempo definido, con el fin de lograr una extraccién de los componentes de interés
(azucares reductores); lo que genera que los granos cuando se retiran de la mezcla
heterogénea posean un exceso de liquido y azdcares en su matriz. Luego de 24 h se
percibe que inicia un proceso de descomposicion (formacién de un olor
caracteristico a alcohol) perdiendo valor nutricional como subproducto
aprovechable, generando también fuertes olores, atracciéon de plagas y otros
animales. Dirid actualmente desecha este residuo como basura, de manera semanal,
la cual recolecta el camién municipal, en ocasiones y por interés de algunos
ganaderos/agricultores de la zona el BSG les es regalado para alimentar animales,
por lo que la disposicién de estos residuos no representa un costo para la empresa,

sin embargo, pierde un valioso subproducto.

Establecido lo anterior nace la necesidad de establecer un proceso donde se puedan
valorizar estos residuos y conservar un mayor tiempo, en especial cuando se estima

alcanzar una produccién de 127 kg por dia de residuos (Arguedas, 2017).

1.2) Justificacion

El manejo de los residuos se ha convertido en un objetivo de la empresa, por lo cual
se ha dado a la tarea de buscar soluciones para aumentar la vida ttil del BSG. Diria
presenta interés en utilizar dicho residuo principalmente como aditivo para la

alimentacion de ganado o como base para el desarrollo de formulaciones para



mascotas con miras en diversificar, creando una subdivision de la empresa que se

dedique a la elaboracién de este tipo de productos (Arguedas, 2017).

Gallardo (2012), indica que este tipo de desechos (BSG) de manera general se
caracteriza por poseer un buen valor energético y un contenido de proteinas alto
(mas del 20% de la proteina bruta), sin embargo posee alrededor de un 75 % de
humedad lo que se disminuye su valor nutricional. Debido a todo lo anterior y como
ya se menciono se establece la necesidad de secar este residuo y asi alargar su vida
atil con el objetivo de utilizarlo como materia prima en la elaboracién de un nuevo
producto. De lo anterior surge el requerimiento de disefiar y construir un secador
que permita la conservacién de los residuos de cerveza en la Cerveceria Diria. Este
secador debe llevar la humedad inicial del residuo (74.8 % para el residuo producido

en Dirid) a una humedad inferior al 10.0 % por especificaciones de la empresa.

Guerra (2012) estudio el efecto de tres niveles de porcentajes de humedad 8 %, 12 %
y 14 % sobre la estabilidad durante el almacenamiento del grano gastado de cebada
utilizado como concentrado. Los granos almacenados a estos porcentajes de
humedad fueron sometidos a pruebas de granulometria, andlisis quimico de
actividad de agua (aw), valor de TBA (4cido tiobarbitarico, indice de rancidez) y
analisis microbiol6gicos de mohos y levaduras. Los resultados del estudio arrojaron
que a estos valores de humedad los granos cumplieron con los pardmetros de

calidad de los alimentos balanceados.

Asi, para la micro cerveceria se puede pensar inicialmente en un proceso de
prensado que elimine de manera mecénica una cantidad previa de agua del
subproducto, un secado térmico mediante un secador que trabaje en la medida de
lo posible con energias renovables y finalmente un adecuado almacenamiento del

grano que impida al mismo absorber agua nuevamente.



El porcentaje de humedad se ve ligado con un pardmetro muy utilizado en la
industria alimenticia llamado actividad quimica del agua (aw), que establece el grado
de interaccién del agua con el resto de los constituyentes encontrados en los
alimentos, este pardmetro aporta una medida del agua disponible para llevar a cabo
las reacciones quimicas o de desarrollo microbiano, lo que incrementa la
descomposicion de las sustancias y materias de interés. Para la conservacién del
grano gastado de cebada se deben tener valores de aw bajos que permitan la

preservacion del grano (Bolafios, Lutz y Herrera, 2003).

El proyecto del disefio de un secador para los residuos de la cebada malteada
generados en el proceso de la produccion de cerveza se puede pensar desde los

principios que la ingenieria verde sugiere (Gémez, 2008):

1. Es mejor prevenir la contaminacién que tratar o limpiar el residuo ya
producido.

2. Las operaciones de separaciéon y purificacion deberian disefiarse para
minimizar el consumo de energia y el uso de materiales en general.

3. La complejidad del proceso se debe considerar como una inversién a elegir
entre reutilizar, reciclar o rechazar un residuo.

4. Satisfacer la necesidad que se presente y no ir mas alld en los excesos
sobredimensionando.

5. Cerrar ciclos de materia y energia del proceso lo mds que se permita, tales
como lo son los cierres de circuitos de agua que permitan un ahorro de este
liquido.

6. Las entradas de materia y energia deberian ser renovables.

Los principios anteriores muestran que la ingenieria no solo se preocupa por el
bienestar econémico, también busca un bien ambiental, donde un residuo se puede

considerar como materia prima desaprovechada. El trabajar este material (BSG)



representa una solucién a un problema de tratamiento de desechos y un

aprovechamiento de recursos econémicos.

Nacen algunas interrogantes en la busqueda de la solucién al problema del
aprovechamiento del BSG en la micro cerveceria Diria, entre las que se plantean:
(Cuenta la empresa con espacio suficiente para instalar un secador en sus
instalaciones? ; Cuanto es el contenido de humedad de partida en el grano posterior
a la coccion de la cebada? ;Cudles son las condiciones adecuadas de operacion del
secador en laboratorio para obtener un grano que posea un porcentaje de humedad
inferior a un 10.0 % y que se mantenga bajo este valor? ;Cuanto es costo econémico
de poner en marcha un secador a nivel de planta junto con su equipo auxiliar? De
todo lo anterior surge una pregunta central, que finalmente es la pregunta de
investigacion por resolver, ;Es posible realizar un dimensionamiento de un secador

que cumpla con las especificaciones que necesita y solicita la empresa?

Para dar con una respuesta a estas interrogantes se plantean una serie de objetivos

de investigacion:

Objetivo general:

Dimensionar un secador para los residuos valorizables producidos en la industria

manufacturera de bebidas a base de malta de cebada.

Objetivos especificos:

1. Realizar un diagnoéstico del proceso de produccién en Dirid micro cerveceria.
2. Determinar la humedad inicial de los residuos valorizables producidos en Diri4
micro cerveceria.

3. Determinar las condiciones de operacién en el secado de la muestra.



4. Dimensionar el secador segun las condiciones que necesita la planta micro
cervecera.

5. Elaborar un andlisis econémico para la puesta en marcha del secador en la planta.

La construccién y puesta en marcha del secador cuenta con una limitacién
econdmica, debido a que la empresa se encuentra todavia en sus primeros afios de
operacion, aunque crece continuamente, la construccién de un secador implica una
salida significativa en su balance financiero y aunque la inversion de un secador se
espera genere en un corto plazo ganancias para la micro cerveceria, se debe buscar

construir un equipo que se ajuste a un presupuesto accesible a sus necesidades.



CAPITULO 2. FUNDAMENTO TEORICO

En el presente capitulo se exponen las bases tedricas que sustentan este proyecto,
las cuales abarcan, por ejemplo: los tipos de secadores existentes y como hacer la
adecuada eleccion para un disefio apropiado, fundamentos sobre el proceso
cervecero, problemética sobre la disposicién de los residuos valorizables de dicho

proceso y posibles soluciones a esta situacion.
2.1) Morfologia del grano de cebada

El grano de cebada es un cereal rico en almidén y proteinas, se encuentra entre los
cereales mas importantes del mundo junto con arroz y el trigo. Morfolégicamente
este grano consta de tres partes principales: el germen o embrion, el endospermo
(compuesto por la aleurona y el endospermo almidonado) y las cubiertas del grano.
La cubierta del grano asimismo se conforma por la cubierta de la semilla (capas
internas que rodean la aleurona) que a su vez es rodeada por el pericarpio y ésta

finalmente por la cubierta de la cdscara. (Mussatto, Dragone y Roberto, 2006)

De acuerdo con Mussatto, Dragone y Roberto (2006) la cascara provee al grano de
una proteccién externa ya que es un tejido muerto multicapa compuesto
principalmente de paredes lignocelulésicas y con pequefas cantidades de
proteinas, resinas y taninos. El pericarpio gracias a sus propiedades cerosas se
puede ver como una membrana semipermeable, la interfase del recubrimiento del
pericarpio es de utilidad para marcar el limite entre la seccion interior y exterior del
nucleo. En la Figura 2.1 se puede apreciar una representacion esquematica de un
corte longitudinal donde se ejemplifica de mejor manera las partes del grano de

cebada.



Escutelo
Endospermo

Embrion Céscara

Acrospiro y coledptilo

Radicula y coleorhiza

Capa de aleurona

Pericarpio + cubierta de la semilla

Figura 2.1. Representacién esquematica del corte longitudinal del nticleo de cebada.
(Modificado de Mussatto, Dragone y Roberto, 2006)

2.2) Proceso de elaboracion de la cerveza

Durante el proceso de elaboracién de la cerveza uno de los pasos clave para lograr
las caracteristicas deseadas en la bebida es el malteado, el cual consiste en la
obtencién de un grano de cebada rico en enzimas (Sancho, 2015). Segan Gupta,
Abu-Ghannam y Gallaghar (2010) durante el malteado ocurren tres procesos, en
primer lugar se da el remojo del cereal, seguido de una germinaciéon controlada que
asegure un cambio fisico y bioquimico dentro del grano, finalmente la germinacion
se estabiliza por medio de una operacién de secado que baje sus niveles de

humedad. A continuacion, se referira a la etapa del malteado y su almacenamiento.

2.2.1) Proceso general de malteado

Aunque las etapas de mayor relevancia en el malteado son las citadas
anteriormente, el proceso de malteado como tal se compone de siete etapas en

general: limpieza y seleccion del grano, almacenamiento de la cebada, remojo,



germinacion, secado, eliminacién de raices y almacenamiento de la malta. Estas

etapas se subdividiran en tres partes que se explican a continuacién (Sancho, 2015):
2.2.1.1) Limpieza y selecciéon de la cebada

Previamente a la realizacion del malteado es importante detallar la limpieza y
seleccion de la cebada, en la etapa de limpieza son separadas las impurezas como
piezas metalicas, piedras, arena, polvo y granos extrafios que se puedan encontrar

en combinacién con los granos frescos y que contaminan la materia prima.

La selecciéon consiste en separar los granos por tamafio para ser analizados en
cuanto a calidad y composicion, los que cumplan con los estdndares establecidos
pasan a ser acopiados por periodos de 6 a 8 semanas en tanques de almacenaje que
no propicien las condiciones que dan pie a la germinacién del cereal, atn (Sancho,
2015). La cebada se clasifica segtin el tamafio del grano, para lo cual se utilizan
tamices de 2.5 mm, 2.4 mm, 2.2 mm, 2.0 mm, con la finalidad de maltearlos por

separado (Mussatto, Dragone y Roberto, 2006).
2.2.1.2) Remojo, germinacién y secado
e Remojo

El remojo tiene como objetivo fundamental transferir al grano de cebada la
humedad necesaria que genera las condiciones propicias para la germinacion. El
aumento en los niveles de agua permite que esta actie como vehiculo de las
sustancias que fluyen por el endospermo para nutrir al embrién, ya que durante

este proceso se da la respiracion de la semilla y la fermentacion (Sancho, 2015).

Segtin Sancho (2015), la humedad tedrica que se debe alcanzar en el grano de cebada

es de 45 %, sin embargo, debido a la lentitud de absorcién de agua por parte del
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cereal no siempre se alcanza dicho valor, pero si supera el 40 % de humedad. Esto
concuerda con Gupta, Abu-Ghannam y Gallaghar (2010), los cuales indican en su
estudio que para un adecuado remojo la humedad en la cebada debe aumentar de

un 12 % a por lo menos un 40 % como minimo.

Aunado a lo anterior, el remojo debe cumplir que el grano no adquiera sabores
extrafios que no son propios de la cebada, por lo que el agua debe ser potable, los
granos deben ser humedecidos uniformemente, se deben evitar los procesos
fermentativos y el desarrollo de microorganismos debe ser bajo, lo que se logra

controlando la temperatura generalmente entre 15 °C y 20 °C (Sancho, 2015).
e Germinacion

Se basa en un periodo donde ocurren modificaciones morfolégicas, quimicas y
biolégicas en el grano. Morfolégicamente se desarrolla una radicula formando de 3
a 5 raicillas, las células del epitelio se hacen menos transparentes y se da la
segregacion del grano (Sancho, 2015). Bioquimicamente, el embrién inicia con la
segregacion de enzimas que se difunden por el endospermo, se promueve la sintesis
y la activacién de las enzimas de la aleurona y el endospermo almidonado, incluidas
amilasas, proteasas y b-glucanasas entre otros, estos cambios dependen de la
variedad de cebada, humedad, aireacién y temperatura (Mussatto, Dragone y
Roberto, 2006). La energia que se necesita para la formacién de enzimas procede del
consumo de azucares y cierta parte de algunas grasas, los procesos de degradacion
de aztcares son exotérmicos, por lo que se da un aumento en la temperatura

durante el germinado (Sancho, 2015).

Lo que ocurre es que gracias a la hidratacién que se da durante el remojo se conduce

a la activacion del metabolismo de la aleurona. Generalmente después del remojo
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el grano se deposita en recipientes adecuados para el proceso de germinacién que
permiten mantener la cebada en contacto con una corriente de aire hiumedo, esto a
una temperatura de 15 °C a 21 °C. El proceso dura de 6 a 7 dias, pero al final de este
el endospermo almidonado se modifica completamente de manera uniforme

(Mussatto, Dragone y Roberto, 2006).
e Secado

Como manera de detener el proceso de germinacion se realiza la operacién opuesta
al remojo, el secado, con él se tiene como objetivo llevar el grano de cebada
germinada hasta un 5 % de humedad, generando un cambio en las caracteristicas
de este cereal en cuanto color, sabor y aroma. La finalidad del proceso es detener la
germinacién y como se mencioné dar a la malta las caracteristicas organolépticas
deseadas segun el tipo de cerveza (Sancho, 2015). Segin Mussatto, Dragone,
Roberto (2006) el secado se lleva a cabo hasta alcanzar deun 4 % a 5 % de humedad

en un horno que trabaja uniformemente de 40 °C a 60 °C.
2.2.1.3) Eliminacion de raices o desgerminado y almacenamiento

La eliminaciéon de raices o desgerminado se realiza por friccién en equipos
rotatorios, este proceso se lleva inmediatamente después del secado debido a que el
germen o raicillas absorbe humedad rdpidamente volviéndose eléstico y
tornandose dificil de eliminar, 100 kg de malta producen aproximadamente de 3 kg

a 5 kg de raicillas (Sancho, 2015).

Finalmente, la malta se limpia de posibles granos vitreos remanentes o restos de
piedrecillas y se almacena por aproximadamente cuatro semanas como minimo,
transcurrido este tiempo se le realizan pruebas que garanticen la calidad del grano

y asi corroborar que se encuentra en Optimas condiciones para utilizarse en la
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elaboracion de cerveza. En el almacenamiento se impide el ingreso de aire himedo
para evitar el crecimiento de microorganismos, sin embargo, la malta alcanza de 4
% a 5% de humedad en este tiempo, lo que produce importantes cambios fisicos y

quimicos en el endospermo. (Sancho, 2015)

2.2.2) Generacion del grano gastado de cebada (BSG) y Mosto

El mosto es la solucién acuosa de los extractos una vez llevada a cabo la coccién del
grano, este liquido es la sustancia que se fermenta para producir la cerveza. Con el
fin de obtener el mosto se deben seguir una serie de procesos: la molienda de la
malta, maceracion, filtracién del grano, cocciéon del mosto, enfriamiento del mosto
e inyeccion de levadura (Sancho, 2015). Para efectos del presente proyecto es de
especial interés la generacion del Brewer’s Spent Grain (BSG) ya que es el

subproducto que se desea secar, este se obtiene durante la filtracién del grano.

La molienda de la malta posibilita que las enzimas que contiene el grano actten
sobre los componentes de este, la operacion se puede realizar con el material seco o
himedo, lo que abre las posibilidades de utilizar diversos tipos de molinos que se

adecuen al material en este proceso.

La maceracion tiene como fin que las sustancias insolubles de la molienda se
vuelvan solubles, por lo que se mezcla la molienda con agua, las sustancias que
entran en la solucion se les denomina extracto (Sancho, 2015). Durante el macerado
se da la degradacion enzimatica de los polisacdridos presentes en la malta, asi se
producen los carbohidratos fermentables, los cuales durante la fermentacion se
convierten en la cerveza que es el producto final. El proceso de maceraciéon depende

delaactividad enzimatica y las enzimas a su vez dependen de la temperatura, razén
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por la cual controlar este pardmetro durante el macerado es realmente importante

(Gupta, Abu-Ghannam y Gallaghar, 2010).

La filtracién del mosto permite que éste se separe de las partes insolubles no
disueltas denominadas bagazo o BSG, como se ha mencionado antes este altimo es
el material de mayor interés en este proyecto. Al mosto filtrado se le realiza una
coccién durante un tiempo de 60 min a 90 min, en este proceso se adiciona el ltpulo
que le transfiere componentes aromaticos a la mezcla. Finalmente, el mosto es
enfriado para poder adicionar la levadura, después de este proceso se contintia con
la produccién de la cerveza que consta de fermentacién y maduracién, con lo cual

se obtiene la bebida lista para ser embotellada (Sancho, 2015).
2.3) Caracteristicas del grano gastado de cebada

El BSG, es entonces, un residuo extraido de la malta de cebada solo o mezclado con
otros granos, cereales o productos de granos que resultan del proceso de produccién
de la cerveza, puede contener lipulo, pero este no excede el 3% uniformemente
distribuido (Fernandez , 2014). El BSG se compone estructuralmente por la cubierta
de la semilla, el pericarpio y la cdscara que cubri6 al grano original de cebada, para
este punto el contenido de almidén en el grano es bajo y dependiendo del proceso
de maceracion algunos residuos de lipulo pueden haberse introducido en el grano

(Lynch, Steffen y Arendt, 2016).

El grano gastado de cebada, como es de esperar, es el mayor subproducto que se
genera de la industria cervecera, siendo alrededor de un 85 % del total de los
subproductos; posee un alto contenido de proteina (20 %) y fibra (70 %) en base
seca, en donde la fibra estd conformada por alrededor de 17 % de celulosa, 28 % de

polisacaridos no celulésicos y 28 % de lignina. Este contenido de proteina y fibra, lo



14

hacen ideal no solamente para alimentacién animal, sino que, podria ser utilizada

en la nutricion humana (Mussatto, Dragone y Roberto, 2006).

2.4) Subproductos obtenidos del grano gastado de cebada

Lo que hace al BSG un subproducto tan utilizado para consumo animal es que su
proteina cruda, aminoécidos, fibra, grasas, vitaminas y minerales permiten los
requerimientos nutricionales necesarios para animales monogastricos (caballos,
perros, cerdos y aves) y poligastricos (ovejas, cabras y ganado de leche y/o carne).
Debido a la cantidad y calidad de aminoécidos y proteinas se permite disefiar

férmulas para cerdos y vacas lecheras (Fernandez , 2014).

Las raicillas del proceso, un subproducto que se recolecta de la desgerminacion, se
utilizan para la fabricaciéon de levadura de panificacion o en la industria
biotecnolégica debido a que poseen una riqueza enziméatica aprovechable (Sancho,
2015). Las raicillas poseen un porcentaje de proteinas de un 25 % y niveles de fibra
que van entre 11 % y 13 %, la composicion fisicoquimica va a variar dependiendo

de la variedad de cebada (Fernandez , 2014).

El agua de prensa o licor de cerveza es un subproducto obtenido del uso de presién
al BSG himedo y se emplea como alternativa nutricional en la alimentacién animal
de cerdos y en algunos casos en ganado de leche, esto evita que sea visto como una

amenaza ecoldgica al contaminar los cuerpos de agua (Fernandez , 2014).

Segun Finley, Walkera y Hautal (1976) el agua que se extrae del grano gastado de
cebada contiene un 3 % de solidos y la mitad de ellos se pueden eliminar por
centrifugacion. El agua de prensa clarificada (CPW por sus siglas en inglés) o agua
de prensa, que se obtiene del BSG puede reciclarse a fin de obtener cantidades

importantes de material fermentable. Estudios realizados demuestran que cuando
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se han adicionado porcentajes de 5 %, 10 % y 20 % de CPW al mosto durante la
coccién y antes de la ebullicion, la cerveza obtenida mantiene el sabor esperado
respecto a la cerveza control (producida sin el agregado de CPW). Por lo anterior,
la insercion de este tipo de agua representa la recuperacion y utilizacion de sélidos
solubles que se pudieran perder en el proceso, se elimina un problema ecolégico de

contaminacién de agua, ademads de ser un ahorro econémico para la empresa.

Aunque principalmente la utilizaciéon de los subproductos se enfoca en la
alimentacién animal, otros sectores industriales han presentado especial interés en
los beneficios del BSG, la industria farmacéutica, de alimentos y biotecnologia entre
ellos. Por ejemplo; los hidrolisatos y proteinas del BSG se utilizan como
potenciadores de la textura en los alimentos gracias a sus propiedades como
emulsificadores, por otro lado, pueden presentar efectos inmunomoduladores y
actividad antimicrobiana. Ademads, los granos gastados de cebada son un buen

recurso para ser utilizados como biomasa en la producciéon de biocombustibles

(Vieira et al., 2013).

Segtin Mallen y Najdanovic-Visac (2018) los granos de BSG se pueden utilizar como
fuente de carbono para la produccién de bioetanol, biocombustibles para generar
calor y electricidad y como una fuente de biogés. Estudios recientes también han
demostrado que este grano se puede utilizar como materia prima para la

produccién de acidos carboxilicos, butanol e hidrégeno.

Cherubini (2010) define el concepto de biorefinerfa como el procesamiento
sostenible de biomasa en un espectro de productos comerciales y energia; segtin
Mussatto, et al. (2013) en este campo se puede utilizar el BSG para lograr la
obtencion de productos como el xilitol, acido lactico, carbén activado y &acidos

fendlicos.
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2.5) Tipos de humedad presentes en los materiales

Para describir el contenido de humedad de las sustancias se hace referencia
generalmente a los conceptos de contenido de humedad en base humeda, contenido

de humedad en base seca, humedad en el equilibrio, humedad ligada, humedad no

ligada y humedad libre (Treybal, 1988):

- Humedad en base hiimeda: a menos que se especifique lo contrario se
entiende que el contenido de humedad se expresa en base humeda como:

kg agua
B2, 100.
kg de sélido humedo

kg agua

- Contenido de humedad en base seca: Se expresa como 100.

kg de sélido seco

- Humedad en el equilibrio X.: Este es el contenido de humedad de una
sustancia que se encuentra en el equilibrio con una presién parcial de vapor
dada.

- Humedad ligada: Es 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.

- Humedad no ligada: Esta humedad ejerce una presiéon de vapor en el
equilibrio igual a la del liquido puro a la misma temperatura.

- Humedad libre: Es la contenida por una sustancia, en exceso con respecto a

la humedad de equilibrio.

Se pueden expresar graficamente estos conceptos como se muestra enla Figura 2.2:



17

Curva de humedad \
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4+— Humedad retenida N
no retenida

Humedad en

el equilibrio

—— Humedad libre *

Humedad relativa del gas
=

0 X X
Contenido de humedad, kg de agna / kg de salido seco

Figura 2.2. Comportamiento de los diferentes conceptos de humedad.
(Modificado de Treybal, 1988)

2.6) El secado, tipos y escogencia de secadores.
2.6.1) Fundamentos del Secado

El secado de solidos consiste en separar pequefias cantidades de agua o algtn otro
liquido de un material sélido, esto se realiza con el objetivo de llevar el contenido
de liquido residual hasta un valor aceptablemente bajo (McCabe, Smith y Harriot,

2007).

Geankoplis (2006) define el secado como la operacién mediante la cual se da una
eliminaciéon de agua de los materiales de proceso, sin embargo, este concepto se
extiende también a la remocién de otros liquidos organicos como benceno o

disolventes de los materiales s6lidos.

En la industria agroalimentaria la mayoria de los productos son sélidos, en ella se
refiere al secado como una forma de deshidratacion, una operacién basica por la

que el agua que se encuentra presente en un sélido o una disolucion se transfiere a
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una fase fluida que lo rodea, esto gracias a los gradientes de actividad de agua (aw)

entre las fases (Fito et al., 2016).

En algunos tipos de materiales se puede realizar un tratamiento previo al secado a
través de la extracciéon de agua presente en el material, por medio de métodos
mecanicos, como la utilizacién de prensas y centrifugas entre otros. El objetivo de
este tratamiento previo es disminuir la cantidad de agua a extraer por los métodos
térmicos, lo que se refleja en un ahorro energético mayor y como consecuencia en

un beneficio econémico y ambiental (Geankoplis, 2006).

Aunque los métodos mecanicos son mas econémicos que los métodos térmicos, el
porcentaje de humedad que se requiere alcanzar en productos s6lidos no se obtiene
utilizando Gnicamente un método mecénico de remocién de agua, ya que dicho
porcentaje de humedad varia segtin el material y las necesidades que se tengan

(Mora, 2014).

Como se menciond, los métodos mecanicos no logran ser una herramienta lo
suficientemente eficiente en algunos casos para llevar un sélido a un porcentaje de

humedad deseado, razén por la que se recurre a métodos térmicos.

La energia necesaria para secar los productos es proporcional a la cantidad de agua
que se requiere evaporar, depende de la cantidad y calidad del producto, esto en
relacion con su humedad inicial, la radiacién solar, temperatura, velocidad y

humedad del ambiente (Nandwani, 2013).

El secado se utiliza como técnica de preservacién, ya que cuando se extrae agua a
determinado material se disminuye la actividad del agua (aw). Los microorganismos
que se encargan de la descomposicion de los alimentos no son capaces de crecer y

multiplicarse a bajos valores de aw, al igual que algunas enzimas que causan
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cambios quimicos en los alimentos. En el caso de los microorganismos la actividad
microbiana se pierde o disminuye cuando se logra alcanzar un contenido de agua
inferior al 10 % en peso en determinado material, si se logra eliminar agua de tal
manera que la humedad en el producto este por debajo de un 5 %, se consigue

preservar el sabor y su valor nutritivo (Geankoplis, 2006).

En el caso de la cebada, varios tipos de microorganismos la pueden afectar en su
ciclo productivo e incluso luego del proceso cervecero. Algunos de los géneros de
hongos mas importantes que atacan a la cebada y prevalecen en los campos de
cultivo son Alternaria, Drechslera y Fusarium, de estos ninguno sobrevive en un
contenido de humedad menor al 12 % - 13 % (aw = 0.65). En la etapa de
almacenamiento en silo, se presentan los géneros Aspergillus y Scopulariopsis;
mientras que en la cebada luego del malteado (BSG) prevalecen el género Mucor,
cuyas especies necesitan un aw minimo de 0.90 - 0.94 para poder crecer, y especies
de otros géneros como Geotrichum candidum (aw min: 0.9), Fusarium graminearum (aw
min: 0.9) y Fusarium culmorum (aw min: 0.9-0-91) (Krasauskas, 2017; P&K, 2018; Pitt
y Hocking, 2009; BIOMIN Holding GmbH, 2018)

El principal motivo por el cual se aplica el secado es su preservacion, sin embargo,
también se busca facilitar el manejo del producto, permitir el empleo satisfactorio
del material, alargar la vida ttil de los mismos durante el transporte y almacenaje,
ademas de aumentar el valor o utilidad de los productos residuales del proceso

(Vian y Oc6n, 1976).

2.6.2) Tipos de secadores en la industria

A nivel comercial existen muchisimos tipos de secadores, cada uno resuelve

necesidades generales o muy especificas dependiendo del tipo de material por
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secar. Algunos tipos de secadores usuales se comentan a continuaciéon (Marcilla,

1999):

Secadores de bandeja y de tunel: Se utilizan para materiales granulares o particulados,
en este equipo el material se coloca en bandejas que se pueden calentar por medio
de serpentines o resistencias, mientras que el secado se realiza mediante la
circulacion de aire sobre el material. En otros casos el aire es calentado previamente
a su entrada al secador, se puede utilizar recirculacién de aire y recalentamiento
antes del paso por las bandejas. En el caso de que el secador sea de tinel las bandejas
se mueven en cintas transportadoras y el secado se da mediante una corriente de

aire.

Secadores rotatorios: Generalmente se utilizan para el secado continuo de materiales
a gran escala (0.3 kg/s o mayor). Estd compuesto por tubos relativamente largos
que giran alrededor del eje de un cilindro, su disefio contempla una pendiente para
que el material alimentado por la parte superior del cilindro descienda por acciéon
dela gravedad. En cuanto al aire, éste se alimenta por cualquiera de los dos sentidos
ya sea en contracorriente o paralelo, con respecto al flujo de material. La calefaccién
puede ser directa cuando los gases calientes circulan sobre los sélidos, o indirecta
cuando el material se encuentra en el interior de la carcasa y los gases en el exterior

por lo que no hay contacto entre las dos sustancias.

Secadores de tambor: Este tipo de secadores se emplean para trabajar suspensiones o
soluciones, son tambores cilindricos interiormente calentados por vapor, con una
velocidad de giro baja. La parte inferior del cilindro se encuentra sumergida en la
suspension o pasta a secar, durante el giro una parte del material es arrastrado y se
seca en la superficie del tambor, seguidamente es retirada de dicha superficie por

medio de cuchillas.
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Secadores de spray (o aspersion): Con este tipo de secador se logra evaporar el agua de
una suspensién o disoluciéon de finas gotas o particulas si se produce una

nebulizacion de ellas en una cdmara donde circulan gases calientes.

Secadores de transporte neumdtico: Poseen una alta velocidad de secado, en este caso
el material se encuentra finamente dividido, por lo que la superficie por unidad de
volumen es muy grande. La introduccién del sélido a secar se realiza de forma
mecanica, mientras que los gases se suministran por la parte inferior del secador
tomando las particulas y arrastrandolas hacia arriba en la columna, ahi las
particulas se separan por medio de un sistema de coleccién de un ciclén. Es atil para
secar ciertos tipos de alimentos, arcillas, talco, carbén, polimeros y materiales

organicos.

Secadores solares: En su mayoria son de estructura sencilla y de facil construccion, los
cuales concentran la energia solar a fin de secar los productos de interés. Son
especialmente utilizados en industrias a pequefia escala donde se poseen recursos
financieros limitados y se requiere un disefio simple y facil de construir. La mayoria
de los disefios en secadores solares contemplan: el area de secado, el tipo de colector
solar, algiin medio para mantener el flujo de aire, ductos y tuberias; de manera
opcional: una fuente de energia auxiliar, equipo de medicién y control, una unidad

de almacenamiento del calor (Mora, 2014).

Abed (2011) clasifica los secadores solares segun tres categorias: directo, en el cual
el calentador de aire (cAmara) contiene el material a secar y la energia solar pasa a
través de una cubierta transparente para llegar a los granos, el calor requerido para
el secado es proporcionado por la radiacién a las capas superiores y posteriormente
es conducido a la cama de granos. Indirecto, aqui la energia solar se almacena en un

colector solar separado donde se calienta el aire y este después se hace pasar a través
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del material a secar. La tercera categoria es el secador mixto, este sistema combina
los dos anteriores, el aire es calentado por un colector solar separado y
posteriormente pasa a través de los granos, a su vez la cAmara de secado absorbe

energia directamente del sol.

2.6.3) Consideraciones a tomar en cuenta para escoger un secador

Cuando se desea seleccionar un secador, conviene realizar una lista de chequeo
sobre las caracteristicas importantes tanto del material a secar como de
funcionamiento del equipo, Mujumdar (2015), plantea la lista mostrada en el
Cuadro 2.1, que sirve de guia para no dejar por fuera los rasgos importantes a tomar

en cuenta.

Cuadro 2.1. Lista de chequeo tipica de caracteristicas a tomar en cuenta para un
proceso de secado
Item Caracteristica
e Granular, particulado, lodo, cristalino,
liquido, pasta, suspension, solucion,
Forma fisica de la alimentacion laminas continuas, planchas, formas
extrafias (irregulares o grandes)
e Pegajoso, grumoso
e kg/h (seco/humedo); continuo
e kg por lote (seco/htiimedo)

Alimentacién promedio

e Hidrocarburos

o Gas

e Electricidad

¢ Biocombustibles

Combustible

Operaciones antes y después del

secado e Verificar si hay o no y cudles
e Tamafio medio de particula
e Distribucién de tamafio
Para materiales particulados e Densidad de particula

e Densidad aparente

e Propiedades de rehidrataciéon
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Cuadro 2.1. (Continuacidn). Lista de chequeo tipica de caracteristicas a tomar en

cuenta para un proceso de secado

Item

Caracteristica

Actividad quimica, bioldgica o
microbiolégica

Sensibilidad al calor

Contenido de humedad al inicio y
al final

Isotermas de absorcion (contenido
de humedad en equilibrio)

Tiempo de secado

Requerimientos especiales

Verificar si existe

Punto de fusién

Temperatura de transicion vitrea
Base humeda

Base seca

Verificar si son necesarias

Curvas de secado

Efecto de las variables

Materiales de construccion

Corrosiéon

Toxicidad

Soluciones no acuosas

Limites de inflamabilidad

Peligro de incendio

Requisitos de color / textura / aroma
(si los hay)

Fuente: Mujumdar (2015)

Se recomienda tener la mayor cantidad de datos posibles antes de disefiar o

seleccionar un secador, pero muchos de ellos pueden no ser requeridos

dependiendo de las caracteristicas del material a secar y la complejidad del proceso

de secado requerido (Mujumdar, 2015).

Para seleccionar un equipo de secado adecuado debe sobresalir la facilidad de

operacién del equipo para obtener el producto deseado de la forma y velocidad

especificadas, pero ademaés se debe considerar el costo de inversion y de operacién,

asi como no dejar de lado los costos de todo el sistema de separaciéon que se

involucran en el proceso, de manera que se logre hacer un costeo adecuado de todo

el proceso de secado (McCabe, Smith y Harriot, 2007).
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Por otro lado, existen ciertos valores de flujo de material por secar que dan una idea
del tipo de secador a escoger, se pueden tomar como un valor de referencia, aunque
no son una regla rigida. Por ejemplo, si el flujo de producciéon de sélido seco es
menor a (150 a 200) kg/h se considera el uso de un secador discontinuo, cuando este
flujo es superior a (1 a 2) ton/h la opcién a utilizar es un secador continuo, en el
caso que el flujo masico de material a secar estd en un valor intermedio se deben
considerar otros factores extra para decidir entre un proceso continuo,

semicontinuo o discontinuo (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

De manera complementaria al Cuadro 2.1, los secadores se pueden clasificar bajo
ciertos criterios y estos datos son de utilidad para lograr esclarecer como enlazar el
tipo de secador que se requiere con el tipo de material por secar y las condiciones
que se tienen para trabajar, en el Cuadro 2.2 se muestran estos criterios de

clasificacion (Mujumdar, 2015).

Cuadro 2.2. Criterios de clasificacién de secadores.
Criterio Tipos
e Lote o Batch
e Continuo*
e Conveccién*, conduccion, radiacién, campos
electromagnéticos, combinacién de varios.
e Intermitente o continuo*
e Adiabético o no adiabéatico
e Lecho fijo
e Lecho movil, agitado o disperso

Modo de operacion

Tipo de alimentacién de calor

Estado del material en el secador

., .. e Vacio
Presion de operacion e
e Atmosférica

e Aire*

Medio de secado (en secado por

. e Vapor sobrecalentado
conveccion)

e Gases de chimenea

¢ Debajo del punto de ebullicion*
Temperatura de secado e Sobre el punto de ebullicién (evaporacion)
e Debajo del punto de congelacion
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Cuadro 2.2. (Continuacion). Criterios de clasificacion de secadores.

Criterio Tipos

e Co-corriente
Movimiento de flujos e Contracorriente
e Flujo cruzado
e Una etapa®
e Etapas mdltiples
e Corto (<1 min)
Tiempo de residencia e Medio (1 min - 60 min)
e Largo (> 60 min)

Ntmero de etapas

*Mas comunes en la practica. **Fuente: Mujumdar (2015).

Como ya se ha mencionado un aspecto importante es el tipo de material que se debe
secar, lo cual implica escoger un secador con base en su tipologia. Un determinado
material no estd destinado a ser trabajado tinicamente en un tnico tipo de secador,
sino que puede calificar para varios equipos, esto es una ventaja ya que permite
volver atn mdés versatil esta decision para cumplir con la mayoria de los
requerimientos que las empresas necesitan. En el Cuadro 2.3 se presenta una matriz
de selecciéon que permite ver que secadores son los mas adecuados para cada

material (Mujumdar, 2015).



Cuadro 2.3. Matriz de selecciéon para secadores segtin el tipo de material a secar.

Naturaleza de la Liquido Tortas Solidos de flujo libre
alimentaciéon Solucién / Lodos / Pasta Centrifugado /Filtrado Polvo /Granular /Cristal fragil /Pellet /Fibra

Secadores de
conveccion

e Secador de

transporte por X X X X
bandas
e Secador Flash x x x x x
* LeChO X X X X X X X
Fluidizado
¢ Rotatorio X X X X x x
e Aspersién X X x
e Bandejas (lote) X x x x x x x
e Bandejas
. X X X X X X X
(continuo)

Secadores de
conduccion

e Tambor X X X

e Rotatorio con
vapor por X X X X X X
chaqueta

e Rotatorio con
vapor por X X X X X X
tuberia

e Bandejas (lote y
continuo)

Fuente: Mujumdar (2015).
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Debido a que el grano gastado de cebada es un material granular, el Cuadro 2.4
complementa con una matriz que permite profundizar ain mas en cuales son los
secadores més apropiados para trabajar este grano y cuales definitivamente deben

descartarse (Perry y Green, 1997).

Cuadro 2.4. Clasificacién de secadores comerciales para sélidos granulares,
cristalinos o fibrosos

Usos y recomendaciones para sélidos granulares, cristalinos

Tipo de secador

o fibrosos

Secador de congelado
al vacio (liofilizador)

Secador de bandeja

Secador rotatorio al
vacio

Secador transporte por
tornillo y secador
rotatorio indirecto

Secador de lecho
fluidizado

Secador de bandejas
vibratorias

Secador de tambor

Secador cilindrico

Secador infrarrojo

Muy costoso. Usualmente utilizado para productos
farmacéuticos que no pueden secarse satisfactoriamente
por otros medios, o quimicos finos.

Adecuado para lotes pequetos. Se limpia facilmente. El
material se agita durante el secado, causando alguna
degradacion

Util para lotes grandes de materiales sensibles al calor, o
donde el disolvente se desea recuperar. El producto puede

sufrir un poco de molienda, se recomiendan recolectores
de polvo

Poca pérdida de polvo. El material no debe ser pegajoso o
sensible a la temperatura

Adecuado para cristales, granulos y fibras cortas

Adecuado para materiales de flujo libre que pueden ser
transportados en una bandeja vibratoria

N/A
N/A

Util principalmente para secar la humedad superficial. No
adecuado a capas gruesas

Fuente: Perry y Green (1997).
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Cuadro 2.4. (Continuacién). Clasificaciéon de secadores comerciales para solidos
granulares, cristalinos o fibrosos

Secador dieléctrico e Muy costoso
Secador de bandejas y e Adecuado para operaciones por lotes. En grandes
compartimentos capacidades, el costo de inversiéon y operacion es alto.
(gabinete) Largos tiempos de secado.

e Usualmente no adecuado para materiales mas pequefios
que 30 mesh (0.595 mm). Adecuado para pequefias
capacidades y operacion por lotes

Secador por lotes de
circulacion a través

Tanel de secado y e Esencialmente secado en bandejas de gran escala y
bandejas continuas operacion semi continua

e Usualmente no adecuado para materiales mas pequefios

Secador continuo de que 30 mesh (0.595 mm). El material no se voltea, excepto
circulacion a través en el secador Roto-louvre, el cual trabaja a altas
temperaturas

e Adecuado para la mayoria de materiales en la mayoria de
Secador rotario directo capacidades. La formacion de polvo o abrasién por
cristales limitard su uso

¢ Adecuado para materiales que se suspenden con facilidad

Secador de transporte en una corriente de aire. Muy adecuado para altas

neumatico capacidades. El producto podria sufrir alguna
degradacion fisica

Secador por aspersion e N/A

Secador de laminas

. e N/A

continuas

e Adecuado para operacion por lotes en pequehas
capacidades. Util para materiales sensibles al calor o
facilmente oxidables. Los disolventes se pueden recuperar

Secador de gabinete al
vacio

Fuente: Perry y Green (1997).
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2.7) Energias limpias para operaciones de secado y uso de residuos
agroindustriales.

2.7.1) Energias limpias utilizables en operaciones de secado

El uso de los combustibles fésiles como fuente de energia para diversas actividades
humanas se ha intentado eliminar paulatinamente, dado que no es una fuente
renovable ni limpia para el abastecimiento energético. Los esfuerzos para encontrar
otras fuentes de energia son mundiales, y existen entidades completamente
enfocadas con este objetivo. El Instituto de Investigaciéon y Uso Agricola (AURI por
sus siglas en inglés), que radica en Minnesota, EE.UU., ha realizado un
informe/plantilla, donde informa al publico interesado los potenciales usos de
energia renovable en su ubicacién, dependiendo de las fuentes renovables
disponibles. Algunas de las fuentes renovables que menciona dicho documento se

resumen en el Cuadro 2.5.

Cuadro 2.5. Energias limpias para operaciones de secado
Fuente de
energia

Ventajas Desventajas

Aprovechamiento El contenido de humedad de la
completo de la agro biomasa para la incineracién o

Residuos de e .
cadena. Puede wusarse gasificacion debe ser bajo (menor

cultivos . . o .
para alimentar diversos al 20 %), y usualmente requiere
tipos de secadores. ser “pelletizada”.

Gran cantidad de La combustién no es econémica

aplicaciones dependiendo por el contenido de humedad y
Desperdicios de la  fuente del porque la pérdida del contenido
animales desperdicio: gasificacion, de nitrégeno es problematica,
digestion anaerobia, ademas la cantidad de materia

compostaje, etc. depende del peso de animal
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Cuadro 2.5. (Continuacidn). Energias limpias para operaciones de secado

F:;::;icale Ventajas Desventajas
No se conoce bien el impacto en
suelos y especies forestales de
Desperdiciosy Puede ser unaayudaenla remover los residuos de la
residuos prevenciéon de incendios industria maderera, por lo que no
forestales forestales se puede tomar el 100 % de los

Energia edlica

Energia solar

Energia
geotérmica/de la
tierra

No hay limitacién en la
cantidad por la fuente de
la energia

Fuente totalmente limpia
y renovable, ademds de
que el flujo total de
energia solar por afio es
muy  grande. Puede
aprovecharse para
generar energia eléctrica o
ser usada como energia
térmica

Mueven varias veces mas
energia de un lugar a otro
que la energia utilizada
para operar el sistema

residuos. No tiene tanta energia
como los residuos de cultivos.

Se ve limitada por la cantidad de
tierra a ser destinada para un
plantel edlico, y la cantidad de
viento de la zona

No es una energia exportable,
debe ser utilizada en el sitio, no se
ha desarrollado wuna opcién
realmente eficiente en paneles
solares. Es adecuada solamente
para hogares o calentamiento de
espacios comerciales.

Al igual que la energia solar, no
es exportable y ademas depende
de que exista un sitio donde se
pueda aprovechar el calor de la
tierra en su forma de vapor
(geotérmica), o bomba de calor
(sistema de energia de la tierra)

Fuente: AURI (2009) y Roos (2013)

Aparte de los esfuerzos en recabar energias limpias y renovables, la comunidad
cientifica se ha dirigido a aumentar la eficiencia de los sistemas de energia. Por
ejemplo, se puede usar el principio de la bomba de calor para disefiar “secadores de
bomba de calor”, en donde el sistema aprovecha la compresiéon del aire hiimedo,

para posteriormente evaporar el agua del aire, lo que genera un aire seco que es mas
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facil de calentar y mas eficiente que un aire con una humedad especifica elevada.
Otra de las ideas es desplazar el agua con un disolvente de bajo calor de
vaporizacién y alta presion de vapor, de manera que el secado sea menos costoso
(Mujumdar y Jangam, 2011). Finalmente, dado que el secado es costoso, se aconseja
examinar si una operacion de disminucion del contenido del agua de manera
mecanica, previa al secado, podria ser mas eficiente energética y econémicamente.
Entre dichas opciones se cuentan los lechos de secado, filtros y cribas, prensas, y
centrifugas (Roos, 2013). Combinar fuentes de energia también es una opcién
ventajosa, por ejemplo, secadores que funcionan con energia solar y biomasica,
aprovechando el calor residual que es absorbido en un disefio con materiales

térmicos (Madhlopa y Ngwalo, 2007).

2.7.2) Aprovechamiento de los residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales constituyen una de las grandes contribuciones a la
contaminacion. Sin embargo, dichos residuos pueden ser utilizados y brindar un
valor agregado a las areas de produccién que los generan, o bien ser aprovechados
por otras industrias. En general, existen varios productos que se pueden fabricar a
partir de los residuos, tales como biocombustible, pigmentos, polimeros
biodegradables, compuestos bioactivos, compuestos saborizantes alimenticios,

compostaje, produccioén de 4cido citrico y enzimas (Yusuf, 2017).

Las posibilidades crecen dia con dia para el aprovechamiento de los residuos de
todo tipo de industrias, tanto que ahora estan dejando de ser considerados residuos
para llamarlos subproductos agroindustriales. Las técnicas y aplicaciones son
explotadas y mejoradas, por ejemplo, con el uso de la fermentacion en estado sélido
se usan distintos microorganismos para producir varios de los productos

mencionados anteriormente y otros como antibitticos, alimentos fermentados
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comestibles (oncom y tempeh), biofertilizantes, proteinas de una sola célula (SCP,
por sus siglas en inglés), biosurfactantes y xantano. Ademads, la fermentacién en
estado solido ayuda a la produccién de aztcares fermentables, por lo que se reduce
la necesidad de cultivar fuentes de aztcar (Sadh, Duhan, y Duhan, 2018). Otras
aplicaciones de los productos agroindustriales incluyen incluso aislantes actisticos

y térmicos, o la creaciéon de nanomateriales (Martinez, Kharissova y Kharisov, 2018).

2.8) Curvas de secado

Cuando se realiza un procedimiento experimental en el cual se mantienen
constantes todas las variables y se determina periédicamente el contenido de
humedad del sélido, se obtiene una serie de datos que al ser graficados de la forma
X (contenido de humedad del material) vs f (tiempo transcurrido desde que inicié
la operacién de secado) dan paso a lo que se conoce como una curva de secado (Fito

et al., 2016).

Cuando se genera una curva de secado se pueden observar en ella tres zonas
caracteristicas que son: la zona de periodo de induccién, la zona de velocidad
constante y la zona de velocidad decreciente, en la Figura 2.3 se muestran las tres
zonas mencionadas anteriormente. En el periodo de induccién (A) se inicia el
proceso de secado, aqui el material a secar se calienta y aumenta la temperatura de
la interfase logrando que el producto se adapte a las condiciones de secado. La
duracién de este periodo va a depender de la humedad inicial del sélido, de su
temperatura y la velocidad del aire, entre otros. Para los calculos este periodo no se
toma en cuenta ya que se considera que en su transcurso el secado tiende al régimen
estacionario, por lo que en los periodos B y C es donde se centra el estudio de secado

(Fito et al., 2016).
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(b)
Figura 2.3. Curva tipica de secado de materiales himedos (a) y Curvas tipicas de
secado y de velocidad de secado (b).

(Modificada de Fito, Andrés, Barat, y Albors, 2016)

En el periodo de velocidad de secado constante (B) la superficie del material se
mantiene constantemente mojada por lo que se comporta como una masa de
liquido, este comportamiento se da debido a que la velocidad con que se elimina
agua de la superficie del sélido es menor que la velocidad con que el agua se
desplaza desde el interior del so6lido hacia la superficie, por lo que la velocidad de
secado es la velocidad de evaporaciéon del agua, la cual es proporcional a la
velocidad del flujo de calor que llega del aire al sélido. Debido a esto la temperatura

de la interfase sera constante y el calor se invierte iitnicamente en evaporar el liquido,



34

con el paso del tiempo el sélido se ird secando, al punto que la velocidad con que
el agua llega a la superficie es menor que la velocidad de evaporacién, esto conlleva
a que toda la energia que llega del aire se utilice en evaporar el agua del material y
no solo de la superficie, por lo cual parte de la energia se invierte en calentar el
solido, en este punto el contenido de humedad en el material se conoce como
contenido de humedad critico (X¢) (Fito, Andrés, Barat, y Albors, 2016). Cuando se
llega a la humedad critica ya no hay suficiente agua en la superficie para mantener
la pelicula continua de agua de la que se habl6 en el periodo de velocidad constante

(Geankoplis, 2006).

Finalmente, en el periodo de velocidad decreciente (ver punto C en la Figura 2.3) la
humedad en el material continia disminuyendo hasta alcanzar la humedad de
equilibrio (Xe), aqui las lineas que se obtienen pueden ser curvas, rectas o
combinadas (Fito, Andrés, Barat, y Albors, 2016). Enla Figura 2.4 se aprecia también
el comportamiento combinado que se puede dar en la zona de velocidad

decreciente.

‘_Vclocidud__> | Velocidad o
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Humedad libre X (kg agua/kg sélido seco)

Figura 2.4. Curva de velocidad de secado en funcién del contenido de
humedad libre.
(Modificado de Geankoplis, 2006)
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No se tiene claridad sobre este comportamiento, pero se cree que cuando la caida
de humedad es lineal con la velocidad de secado se supone que la evaporacion del
agua se realiza de la misma manera que en el periodo de velocidad constante, pero
no ocurre en toda la superficie ya que aparecen zonas secas, por lo que la velocidad
de secado disminuye conforme lo hace la superficie mojada. Cuando toda la
superficie se encuentra seca pasa una de las dos cosas (Fito, Andrés, Barat, y Albors,

2016):

- Si existe un frente de evaporaciéon que se desplaza hacia el centro del sélido,
el vapor que se produce se desplaza a través del sélido seco hacia el exterior,
entonces la velocidad de secado dependera de la velocidad de difusién de
este vapor.

- La otra opcién recae en que la difusion se da por parte del liquido a través de
la masa de solido hasta llegar a la evaporacién en la superficie del sélido, en
este caso la velocidad de secado depende de la velocidad de difusion del

liquido.

McCabe, Smith, y Harriot (2007) determinan las velocidades de secado en el periodo
de velocidad decreciente en funcién de dos tipos de materiales, los porosos y los no
porosos. El secado en materiales no porosos se dice que se realiza por difusiéon
simple, este tipo de secado se caracteriza por realizarse lentamente debido a que la
resistencia de la transferencia de masa de vapor de agua desde la superficie del
s6lido hasta el aire se considera despreciable y la velocidad la controla la difusién
en el solido. Para los s6lidos porosos la difusién se da por capilaridad y hasta cierto
punto por difusion superficial. En la Figura 2.4 se muestra en el punto D lo que se
aprecia como un segundo punto critico, sin embargo ese tipo de comportamiento

no es comun, ya que lo velocidad constante es rara vez verdaderamente constante
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y aunque en la velocidad decreciente pueden verse ciertos cambios a bajos
contenidos de humedad, la transicién no es lo suficientemente clara para lograr ver

un segundo contenido de humedad critico.

2.8.1) Calculo del tiempo de secado en condiciones constantes

Las condiciones de secado constantes se dan cuando la temperatura, la humedad,
la velocidad y direccién del flujo de aire a través de la superficie de secado son
constantes; aunque las condiciones de la corriente de aire son constantes cabe
destacar que condiciones como: el contenido de humedad en el sélido y otros

factores cambian con el tiempo y la posicion en el lecho.

Las curvas de velocidad de secado realizadas para un conjunto de condiciones se
suelen modificar para otras condiciones y por lo tanto es de utilidad calcular el
tiempo de secado a partir de la curva de velocidad de secado. Cuando se necesita

estimar el tiempo de secado se tiene la siguiente ecuacién por definicién (McCabe,
Smith y Harriot, 2007):
mgdX

ro s 2.1
R A dt

Cuando se integra la ecuacion entre X1 y Xo;

mg (*1dX
——f 2.2

t — —_—
T A Xz Rl

Donde Xi y X2 son los contenidos de humedad libre inicial y final, tr: tiempo total
de secado, ms: masa del sélido seco, A: drea para el secado y R’: velocidad del

secado.
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Para el periodo de velocidad constante R” = R’¢, R'c: Velocidad en periodo de secado

constante. La ecuacion en este caso queda expresada de la siguiente manera:

£ = ms(XO - Xc)

2.3
c AR’C

Para el periodo de velocidad decreciente la curva de velocidad de secado podria ser
convexa hacia arriba, esto implica que la velocidad de secado cae menos
rdpidamente que el contenido de humedad, se puede realizar una aproximacion, se
puede asumir que la velocidad de secado es proporcional al contenido de humedad,
por lo que R’=a’X, donde a’ es un valor de proporcionalidad. Por lo tanto, de la

ecuacion 2. 1 se tiene que (McCabe, Smith y Harriot, 2007):

mg dX
= 2.4
4 A dt

Como se encuentra ya en la region de secado decreciente los limites de integracion
van de Xc a Xz, limite de humedad critico y final respectivamente y como a’=R’c/ X

se obtiene para determinar:

thms (XO—X +X*lnﬁ> 2.5
AR, ¢ A%

Finalmente, sila curva de secado posee una caida muy pronunciada en la velocidad

durante el periodo constante, no se puede asumir que la velocidad de secado es

proporcional al contenido de humedad y por lo tanto la ecuacion 2. 5 no es aplicable,

lo que conlleva a que los efectos de los parametros de secado cambiantes no se

facilmente predecibles (McCabe, Smith y Harriot, 2007).
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Treybal (1988), respalada la aproximacidin anterior asegurando que con frecuencia
la curva de rapidez decreciente se puede tomar como una linea recta entre los

puntos Cy E dela Figura 2.4, ya que se tiene un faltante de datos de la seccién curva.



CAPITULO 3. METODOLOGIA
EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta la metodologia experimental que se utiliz6, donde se
muestran los procedimientos para recopilar informacién sobre el BSG, detallando
principalmente cémo se determiné el contenido de humedad y las curvas de secado
que describen el comportamiento del material durante el proceso de remocién de

agua en el secador de circulacion de aire a través del s6lido, a nivel de planta piloto.

3.1) Diagnéstico de la empresa, obtencién de la muestra

El diagnostico de la micro cerveceria Dirid se realiz6 visitando sus instalaciones y
conociendo el proceso de produccién, ademas se midi6 el espacio disponible para
colocar los equipos correspondientes al sistema de secado de los residuos de la
empresa (BSG). La muestra se obtuvo de dicha empresa ubicada en Santa Barbara
de Heredia, latitud 10° 2" 12.048”, longitud 84° 9" 47.792” a una altitud de 1125
msnm. El grano corresponde a la variedad Pale Ale Belga. En el momento que se
recolectd el BSG se encontraba hiimedo y con granos bastante enteros, como se
aprecia en la Figura 3.1. En cuanto el almacenamiento del material se procedi6 a
prensarlo de manera manual o con prensa hidraulica segtin sea el caso, para extraer
la mayor cantidad de agua. Las muestras se depositaron en bolsas herméticas para
ser almacenadas en un congelador para una mayor conservacién y mantener las
mismas condiciones en todas las muestras. Utilizando inicialmente un tnico lote
para el estudio, dado que la empresa mantiene un almacenamiento alto de materia

prima.

39



40

Figura 3.1. Apariencia del grano gastado de cebada al momento de la recepcién de
la materia prima.
(Fotografia tomada por Dania Cisneros, 2017)

3.2) Determinacion de la humedad

El método oficial corresponde a la “AOAC Official Method 981.05 Moisture (Loss
on Drying) in Malting Barley” (1982). La prueba se realizé en un horno marca Cole
Parmer, ubicado en el Laboratorio de Anélisis Quimico de Alimentos de la Escuela
de Tecnologia de Alimentos en la Universidad de Costa Rica, a una temperatura de
130° £ 1 °C. Se trabaj6 con un plato seco dotado con tapa y previamente pesado. La
materia prima se homogeniz6 y de ésta se utilizaron aproximadamente 2 g para la
determinacion de la humedad en todas las muestras (prensadas y sin prensar). El
horno se precalent6 a 130 °C £1 °Cy posteriormente se ingresé el BSG. Transcurrida
una hora se la muestra se tap6 en el horno y se transfirié a una desecadora, cuando
se encontraba a temperatura ambiente la muestra se pesé en balanza analitica,
seguido se determiné el porcentaje de humedad en base hiimeda. Se repiti6 el
procedimiento anterior, hasta llevar la masa a peso constante, lo que tuvo una

duracioén total de tres horas. Este proceso se realiz6 por triplicado.
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La férmula para realizar la determinacion de humedad se muestra a continuacion:

, masa de agua
Porcentaje de humedad = -100 3.1
masa de muestra

(b)
Figura 3.2. Balanza analitica (a), estufa de humedad (b) utilizadas para la
determinacion de humedad de las muestras.

(Fotografia tomada por Dania Cisneros, 2017)

3.3) Pruebas de prensado

Se utilizo6 la prensa hidraulica Carver ubicada en el Laboratorio de Analisis Quimico
de Alimentos de la escuela de Tecnologia de Alimentos en la Universidad de Costa
Rica. Experimentalmente se determind el valor de presion a utilizar, mediante el

cual se extrae la mayor cantidad de agua de manera mecénica.

Las pruebas se realizaron seguin la capacidad del equipo a diferentes valores
aplicando una carga de: 1800 1b, 1600 1b, 1400 1b, 1200 1b, 1000 1b, 8001b, 600 1b, 400
1b, 200 Ib por un tiempo de 3 min, también se realiz6 la prueba ejerciendo una fuerza
manual por 3 min, manteniendo en todos los casos el area de trabajo sobre la que se
ejerce la fuerza constante. El tiempo se establece de manera empirica como

procedimiento estandar en el laboratorio por parte del personal, ya que después de
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tres minutos el porcentaje de agua removida es despreciable. Se utiliz6 600 g de BSG
fresco para cada corrida. Este procedimiento se realizé por triplicado para cada

magnitud de carga (Thompson, 2017).

Figura 3.3. Prensa hidraulica Carver, ubicada en el Laboratorio de Analisis
Quimico de Alimentos de la escuela de Tecnologia de Alimentos en la
Universidad de Costa Rica.

(Fotografia tomada por Dania Cisneros, 2017).

La fuerza manual se aplic6 mediante la utilizacion del mismo sistema de
émbolo/cilindro que se utiliza en la prensa hidraulica, pero la fuerza fue aplicada
por el experimentador de este proyecto y la masa de la carga manual se registr6 en
una balanza de piso. Este ensayo se realiz6é por triplicado. Se realiz6 un analisis
estadistico de ANOVA para establecer diferencias entre las condiciones de

prensado del material.
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3.3.1) Presion de la carga aplicada

La prensa CARVER utilizada para prensar la masa de BSG posee un estandar de
lectura dada en libras de fuerza aplicada al material, viene calibrada de tal manera
que para conocer la presion aplicada a la muetras se debe dividir la lectura de la

carga (Ib) entre el &drea de aplicacién de la misma. (CARVER, INC., 2004)

B Carga (lb)
~ Area de aplicacion de la carga (in?)

3.2

La prensa utilizada posee un drea de aplicacién de la fuerza de 14.46 in?, con un
diametro de 10.9 cm., en el Cuadro 3.1 se presentan los valores en psi para las cargas
utilizadas. Por comodidad se seguird tratando como carga aplicada, pero se debe

entender que no se habla de presion.

Cuadro 3.1. Presion aplicada a las muestras de BSG segtin corresponda a la carga

aplicada
Carga aplicada, W/ 1b Presion aplicada, P/ psi
Manual (110 1b) 7.6
800 55.3

3.4) Disefio experimental para pruebas en el secador para determinar condiciones
de secado

El equipo que se utiliz6 fue el secador de circulaciéon de aire a través del sélido,

ubicado en el Centro de Investigaciéon en Tecnologia de Alimentos (CITA) de la

Universidad de Costa Rica, este equipo se muestra en la Figura 3.4. En el secador se

vari6 las condiciones de temperatura (°C), velocidad del aire de entrada (m/s) y

espesor (m) de capa de la muestra de BSG a secar.

El secador es un equipo automatizado, al cual se ingresan los valores deseados para

las variables de temperatura y velocidad del aire de entrada. El aire es calentado
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por medio de resistencias, cuando el sistema estabiliz6 las variables ingresadas se
colocé la muestra en la cabina de secado. El sistema cuenta con una balanza
incorporada, por lo que las mediciones de masa se realizaron sin extraer la muestra
del equipo. Mientras se realizé la medicién de masa el flujo del aire se desvié
autométicamente por un ducto alterno. Las mediciones se continuaron en el tiempo

hasta llegar a un 7 % humedad en base htiimeda.

Cabina de

secado

Figura 3.4. Secador con circulacién de aire a través del sélido, planta piloto del
CITA, Universidad de Costa Rica.
(Centro de Investigacion en Tecnologia de Alimentos, s.f).

Para realizar el disefio factorial, se escogi6 un disefio factorial 23 con el fin de conocer
los valores 6ptimos de secado a nivel de laboratorio para el BSG. En el disefio

factorial los factores de estudio fueron:

e T,=Temperatura de aire de entrada, °C
e v,= Velocidad del aire de entrada, "/,

e 0= Espesor de la capa, m

Las variables experimentales del disefio se plantearon como:
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e Factores experimentales: Temperatura del aire de entrada (°C), velocidad del
aire de entrada ( "Y/), espesor de la capa de cebada malteada (m).

e Variable de respuesta: Tiempo de secado(s).

e Variable independiente: Temperatura ambiental (°C), humedad del aire de

entrada, humedad del aire de salida.

El disefio se plante6 en el software Minitab 17, se realizaron dos ensayos para las
dos cargas que se desean estudiar, estos disefios se muestran en el Cuadro 3.2 y

Cuadro 3.3.

Cuadro 3.2. Disefio factorial 2° realizado para la carga “Manual” de las corridas
efectuadas en el secador del CITA.

Orden de Orden Temp?ratura Velocidad d.e Espesor de capa
corrida estadistico del aire de entrada del aire, de la muestra, 6/
entrada, T/ °C v/ (m/s) m
1 10 60 1.0 0.015
2 9 50 1.0 0.015
3 13 50 1.4 0.015
4 8 60 1.4 0.030
5 14 60 1.4 0.015
6 7 50 1.4 0.030
7 16 60 1.4 0.030
8 15 50 14 0.030
9 1 50 1.0 0.015
10 2 60 1.0 0.015
11 6 60 14 0.015
12 11 50 1.0 0.030
13 3 50 1.0 0.030
14 5 50 14 0.015
15 12 60 1.0 0.030

16 4 60 1.0 0.030
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Cuadro 3.3. Disefio factorial 23 realizado para la carga de 800 lb de las corridas
efectuadas en el secador del CITA.

Orden de Orden Tempt?ratura Velocidad d.e Espesor de capa
corrida estadistico del aire de entrada del aire, de la muestra, 6/
entrada, T/ °C v/ (™) m
1 11 50 1.0 0.030
2 10 60 1.0 0.015
3 2 60 1.0 0.015
4 14 60 14 0.015
5 16 60 14 0.030
6 1 50 1.0 0.015
7 4 60 1.0 0.030
8 7 50 14 0.030
9 5 50 14 0.015
10 8 60 14 0.030
11 9 50 1.0 0.015
12 6 60 14 0.015
13 12 60 1.0 0.030
14 15 50 14 0.030
15 13 50 14 0.015
16 3 50 1.0 0.030

Para asegurar la aleatoriedad de las corridas se realizaron de la forma establecida
en los cuadros Cuadro 3.2 y Cuadro 3.3, difiriendo de lo que seria el orden
estadistico. Las temperaturas utilizadas como valores de los niveles maximo y
minimo se establecieron con base en el estudio “Research in brewer’s spent grain
drying process” (Aboltins y Palabinskis, 2005). El espesor de capa de determiné con

base en las condiciones que el equipo permite, para su adecuado funcionamiento.

3.5) Curvas de secado para el BSG

Para la construccién de las curvas de secado se escogieron los datos de las corridas
4 y su réplica (corrida 12), efectuadas bajo las siguientes condiciones: 1 m/s y 60 °C
para la velocidad y temperatura del aire de entrada, ademas de un espesor de capa

0.030 m para la torta.
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En la elaboracién de las curvas y obtencion del tiempo de secado del material se
siguid el procedimiento descrito por McCabe, Smith y Harriot (2007), para el cual
se grafico el valor de la humedad en base seca contra el tiempo de secado, de aqui
se obtuvo la ecuacién de la curva, para la cual se calcul6 la primera derivada con
respecto al tiempo. Con la ecuacién de la primera derivada se construy¢ la gréfica
de velocidad de secado del BSG contra la humedad en base seca. Para obtener la
velocidad de secado se utiliza la ecuacion 2. 1, evaluando la derivada en el intervalo
de tiempo que duré el ensayo y tomando un area de bandeja de 0.038 m? (drea de la

bandeja utilizada en el laboratorio).

3.6) Determinacién del agua absorbida posterior al secado

Estas curvas se realizaron en el Laboratorio de Biomasas de la Escuela de Quimica
en la Universidad de Costa Rica. En este laboratorio se trabajé con una humedad
promedio en el aire de 56 % y una temperatura ambiente promedio de 23.9 °C. Las
condiciones en ambientales en dicho laboratorio son controladas diariamente para
no superar una humedad relativa de (60 *+ 5) %, sin embargo, no hay forma de
controlar el valor al que pueda descender la humedad relativa segtin las condiciones

ambientales.

Para esta prueba se utilizaron las muestras luego de haber sido sometidas a los
ensayos de secado del disefio factorial. Se utiliz6 para realizar este ensayo la
muestra a la que le fue aplicada una carga mecanica, que se sec6 bajo las mejores
condiciones de los factores estudiados (espesor de muestra, temperatura y
velocidad del aire), determinadas por el mismo disefo. Las condiciones utilizadas
para el BSG prensado de manera mecanica fueron temperatura: 60 °C, velocidad:

1.0 m/s y espesor de muestra: 0.030 m.
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De las muestras que contaban con una humedad inferior al 10 %, se tomé
aproximadamente 7.0 g de material y se colocaron en cajas de Petri que fueron
expuestas a las condiciones antes descritas del laboratorio. La masa se midi6é de
manera diaria por espacio de una semana en una balanza analitica, por la mafiana
a la misma hora con el fin de conseguir la mayor similitud en las condiciones de
pesado. Finalmente se determiné la absorcién de agua a través del tiempo por parte
del BSG, por medio de un modelo matematico potencial. Esto se realizé por

triplicado para cada muestra (Mata, 2018).

3.7) Resumen de los equipos utilizados en el trabajo

El Cuadro 3.4 muestra los principales equipos que se utilizaron durante la

realizacion de este proyecto, en las distintas pruebas.

Cuadro 3.4. Equipos utilizados para la realizacién de proyecto.

Equipo Marca Modelo Placa
Balanza granataria ACCULAB VA-Series -
Estufa de secado Cole Parmer - 141851
Prensa hidréaulica Carver Model C 3851
Balanza analitica HIC weighting system BP110S 315896
Secador de circulacion a través - - 236478

A modo de resumen, se muestra en la Figura 3.5 un esquema de los pasos seguidos,
para cumplir con la metodologia anteriormente mencionada, que compone el
trabajo de laboratorio, tanto para las muestras analizadas bajo un prensado manual

como un prensado mecanico.
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Figura 3.5. Metodologia seguida en el el tratamiento y evaluaciéon de las muestras
(Elaborado por Dania Cisneros, 2019).
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

El presente capitulo recopila la informacién, resultados y analisis que se realizaron
a lo largo del desarrollo de este proyecto con el fin de ver la interaccién de diversos
factores en el BSG y su influencia en el tiempo de secado. Dichos factores estudiados
son la aplicacién de una carga como pretratamiento al secado, la temperatura y flujo

de aire del utilizado en el secador y el espesor de capa del material a secar.
4.1) Diagnéstico de la empresa Diria y distribucién de planta actual

Como ya se ha mencionado con anterioridad, la empresa se encuentra ubicada en
Santa Béarbara de Heredia, durante el recorrido por las instalaciones se logré
determinar en cudl etapa se generan los residuos que necesitan tratar, en este caso
en su totalidad es el grano gastado de cebada y se produce durante en la cocciéon del
grano. La empresa desea contar con un secador que posea la capacidad de procesar

una cantidad de materia hiimeda de 130 kg/dia de residuos valorizables.

La planta cuenta con un espacio maximo reservado en su interior para la colocaciéon
del secador, la prensa y los implementos auxiliares que se requieran, en este caso el
espacio disponible es de 2.40 m de ancho y 3.30 m de largo para un 4rea total de 7.92
m?, se cuenta con una altura maxima de 3.26 m del suelo al techo, las instalaciones
cuentan con tomas de electricidad tanto de 220 V, como de 110 V. La Figura 4.1
muestra la distribucién actual de la planta, en la misma se observa dénde se va a

ubicar el secador posteriormente.

51
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Figura 4.1. Distribuciéon de planta actual en micro cerveceria Diria

(Elaborado por Dania Cisneros, 2019).

4.2) Escogencia del secador a dimensionar

Con base en las consideraciones planteadas en el fundamento tedrico de este

proyecto se escogid realizar el dimensionamiento de un secador por lotes de

bandejas con circulacién de aire caliente a través del sélido. Los volimenes de

produccién son bajos, de 130 kg/dia, son inferiores a los 150 kg/h, por lo que se

opta por un proceso por lotes o batch. Los secadores de bandejas poseen sus ventajas

y desventajas como se mencioné con anterioridad, pero por la disponibilidad de

espacio en la empresa es el tipo de secador que mejor se adapta.

La utilizacién de bandejas perforadas con circulacién forzada a través del sélido se

escogi6 ya que de esta manera se disminuye el tiempo de secado, con relacién a la

circulacion transversal del s6lido (McCabe, Smith y Harriot, 2007).
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En la planeacién a pequena escala para desarrollar un secado por lotes, se consideré
una serie de factores, por ejemplo, la muestra no debe ser demasiado pequena, se
debe secar en una bandeja similar a la que se pondra en uso a gran escala, se debe
guardar la relacién entre la superficie de secado y la superficie de no secado, al igual
que la relacién de la profundidad del lecho del sélido; la velocidad, temperatura,
humedad y direccién del aire deben ser las mismas y constantes durante el proceso,

esto a fin de desarrollar un secado de condiciones constantes (Geankoplis, 2006).

Con base en la seleccion del secador a dimensionar (el cual debe ser un equipo que
permita secar solidos granulares en lotes pequefios y minimizando lo més posible
el tiempo de secado) se realizaron pruebas de laboratorio en el secador piloto del
CITA, el cual es un secador de bandejas perforadas, con circulacién a través del
s6lido, este secador fue capaz de alcanzar las temperaturas y velocidades de aire
requeridas, utilizando el mismo suministro de energia (resistencias) que se desea a
gran escala. Al ser un sistema controlado, se aseguraron condiciones de secado
constantes durante todo el proceso y de esta forma se obtuvieron réplicas de los

ensayos mas confiables.

De esta manera se escoge un secador tipo gabinete, con bandejas perforadas y
circulacién de aire caliente a través del s6lido, cuyos detalles se explican en las

secciones posteriores.

4.3) Influencia del uso de una prensa hidraulica en el porcentaje de humedad del
BSG.

Con el objetivo de comprender el efecto que tiene utilizar una prensa hidrdulica
como pretratamiento antes del secado térmico se determiné el porcentaje de
humedad inicial en el BSG. El Cuadro 4.1 muestra que cuando el grano de cebada

se extrae de la coccién posee un porcentaje de humedad bastante alto de 74.8 %, esto
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concuerda con los valores reportados en la literatura segtn estudios previos, por
ejemplo, Santosa et.al. (2002) reporta el porcentaje de humedad en el BSG mayor a
70.0 %, por su parte Aboltins y Palabinskis (2015) encontraron que el porcentaje de
humedad en este desecho se encuentra en un rango de 77.0 % a 81.0 %. Los distintos
valores en los porcentajes de humedad pueden deberse a variables como el proceso
de coccidn, la variedad de cebada utilizada, el proceso de malteado, la region

geografica entre otros.

Cuadro 4.1. Porcentaje de humedad de la muestra original de BSG determinado en
estufa de humedad Cole Palmer.
Muestra Humedad, x/ %
Original (Sin carga aplicada) 74.8 £0.8

Sin embargo, se debe aclarar que, para el caso de la cebada trabajada en este
proyecto, esta no siempre present6 el mismo porcentaje de humedad (74.8 %) que
se menciona en el Cuadro 4.1; dicho valor se obtiene si la muestra no se trata de
ninguna manera. En su mayoria la cebada que se recibi6 para trabajar en el
laboratorio present6 valores de humedad inferiores, debido a que la sustraccion del
grano posterior a la coccién se hace de manera manual, en la cual los trabajadores
presionan el grano en una tela de coccién, por la que se filtra parte de la fase liquida.
Como se esperaba, este proceso va a afectar el contenido de agua presente en la
muestra ya que no siempre la extraccién del grano la realiz6 la misma persona o con

la misma fuerza, por lo que el contenido de humedad fue variable.

Debido a la facilidad del material a descomponerse se debi6 trabajar con diversos
lotes para realizar pruebas previas, a estos se les determind el porcentaje de
humedad inicial con el que llegan al laboratorio. El Cuadro 4.2 presenta un resumen
de los resultados, 1o que comprueba que la humedad del lote de cebada vari6 hasta

un 8 %.
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Cuadro 4.2. Porcentaje de humedad de los diversos lotes analizados de BSG
determinado en estufa de humedad Cole Palmer.

Muestra Humedad, x/ %
Lote 1 70.1£0.2
Lote I 62.5+0.2
Lote III 67.1+0.2

Lote de trabajo 62.8+0.4

En la Figura 4.2 se presentan los resultados de las pruebas realizadas al utilizar
diferentes cargas sobre una muestra cuya humedad inicial es de 70.1 %. Se logra
apreciar que, al someter el residuo a una carga manual, la cantidad de liquido que
se extrajo fue de apenas de 36.5 g (6.1 %); mientras que al incrementar la carga
utilizando la prensa hidraulica se dio un aumento en el volumen de liquido

eliminado, lo que concuerda con el comportamiento esperado.

Conforme se aumento la carga aplicada al BSG, la cantidad en gramos de liquido
extraido alcanzé un méaximo, llegando a una estabilidad que se comenzé a ver a
partir de las 800 Ib y hasta las 1800 Ib. La remocién promedio de liquido entre estas
dos cargas es de un 44.2 %, este valor duplica la extraccién de liquido en
comparacion con la remocién promedio entre los puntos de 400 Ib y 600 1Ib que fue
de 22.0 %. Pasadas las 800 b, aunque se aumento la carga hasta las 1800 1b el
porcentaje de expulsién de liquido pasé tnicamente de un 43.6 % a un 45.0 %, por
lo que el comportamiento de extracciéon se considera practicamente constante

después de las 800 1b.
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Figura 4.2. Porcentaje de liquido removido al BSG, prensando con carga manual
(110 Ib) y carga mecénica utilizando una prensa hidraulica (200 1b-1800 1b)
(Elaborado por Dania Cisneros, 2018).

En la Figura 4.3, se puede ver de manera agrupada como no existen diferencias
significativas entre las medias de la cantidad de liquido removido, cuando se
aplican las cargas desde 800 1b a 1800 Ib, lo que refuerza el criterio anterior sobre la
estabilidad en el prensado al alcanzar las 800 Ib.
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Figura 4.3. Analisis de medias para los intervalos de liquido removido vs carga
aplicada al BSG.

(Elaborado por Dania Cisneros, 2018).

De esta manera, se escogieron como cargas a utilizar para desarrollar el disefio

factorial el prensado manual (110 1b) y 800 lb. El fin de seleccionar los valores
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anteriores, fue comparar dos métodos de prensado (manual y mecanico) para asi

determinar si existe diferencia significativa en el tiempo de secado de las muestras.

Al ser el BSG un producto de facil descomposicion, para esta seccién experimental
se trabajo con un tnico lote, el cual posee una humedad inicial de 62.8 %. El Cuadro
4.3 muestra que el porcentaje de humedad baja a un 58.4 % cuando se aplica una
carga de 800 1b y a un 61.0 % cuando se somete a la carga manual, como era de
esperar el prensado mecanico disminuye el porcentaje de humedad de la muestra

en mayor medida.

En este Cuadro 4.3 también se demuestra que la extraccion de liquido realizada al
grano himedo no fue Gnicamente agua, ya que por ejemplo, para el caso de la
muestra de BSG prensada de manera mecanica donde mediante la utilizaciéon de la
prensa se extrajo un 22.2 % de liquido, se esperaba que el nuevo porcentaje de
humedad bajara de 62.8 % (en la muestra sin prensar) a un 51.2 %; sin embargo la
disminucién de dicho porcentaje bajé tinicamente a un 58.4 %. Por estas razones y
mediante una observacion del liquido obtenido del prensado, se encontr6 que en la
extraccion de liquido mediante prensado se extrae ademas de agua, algunos sélidos

solubles.

Cuadro 4.3. Humedad y porcentaje de extraccién de liquido en las muestras de BSG
posterior al prensado.
Extraccion de

Carga aplicada, W/ P Humedad de la Humedad final
1b liquido por muestra, x/ % esperada®, x./ %
prensado, E, / % § re
Original - 62.8+04 -
Manual (110 1b) 3.6+0.1 61.0+0.4 60.6 £ 0.0
800 22.2+05 58.4+04 51.2+0.3

* Si toda la masa de liquido extraido fuese agua
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Debido a todo lo anterior se pudo comprobar mediante datos, que el uso de una
prensa hidrdulica es méds que necesaria para lograr un ahorro energético y un

tiempo de secado menor con respecto al prensado manual.
4.4) Analisis de las condiciones de operacién para el secador
4.4.1) Seleccion de la temperatura de operacion para el secador

Segun Sana et al., (2017), estudios realizados han determinado que en el proceso de
secado a temperaturas superiores a los 60 °C el grano gastado de cebada sufre de
deterioros en su sabor y se genera una decoloracién marrén que no es visualmente
deseada. Kissell y Prentice (1979), realizaron un analisis sobre el efecto de utilizar
diversas temperaturas (45 °C, 100 °Cy 150 °C) durante el secado del BSG, con el fin
de utilizarlo posteriormente como sustituto de harina en la produccién de galletas,
para enriquecerlas con proteinas y fibra, los resultados fueron concluyentes en que
a temperaturas superiores a 100 °C se da una disminucién en los niveles de lisina
que se encuentran en el producto, mientras que a temperatura de secado de 45 °C
se dan los valores mas elevados. Debido a su importante nivel nutricional es
deseado que la lisina se encuentre presente en las galletas. Utilizar entonces
temperaturas bajas durante el secado permite tener una harina de mejor calidad
nutricional. Por esta razén la temperatura maxima de trabajo en el disefio factorial

se fijo en 60 °C.
4.4.2) Secado de muestra prensada manualmente

Como se menciond anteriormente se realizaron dos disefios factoriales 23 con el fin
de estudiar el efecto de la variacién del tiempo de secado que presenta el BSG al

modificar espesor de torta a secar, la velocidad y temperatura del flujo de aire que
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circula a través del secador tanto para el material prensado de manera manual como

para el prensado realizado de manera mecanica.

Para analizar los supuestos de normalidad, varianza constante e independencia se
utilizé el software Minitab, del cual se obtienen los gréficos representados en la
Figura 4.4, Figura 4.5 y Figura 4.6. En la Figura 4.4 se observa cémo se cumple el
supuesto de normalidad al graficar los residuos y encontrar que todos los puntos se

alinean y distribuyen a lo largo de la linea recta.

99
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Figura 4.4. Gréfico de normalidad para el secado del BSG realizado posterior al
prensado manual.
(Elaborado por Dania Cisneros, 2018).

En la Figura 4.5 se aprecia como al graficar los residuos vs. los valores ajustados
(predichos) se tiene a lo largo de la horizontal un compartimiento simétrico pero
aleatorio, aunque con una ligera forma de cono. Se opt6 por realizar una prueba
Cochran para confirmar la varianza constante de los ensayos (Instituto de Normas

Técnicas de Costa Rica, 2006).
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La prueba Cochran establece que dado un conjunto p de desviaciones estandar s,
todas calculadas a partir del mismo namero (n) de resultados replicados, se tiene

que:

SZ
max

€= 4.1
.S
i=1

i
Donde suax es la desviacion estdndar mas alta en el conjunto, C es el nimero de

Cochran, para el que se tienen tres opciones:

a) Sila prueba estadistica (C) es menor o igual que su valor critico de 5 %, el
supuesto de varianza es aceptado como correcto.

b) Si el valor de (C) es mayor que su valor critico de 5 % y menor o igual que su
valor critico de 1 %, el valor probado es dudoso.

c) Sila prueba estadistica es mayor que su valor critico de 1 %, el valor probado
es atipico.
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Figura 4.5. Grafico de residuos vs valores ajustados para el secado del BSG
realizado posterior al prensado manual.
(Elaborado por Dania Cisneros, 2018)

El valor critico (5 %) de Cochran para un n=8 es de 0.680, mientras que el resultado
de la prueba para los datos del prensado manual fue de 0.297, por lo cual se

concluye que el ensayo presenta una varianza constante.
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Para comprobar el supuesto de independencia se realiz6 una gréfica de los residuos
vs. el nimero de corrida, en la Figura 4.6 se muestra que no existe ninguna
tendencia en los puntos, por lo que no existe problema alguno con la declaracién de

independencia.

Una vez comprobados los supuestos anteriores se analizaron los efectos
encontrados de las variables, en la Figura 4.7 se presenta el diagrama de Pareto, en
donde se aprecia que las variable mas significativas son la temperatura, seguido de
la velocidad del aire y la interaccion espesor-velocidad del aire, estos cruzan la linea
critica de referencia usada para un comportamiento normal usando un a = 0.05,

equivalente a un efecto estandarizado de 2.306.
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Figura 4.6. Gréfica de Residuos vs Ntumero de corrida para el secado del BSG
realizado posterior al prensado manual.
(Elaborado por Dania Cisneros, 2018)

Para estudiar los efectos principales se tiene el grafico de la Figura 4.8, se puede ver
que, a mayor temperatura, mayor velocidad de aire y menor espesor, el tiempo de
respuesta es menor. El efecto del espesor es poco significativo por si solo como se
observa en el Pareto y en la gréfica de efectos, mientras que es su interaccién con la

velocidad la que se debe considerar.
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Term 2.306
T
Factor Nombre
A Temperatura
B Espesor
C Velocidad

Efectos estandarizados
Figura 4.7. Cuadro de Pareto de los efectos estandarizados, para resultados de
secado de BSG posterior al prensado manual.
(Elaborado por Dania Cisneros, 2018)

Temperatura, T/ °C Espesor, 6 / m Velocidad, v / (m/s)
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Figura 4.8. Gréfico de efectos principales para resultados de secado de BSG
posterior al prensado manual.
(Elaborado por Dania Cisneros, 2018)

Cuando se analiz6 el efecto de la interaccion de velocidad y espesor (Figura 4.9) se
observo que la diferencia entre utilizar velocidad de flujo alta o baja es de 6.87 min,
lo que segun los tiempos de respuesta que se tienen es alto y es preferible usar

velocidades altas con espesores bajos.
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Figura 4.9. Grafica de efecto en la interaccion del espesor en la velocidad de
secador para resultados de secado de BSG posterior al prensado manual.
(Elaborado por Dania Cisneros, 2018)

El grafico de cubo que se presenta en la Figura 4.10, representa el promedio de
respuesta que se obtuvo para cada conjunto de variables y como se aprecia la
respuesta mas baja corresponde a las condiciones de velocidad de aire 1.4 m/s,
espesor 0.015 m y temperatura de 60 °C. Las condiciones antes mencionadas
presentan una diferencia en el promedio de respuesta de 8 min, con relacién a la
siguiente mejor condiciéon que es velocidad del aire 1.0 m/s, espesor 0.030 m y
temperatura de 60 °C. Se esperaba que la segunda mejor condicién fuera por el
contrario, velocidad 1.4 m/s, espesor 0.030 m y temperatura 60 °C, sin embargo
como se aprecia en la Figura 4.9 al utilizar temperaturas altas y espesor alto la
velocidad del aire no es tan influyente. Sumado a esto se tiene una desviacion
estdndar de 2.83 min para ambos conjuntos de condiciones (60 °C, 1.4 m/s, 0.030 m)
y (60 °C, 1.0 m/s, 0.030 m), por lo que, al trabajar con condiciones de flujo de aire a

nivel alto o bajo, cuando se utiliza un espesor alto, no hay diferencia significativa.
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Figura 4.10. Gréfica de cubo, para resultados de secado de BSG posterior al
prensado manual.
(Elaborado por Dania Cisneros, 2018)

4.4.3) Secado de muestra prensada mecanicamente (800 1b)

Para analizar el comportamiento que se obtuvo en el secado de una muestra
prensada mecanicamente, se comprobaron los supuestos de normalidad, varianza

constante e independencia del modelo al igual que con el disefio anterior.

En la Figura 4.11 se encuentra que los puntos se distribuyen de una manera normal
alrededor de la diagonal, por lo que se confirma el supuesto de normalidad. Por
otra parte, en la Figura 4.12 se observa el grafico de residuos vs valores ajustados,
se presenta una simetria en los puntos a lo largo de la horizontal, y ligera forma de
cono, por lo que se procedi6 a realizar una prueba Cochran para analizar la varianza
constante. En la seccién anterior se obtuvo que el valor de Cochran critico del 5 %
es de 0.680, el valor obtenido para este diseno factorial es de 0.315, razén por lo que

se aprueba el supuesto de varianza constante de manera analitica.
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Figura 4.11. Gréfico de normalidad para el secado del BSG realizado posterior al
prensado mecénico (800 1b).
(Elaborado por Dania Cisneros, 2018)
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Figura 4.12. Gréfico de residuos vs valores ajustados para el secado del BSG
realizado posterior al prensado mecénico (800 1b).
(Elaborado por Dania Cisneros, 2018)

Finalmente, el supuesto de independencia viene dado por la aleatoriedad de los
datos al graficar el orden de la corrida vs. los residuos, la Figura 4.13 confirma que
no existe un patréon definido, los datos fueron recolectados de manera

independiente y se acepta el supuesto de independencia.
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Figura 4.13. Gréfica de Residuos vs Ntimero de corrida para el secado del BSG
realizado posterior al prensado mecénico.
(Elaborado por Dania Cisneros 2018)

En la Figura 4.14, el diagrama de Pareto permite determinar que las variables
significativas son la temperatura del aire y el espesor de la muestra, estos cruzan la
linea critica de referencia para un comportamiento normal usando un a = 0.05,

equivalente a un efecto estandarizado de 2.306.

Los efectos principales (Figura 4.15) permiten apreciar que, a valores altos de
temperatura y velocidad de aire, utilizando espesores de muestra bajos, se obtienen

las mejores condiciones de respuesta para el secado del BSG.

Del gréfico de cubo se puede inferir que, segtn lo que lo esperado, las condiciones
6ptimas son velocidad de aire alta (1.4 m/s), temperatura de aire alto (60 °C) y
espesor de capa de BSG bajo (0.015 m). Analizando el comportamiento de la
respuesta en el eje z (espesor) se identificé una conducta importante, al duplicar el
espesor de 0.015 m a 0.030 m, la respuesta aumenta Gnicamente en 1 min, lo que
representa una condicién de trabajo aceptable. Por otro lado, si se trabaja a una
velocidad de aire baja (1.0 m/s) el promedio de respuesta aumenta en 3.25 min, lo

que significa que se puede trabajar a velocidades de aire bajas sin afectar
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significativamente el tiempo de respuesta, este comportamiento se observé también
en el prensado manual, por lo que se refuerza el criterio de poder trabajar a
velocidades altas o bajas de aire, sin afectar de manera significativa los tiempos de
secado. Por lo tanto, se presentan dos alternativas mas a la condicién 6ptima que no

afectan la respuesta.

Term 2.306
T
Factor Name
A A Temperatura
B Espesor
B C Velocidad
T
C :
1
]
1
AB '
1
]
AC 1
!
BC :
]
1
ABC J !
!
0 1 2 3 4 5 6 7

Efectos Estandarizados

Figura 4.14. Cuadro de Pareto de los efectos estandarizados, para resultados de
secado de BSG posterior al prensado mecanico.
(Elaborado por Dania Cisneros, 2018)

Temperatura, T /°C Espesor, 6/ m Velocidad, v / (m/s)

30
29
28
27
26

Respuesta promedio, t / min
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Figura 4.15. Gréfico de efectos principales para resultados de secado de BSG
posterior al prensado mecénico.
(Elaborado por Dania Cisneros, 2018)
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Figura 4.16. Gréfica de cubo, para resultados de secado de BSG posterior al
prensado mecanico.
(Elaborado por Dania Cisneros, 2018)

4.4.4) Comparacion del secado realizado luego del prensado manual (110

Ib) y mecanico (800 Ib).

De acuerdo con lo analizado en las secciones anteriores se trabajaron dos disefios
factoriales 23 con la intencién de comparar las condiciones de trabajo, bajo las cuales

se obtienen los valores de respuesta menos elevados.

Si se analizan las graficas de cubo para ambos disefios factoriales se puede observar
que los tiempos de respuesta obtenidos en el secado de la muestra prensada
manualmente, son mayores. Por ejemplo, cuando se compara el tiempo de respuesta
para las condiciones de 50°C, 1.0 m/s y 0.015 m, entre ambos disefios (manual y

mecanico) existe una diferencia de 13.05 min entre los promedios de repuesta.

El valor mas bajo en tiempo (19 min) se logré con una muestra prensada
manualmente bajo las condiciones de 60°C, 1.4 m/s, 0.015 m; sin embargo, como se
aprecia en el Cuadro 4.4 los valores de desviaciéon estandar para las muestras

prensadas de manera manual son elevadas, de hasta 4.95 min. El valor de 19 min
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ademas es atipico (desviacion estandar de 2.83 min) ya que es el tinico valor que, en
comparacion con su resultado homoélogo bajo las mismas condiciones obtenidos

para la muestra prensada mecanicamente, es menor.

En el prensado mecéanico se aprecia que las magnitudes de la desviaciéon estandar
disminuyen para todos los juegos de datos, lo que genera valores de respuesta mas

estables.

Cuadro 4.4. Valores promedio para tiempos de respuesta en el secado del BSG
realizado en el secador de la planta piloto del CITA.

Tiempo de Tiempo de respuesta
Temperatura, Velocidad, Espesor, respuesta para para prensado
T/°C v /[ (m/s) 6/m prensado manual mecanico (800 1b), t/
(110 1b), /s s
60 1.4 0.030 27.25 £ 0.64 23.00£0.71
60 1.4 0.015 19.00 £ 2.83 22.00+1.41
60 1.0 0.030 27.00 £2.83 26.25+0.35
60 1.0 0.015 33.35+4.74 24.55 + 3.04
50 1.4 0.030 35.25+0.35 31.50 £1.98
50 1.4 0.015 31.75+4.31 29.10+2.12
50 1.0 0.030 37.50 £0.71 33.45+2.90
50 1.0 0.015 41.50 +4.95 28.45+0.78

Los tiempos de respuesta que se obtuvieron en el Cuadro 4.4 se midieron, en todos
los casos, cuando el porcentaje de humedad alcanzé el 7 %, esto con el fin de dar un
margen de seguridad y asegurar que el porcentaje de humedad en el BSG fuese

inferior al 10 %.

Por los motivos anteriores se obtienen como las mejores condiciones de trabajo
realizar un prensado mecanico a 800 1b (55.3 psi) por 3 min, seguido de una
operacion de secado con una temperatura del aire a 60 °C, una velocidad de1.4 m/s
y un espesor de capa para la muestra de 0.030 m. Sin embargo, como se explicara

més adelante, por motivos energéticos, las condiciones a utilizar seran de
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temperatura del aire a 60 °C, una velocidad de 1.0 m/s y un espesor de capa para la
muestra de 0.030 m. Estas condiciones, como se mencion® anteriormente, se

presentaron como una alternativa aceptable de trabajo.

4.5) Absorcion de agua en el BSG posterior al secado
4.5.1) Deduccion del modelo de absorcién de agua para el BSG.

El objetivo final del secado es poder obtener un subproducto con un porcentaje de
humedad inferior al 10 %, es de importancia que el BSG mantenga este parametro
durante su almacenamiento para poder ser aprovechado, razén por la cual se realiza
un anélisis de absorcién de humedad en el grano segtin se explic6 en la metodologia

experimental.

A nivel de laboratorio se obtuvieron los datos mostrados en la Figura 4.17, la
muestra utilizada para el anélisis se sec6 bajo condiciones de temperatura del aire a
60 °C, velocidad del aire a 1.0 m/s y espesor de capa de 0.030 m, por ser las mejores
condiciones encontradas segtn el disefio factorial previamente analizado. A los
datos obtenidos se les realiz6 un ajuste potencial, para lograr un modelo que
permita determinar la velocidad de absorcién de agua a través del tiempo, dicho

modelo se presenta en la ecuacion 4. 2 (Mata, 2018).
Am = at? 4.2

Doénde Am, representa el cambio de masa en el tiempo con relacién a la masa inicial,

en un tiempo t estimado.
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Figura 4.17. Curva de absorcién de agua para muestras secas bajo pardmetros de:
Prensado mecénico, espesor de muestra: 0.030 m, velocidad de aire: 1.4 m/s,
temperatura de aire: 60 °C.

Para determinar el modelo se realiza un ajuste potencial, caracteristico de las curvas
de absorciéon en biomasas, donde es exponente “b” de la variable “t” es cercano a

0.200, valor tipico de este tipo de materiales (Mata, 2018).

En los gréaficos se aprecia un comportamiento ascendente de la curva con el
transcurrir del tiempo, pero esta no se estabilizaba, si no que oscila, esto ocurre ya
que existe una pequefia variacién de las condiciones ambientales y cambios en el
porcentaje de humedad relativa del aire presente en el laboratorio, debido a factores
externos y variables no controlables. Las condiciones de laboratorio, aunque se
controlan, siempre presentan una pequefia variacion (Mata, 2018). Para la muestra

en estudio, se determina el modelo:

Am = (0.173 £+ 0.016) * t(0-244£0017) 4.3

Este modelo se obtuvo del promedio de las tres replicas realizadas en el laboratorio.
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4.5.2) Ejemplo de aplicacion del modelo de absorcién de agua para el BSG

La utilidad de este modelo determinado de manera experimental con una masa
inicial promedio de 7.01 g, radica en que se puede obtener la absorcién con relaciéon

a una masa inicial y un tiempo dados.

Si se desea conocer la razén de cambio en la masa a través del tiempo con relacién
a la masa inicial se calcula la fraccién de avance (y) para la absorcién de agua, a

partir del modelo encontrado:

a
=—tl=Bth :
y - 4.4
Donde: a y b, son constantes obtenidas del modelo, ¢t es el tiempo en horas, al que
se desea estimar la absorcién de agua y m, es la masa inicial utilizada en el

laboratorio, en gramos.

La cantidad de agua absorbida tras dejar la muestra de BSG a condiciones

ambientales durante una semana (168 h), es entonces:

0.173
Y="01 168%24* = 0.086 4.5

“ 7

Como “y”, es la fraccion de avance de la absorcién de agua, para obtener el cambio
en la cantidad de agua con relacién a una masa inicial, se multiplica la fraccién de

avance por la masa inicial de sélido seco.
Am = Y * My 4.6

Del proceso de produccién de Dirié se obtiene una masa inicial de 130 kg de materia
htimeda. Posterior al proceso de prensado y secado propuesto en este trabajo se

obtendrian 45.2 kg de material al 7% de humedad. Se tiene entonces que, segtin el
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modelo de absorciéon determinado, una masa de 45.2 kg de material con una
humedad de 7 %, trascurrido el tiempo de una semana, absorberia una cantidad de

agua igual a:
Am = 452 kg * 0.086 = 3.89 kg 4.7

Esta cantidad de agua absorbida corresponde a un porcentaje de humedad en la
muestra de 14.5 %. Con el fin de comparar este resultado, y corroborar la validez
del modelo, una vez transcurrido el tiempo de absorcién (una semana), se
determiné el porcentaje de humedad presente en las muestras sometidas al estudio,
el resultado se muestra en el Cuadro 4.5. Se puede observar que el valor tedrico
determinado con el modelo, concuerda con el valor obtenido de manera

experimental, por lo cual se confirma la validez del modelo.

Cuadro 4.5. Resultados de humedad en las muestras de BSG posterior a la absorcion
de agua durante una semana. Determinado en estufa de humedad.
Humedad posterior a la absorcién, Promedio de humedad posterior a

Muestra

Xa/ % la absorcion, X,/ %
1 15.1+£29
2 145+£1.6 14.8£0.3
3 14.8 £0.5

Sin embargo, debido a que la humedad promedio del Laboratorio de Biomasas es
de 56 %, es importante realizar una correccién por factor de humedad, para que los
datos se ajusten a las condiciones reales de la ubicacién de la empresa, segtun la
estacion de Santa Lucia, ubicada en Barva de Heredia del Instituto Meteorolégico
Nacional el porcentaje de humedad promedio desde los afios 1998 a 2016
corresponde a 81.3 % (Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica, 2018). La
correccion viene dada por:

81.3 % 4.8
5600 5.7 kg

y = 3.89kg *
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Por lo que la absorcion en 168 h dejando la muestra a condiciones ambientales en
Santa Barbara de Heredia es de 5.7 kg, lo que representa un incremento en el

porcentaje de humedad de 7 % a un valor 17.5 %.

De igual manera a como se realiza el cdlculo anterior, se realiza un proceso iterativo
con valores de tiempo hasta llegar a un méximo tiempo de 0.75 h, donde el producto
llega a una humedad del 10 %, por lo tanto, se recomienda almacenar el producto
en recipientes herméticos, de manera que se pueda asegurar su preservacion por un

periodo prolongado de tiempo.

De este andlisis se desprende que la mayor absorcion de agua en la muestra se da
en sus primeros minutos de exposiciéon al ambiente, por lo que es necesario guardar

el grano a la mayor brevedad, para evitar la hidratacién del mismo.



CAPITULO 5. TIEMPO DE OPERACION Y
CAIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA

En este capitulo se determina cudl es el tiempo de secado requerido para llevar el
BSG a un valor de 7 % de humedad final, también se analizan las caidas de presiéon
en el equipo, para lo cual se llevan a cabo una serie de calculos que se presentan de
manera detallada en la muestra de calculo, a continuacién, se exhiben los resultados

mas importantes.

5.1) Analisis de las curvas de secado y cédlculo del tiempo total de secado para el
BSG

Se midi6 de manera experimental la variacion de la masa htimeda del grano gastado

de cebada a lo largo del tiempo, conforme se hizo circular una corriente de aire

caliente a través del grano. En la Figura 5.1 se muestran los resultados obtenidos

para las corridas 4 y 12, donde se aprecia una pronunciada caida en la fraccién de

humedad en los primeros minutos, en ambas graficas, demostrando una

consistencia en su comportamiento.

Para determinar el tiempo de operaciéon que el secador requiere, se utiliza la
ecuacion 2.5, donde es necesario conocer la rapidez de secado del material, este
valor se encuentra al derivar la curva en la Figura 5.1. Se dividen los datos en tres
secciones y se derivan las ecuaciones de las tres curvas encontradas, con el fin de
lograr el mejor ajuste para todo el &mbito de datos, estos resultados se muestran en
el Cuadro 11.50 y Cuadro 11.51. De manera grafica, la Figura 5.2 muestra el
comportamiento de la velocidad de secado al variar la fracciéon de humedad en base

seca a lo largo del tiempo.

75
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Figura 5.1. Comportamiento de la fraccién de humedad en base seca del BSG
contra el tiempo, para la corrida 4 (*) y corrida 12 (*) (T, v, 6: 60 °C, 1.0 m/s, 0.030
m) de las muestras prensadas a una carga de 800 1b.
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Figura 5.2. Curva de secado; comportamiento de la rapidez de secado del BSG
contra la humedad en base seca, para la corrida 4 (*) y corrida 12 (*) (T, v, 6: 60 °C,
1.0 m/s, 0.030 m) de las muestras prensadas a una carga de 800 lb.

Segun Treybal (1988), durante el segmento de la curva, donde la velocidad de
secado permanece constante, la capa del s6lido a secar se encuentra recubierta con

una pelicula delgada de agua, que se supone como humedad total no ligada. Los



77

capilares e intersticios del sélido pueden transportar rapidamente el liquido que se
desea secar desde el interior del mismo hasta su superficie, de manera que la
pelicula delgada de liquido se mantiene constante en la superficie y por ende
también la velocidad de secado; siempre y cuando se mantenga un flujo de gas con
velocidad y direcciéon constante sobre la superficie del sélido. Sin embargo, cuando
se alcanza la condicion critica, Xc (observado en la Figura 2.3), la pelicula superficial
de liquido se reduce tanto debido a la evaporacién que se crean puntos secos en la
superficie. Dado que la velocidad de secado depende de la superficie humeda, la
velocidad disminuye, dando inicio al periodo de secado superficial no saturado y
la region decreciente de la curva de secado. Segin McCabe, Smith y Harriot (2007),
para los sélidos porosos, pasado el punto critico en el periodo de velocidad
decreciente, la humedad fluye a través de los poros del sélido por capilaridad, en
donde la difusiéon de la humedad interna hacia la superficie del lecho (o de las

particulas) puede limitar la tasa de secado.

En la Figura 5.2 se observa que al pasar el valor critico de humedad en 0.600 (valor
promedio) la caida en la rapidez de secado se da de forma acelerada hasta un valor
promedio de 0.360. Con base en los fundamentos teéricos y los resultados
experimentales obtenidos, para el periodo de velocidad decreciente se considera
que la difusion del agua en el interior de la particula se da de manera lenta hacia la
superficie del grano, cayendo significativamente asi la tasa en la velocidad de

secado.

Una vez que se obtuvo la informacién de la curva de secado se procedi6 a utilizar
la ecuacién 2.5, para calcular el tiempo de secado que tomaria llevar la carga de
aproximadamente 100 kg de BSG htimedo que se obtienen del proceso de prensado,

hasta un valor de humedad de 7 % en base humeda. Sin embargo, con el fin de



78

comprobar la validez del modelo dado por la ecuacién 2.5, se calcul6 el tiempo de
secado predicho por la ecuacion para las muestras tratadas experimentalmente en
el secador del CITA y se comparé con su valor real. En el Cuadro 5.1 se puede
observar que el tiempo calculado con la ecuacién 2.5 dio como resultado un valor
de 14.84 min para la corrida 4 y 14.97 min para la corrida 12, lo que denota una
consistencia en el modelo utilizado. Al comparar estos tiempos con los valores
obtenidos de manera experimental, se obtuvo 26 min para la corrida 4 y 35 min para
la corrida 12, para un porcentaje de diferencia de 43 % y 57 % respectivamente,
dando como promedio una diferencia de 50 % aproximadamente. Esto denota que
el modelo es inadecuado para predecir el tiempo de secado que se requiere para
tratar el total de BSG himedo, con valores inaceptables ya que el resultado teérico

dado por el modelo es la mitad del valor real obtenido.

Cuadro 5.1. Tiempo de secado para el BSG, para las muestras que se secaron bajo
condiciones de T, v y 6: 60 °C, 1.0 m/s, 0.030 m, respectivamente, hasta
llegar a un 7 % de humedad en base humeda.

Diferencia entre los

Corrida Tiempo experlmer}tal de Tiempo estlmad'o de tiempos de secado,
secado, t / min secado, t / min )
t /min
4 26 14.84 11.84
12 35 14.97 20.03

Este problema de prediccién del modelo se logra apreciar en la Figura 5.2, ya que,
segin McCabe, Smith y Harriot (2007), cuando la curva de secado muestra una
pronunciada caida en la velocidad durante el periodo decreciente, la ecuacion 2.5
no es aplicable para determinar el tiempo de secado. Segin estos mismos autores,
muchos de los secadores actualmente se disefian solo sobre la base de
consideraciones de transferencia de calor, por esta razén se sigui6 un procedimiento
especifico para el secado con circulacién de aire caliente a través del solido, este

procedimiento se detalla en el siguiente capitulo.
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5.2) Tiempo de operacion del secador

Con el fin de determinar el tiempo de operacion del secador se siguid el
procedimiento establecido segtin McCabe, Smith y Harriot (2007), para un secador
con circulaciéon de aire a través del sélido. El resumen de los datos presentados en
el Cuadro 5.2, muestra principalmente el area total expuesta que se tiene para el
BSG, donde aproximadamente la mitad de los granos se encuentran enteros y la

mitad se encuentran partidos en mitades debido al procesamiento.

Cuadro 5.2. Area total expuesta por las semillas de cebada.

Tipo de Masa de solidos Area superficial de Area total expuesta,
BSG secos, m; / kg particula, A’/ m2 Ar/m2
Entero 0.0000379 0.000117 86.77
Mitades 0.0000189 0.000059 43.39
Total : : 130.16

Con la informacién anterior se calcul6 el coeficiente de transferencia de calor por

medio de la ecuacién 5. 1:

k * 1.17 = Re®58° x prl/3
h = D

5.1
P

Para dicho calculo se consideraron las condiciones del aire de 1 atm (101 325 Pa) y
temperatura de bulbo seco de 60 °C, ademads se requiere el valor de los nimeros

adimensionales de Reynolds y Prandtl los cuales se presentan en el Cuadro 5.3.

Cuadro 5.3. Coeficiente de transferencia de calor para el BSG.

Reynolds, Re/ Prandtl, Pr/ Coeficiente de transferencia de calor, h
adimensional adimensional / (kz_w)
m<*K
211.32 0.720 0.169

Para determinar el flujo masico de aire se tomo en consideracién que la superficie

de la bandeja es de 0.6 m? con una velocidad de aire de 1.0 m/s. Sobre la escogencia



80

de estos pardmetros se profundizard en la seccion de dimensionamiento del

secador.

Ademas, se realizaron los célculos para obtener la velocidad de transferencia de
calor y el calor necesario para realizar el secado, mientras que el calor latente de
vaporizacién se obtuvo de las tablas de aire seco, para una temperatura de bulbo
htimedo de 29.8 °C, esto con el fin de determinar el tiempo necesario para secar la

muestra, los resultados se plantean en el Cuadro 5.4:

Cuadro 5.4. Datos de calor necesario para llevar a cabo el secado.

Flujo masico Velocidad de Calor latente de Calor necesario
del aire, m transferencia de calor, q/ vaporizacion, A/  para el secado, Q
(kg/s) KW (kJ/ke) /K
0.64 22.6 2430.31 135472.2

Finalmente, con la cantidad de calor por transferir (Q) y la velocidad de
transferencia de calor (q) se calcul6 el tiempo que va a durar el material en secarse,
de la siguiente manera:

t= 5.2

Q
q
Sin embargo, se debe tomar en cuenta que, los secadores no son 100 % eficientes,
segin Couper, Penney, Fair, y Walas (2012), la eficiencia de los secadores de
bandejas con circulacién de aire através del solido poseen eficiencias entre 18 % y
41 %. Para los calculos de este proyecto se considera un valor intermedio de 30 %.
Aplicando este valor de eficiencia el tiempo de secado es de 554 h
aproximadamente. Como se mencioné anteriormente, si se desea conocer los

calculos realizados, en el Apendice C, de la seccién C.7. en adelante.
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La importancia de este célculo, ademads de proporcionar un estimado del tiempo de
secado es que se pueden variar las condiciones de velocidad del aire y area de las
bandejas, de forma que se facilita realizar un cuadro comparativo sobre cuales son
el conjunto de condiciones que generan un menor consumo energético. El Cuadro
5.5 compara el consumo en kilowatts que se da para dos de las mejores condiciones
encontradas en el andlisis del disefio factorial, se puede observar que utilizar una
velocidad menor del aire implica un ahorro energético de 3.4 kW, esto no solamente
reduce los costos energéticos, sino que se ajusta al caudal y tamafio existente de
ventiladores comerciales. Por estas razones es que se trabajé con el conjunto de

condiciones ntmero II, del cuadro abajo mostrado.

Cuadro 5.5. Mejores conjuntos condiciones encontradas para funcionamiento del

secador.
. Consumo
Opcidn VEIO(CI;;:)d’ v/ Temp/eorca:)tu ra, T Espesor, 6 / m energético, E/
13%%
I 1.4 60 0.30 26.0
II 1.0 60 0.30 22.6

5.3) Caidas de presion en el sistema de secado

Con el fin de determinar la potencia del ventilador, se calcul¢ la caida de presién en
el sistema. Segin McCabe, Smith y Harriot (2007), en un ventilador la variacién en
la densidad del aire es tan pequefia que se considera adecuado trabajar el fluido
como un fluido no compresible y de esta manera utilizar las ecuaciones empleadas

para estudiar el funcionamiento de las bombas centrifugas.

Se realiza entonces, un balance de energia mecdnica como se muestra a

continuacion:
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aﬂ’%

2

P a,v3
+an=?2+th+ =2+ hy 5.3

By gh
pgl 2

Para analizar las perdidas por caidas de presion en la tuberia se tomaron dos
consideraciones importantes, la primera es que el ventilador no realiza trabajo, la
segunda es que se toma como punto de referencia el punto 1, de forma que I es
igual a 0. La pérdida de presion en el lecho se analiz6 por separado, y se abarcara lo

referente a esta mas adelante.

De esta manera despejando AP y cancelando los términos de trabajo y hi, la
ecuacion se transforma en:
a(vi —vi
Donde;
pq: Densidad del aire, kg/m?
v: Velocidad del aire en el tramo de tuberia, m/s
a: Factor de correccion de la energia cinética, adimensional
g: Gravedad, m/s?
h: Altura sobre el plano de referencia, m

hs: Pérdidas de energia totales por friccion, J/kg

Se consider6 cada tramo de tuberia por separado, en total cuatro tramos distintos,
el primer tramo comprende la parte superior de tuberia del secador hasta la
expansion, en el segundo tramo se considera la cdmara de secado, el tercer tramo
incluye la contraccién y la parte inferior de la tuberia secado, mientras que el cuarto
tramo estudia la tuberia vertical de recirculacién. El nimero de Reynolds varia en

cada segmento, para todos los casos el flujo se mantiene en régimen turbulento, lo
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que conllevé a utilizar la ecuacién de Swamee-Jain para determinar el factor de

friccion de Fanning, de la siguiente manera:

-2
f =0.33125 {ln [0.27Di + 5.74Re‘°-9]} 5.5
e

Debido a que el flujo es turbulento el factor de correccién de la energia cinética (a),

viene dado por:

a = 1+0.78 f(15 — 15.9,/f) 5.6

El Cuadro 5.6, muestra un resumen de los datos obtenidos para cada tramo de
tuberia.

Cuadro 5.6. Factor de correccién de la energia cinética, factor de friccién de Fanning
y nimero de Reynolds
Ntamero de

Tramo de Factor de friccion de Factor de correccion de la
. Reynolds, Re/ . . e e .
tuberia adim Fanning, f/ adim energia cinética, a / adim
1 105577.79 0.0045 1.052
2 39591.63 0.0055 1.064
3 105577.79 0.0045 1.052
4 70385.13 0.0049 1.057

Para determinar las pérdidas de energia totales por friccién (hs) se calcularon
tomando en cuenta los diversos factores presentes en el sistema de secado, como
longitud, expansiones, contracciones de la tuberia en el equipo, factores de friccién
y velocidades de flujo del aire. Esto mediante la férmula:
L, v?
hf=(4fD—+KC+Ke+Kf)*7 5.7
e
Donde;
f: Factor de fricciéon de Fanning, adimensional

L,: Longitud de la tuberia, m

D,: Didmetro equivalente de la tuberia, m
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K.: Coeficiente de pérdidas por contracciéon, adimensional
K,: Coeficiente de pérdidas por expansion, adimensional
K;: Coeficiente de pérdidas para el accesorio, adimensional

v: Velocidad del aire en el tramo de tuberia, m/s

Con el fin de considerar las caidas de presion en el sistema, se analizaron las cuatro
secciones anteriormente mencionadas en que se divide el secador, donde la
velocidad del aire varia en cada una de ellas, por esta razén se tomo hy total como

la suma de los valores de hs en cada seccidon de la tuberia:

hf = hfl + hfZ + hf3 + hf4 5.8

Realizando el andlisis por tramos de tuberia, se realizaron las siguientes

consideraciones:

e DPara el primer tramo de tuberia se toma en cuenta que K; es el coeficiente
para un codo de 90 ° y existe la perdida por expansion K,.

e En el segundo tramo de tuberia no se tienen perdidas por accesorios,
contraccion o expansion.

e El tramo tres presenta la perdida por contraccién K,.

¢ Finalmente, el tramo cuatro considera perdidas por accesorios de dos codos

de 90 °.

Una vez obtenidas las perdidas por energia totales se calcularon los AP en cada

tramo de la tuberia utilizando la ecuacion 5. 4. En este caso se considera:

e Para el segundo y cuarto tramo la velocidad no varia.

e El tercer tramo no posee cambio en la altura del flujo.
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En el Cuadro 5.7 se muestra el compendio de las caidas de presién en cada tramo

de tuberia.

Cuadro 5.7. Caida de presion en el sistema y pérdidas totales de energia por fricciéon

T:jlr:;(r)i:le Pérdidas de c:;;(llgg)la totales, hy/ Caida de presién, AP/ Pa
1 37.17 29.50
2 0.014 10.40
3 8.78 33.50
4 38.58 65.93

Ademas de las caidas de presion en la tuberia, como se mencioné anteriormente, se
debe considerar la caida de presion en el lecho de los granos de BSG, ésta se calcul6

mediante la ecuacion de Ergun de la siguiente manera:

AP 150 v p (1 —€)? N 1.75 p v?(1 —¢)

i 5.9
L, ®Z DZ, €3 @D,

Dénde:

L,: Longitud del lecho, m

v: Velocidad superficial del aire, m/s

w: Viscosidad del aire, N*s/m?2

e: Porosidad del lecho, adimensional

D,,: Didmetro equivalente de la particula, m
&: Esfericidad de la particula, adimensional

pq: Densidad del aire, kg/m3

Seguin Caro-Greiffenstein (1998), la porosidad de la cebada es de 55 %, por lo que se
tomo este valor tedrico. Segin McCabe, Smith y Harriot (2007) la esfericidad de

cilindros cortos se puede considerar con el valor de 1. Tomando estas
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consideraciones se calcul6 la caida de presion en le lecho segtin la Ecuacién 5. 9,

obteniendo como resultado 171.4 Pa.

En comparacion con las caidas de presion obtenidas para los tramos de tuberia, la
caida de presién en el lecho en mucho mayor, esta diferencia se puede apreciar en

el Cuadro 5.8.

Cuadro 5.8. Caida de presion total en el secador y potencia del ventilador

Tramo de tuberia Caida de presién, AP / Pa
1 29.5
2 10.4
3 33.5
4 65.9
Lecho 171.4
AP Total 310.8

Para calcular la potencia necesaria en motor del ventilador se tiene que:

_ v * APTotal "

o= 1.15 5.10

Donde:
v: Flujo volumétrico del aire, m3/s

n: Eficiencia

Segtin McCabe, Smith y Harriot, 2007, la eficiencia de los ventiladores posee un
valor aproximado de 70 %, y aplicando un factor de seguridad de 15 %, sobre la
potencia del ventilador se obtuvo que la potencia requerida en este es de 0.307 k, lo

que equivale a 0.41 HP.
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5.4) Expansion térmica del material

Para el dimensionamiento adecuado del secador se consider6 la expansion térmica
del material, en este caso del acero inoxidable 304, ya que es el que se trabaja

comercialmente para este tipo de secadores, se utiliz6 la siguiente formula:

L = Ly(1+ a'AT) 5.11

L: Longitud final del material, m
Ly: Longitud inicial del material, m
a': coeficiente de expansion térmica lineal del material, m/m*K

AT: cambio de temperatura del material, K

El a para el acero inoxidable 304 es de 1.73 x 10> m/m*K, se tomé un AT de 35 °C,
maés un extra de 10 °C, contemplando posibles fluctuaciones en la temperatura
interna del secador. En el Cuadro 5.9 se presentan las variaciones en la longitud de

la bandeja.

Cuadro 5.9. Expansion térmica lineal de la bandeja.

Expansion Longitud inicial, Lo/ m Longitud final, L / m
Frontal 0.5000 0.5004
Lateral 0.6000 0.6005

Como se aprecia, la fluctuacién en la longitud es baja, casi despreciable, pero no se

debe dejar de lado.
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CAPITULO 6. DIMENSIONAMIENTO DEL
SECADOR Y DIAGRAMA DE FLUJO DE
PROCESO

En esta seccion se discuten las medidas del secador para BSG, una vez que se
realizaron los célculos de requerimientos de aire y de temperatura, tomando en
cuenta la disponibilidad en el mercado de sistemas de ventilacién y calentamiento,
asi como especificaciones de los fabricantes en cuanto a materiales y grosores

necesarios para el buen soporte estructural y condiciones inocuas del secador.
6.1) Dimensionamiento del secador

En la Figura 6.1 se muestra la vista principal del secador, donde el recorrido del aire
comienza en la parte superior derecha del mismo. El ventilador cuenta con
secciones rectangulares o cuadradas en todo su disefio, como se puede notar en las
vistas subsiguientes del mismo. La entrada del aire se da por una seccién de 15 cm
de alto y 30 cm de ancho (Ver Figura 6.4), posteriormente se expande a una seccion
de 30 cm x 30 cm, impulsado por un ventilador que, como se calcul6 en la secciéon

anterior, se ha dimensionado con una potencia de 0.307 kW.

El aire luego se calienta por medio de resistencias eléctricas, cuya potencia en
conjunto suma 22.6 kW, para llegar a una temperatura de disefio de 60 °C, este aire
caliente entra de forma vertical y a través de un lecho de 28 bandejas, distribuidas
en dos columnas de 14 bandejas cada una. A esta cAmara el aire llega luego de pasar
por una expansiéon de 1 m de altura, que logra que el aire se distribuya

uniformemente en el lecho.

89
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Las bandejas tienen un area de secado de 0.5 m x 0.6 m cada una, mas los bordes y
espacios adecuados para la expansién térmica de metal, soporte y deslizamiento de
las bandejas en el secador, que en total suman 4 cm de mas. Estas dimensiones, més
una divisién central de 3 cm, que sirve de soporte para las bandejas, dan a la cAmara
principal una longitud total de 1,070 m en el frente, y 0.605 m de profundidad, como

se observa en la Figura 6.2 y Figura 6.4.
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Figura 6.1.Vista frontal del secador y sus dimensiones
(Elaborado por Dania Cisneros Arias, 2018)

Estas dimensiones no toman en cuenta el borde de la pared del secador, cuyo
espesor recomendado segun los fabricantes es el calibre 16 a 20 (1.6 mm a 1 mm),

por cuestiones de soporte y costos. Ademas, con el fin de que el aire atraviese las
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bandejas, pero el material no, el tamafio maximo de malla es de 10 US Mesh
(aproximadamente 2 mm). Estas bandejas se cargan con 4.5 kg cada una, formando
lechos de 3 cm de alto (valor obtenido segtn el disefio de experimentos) con una
altura total de bandeja de 4 cm. El secador se disefié con un sobre dimensionamiento

del 10 % sobre capacidad de material a secar.

El aire en la cAmara principal tiene una velocidad de 1 m/s, segan Couper, Penney,
Fair, y Walas (2012) es adecuado considerar una recirculacién del aire del 50 %. El
analisis factorial del disefio arrojo tres posibles juegos de variables a utilizar, como
se explico en la seccién de analisis del disefio factorial, pero para los propodsitos de
este secador se escogen las dos opciones que permiten utilizar un espesor de 0.030
m, ya que esto implica una menor cantidad de bandejas y una disminucién por lo

tanto en el tamarfio del mismo.

Al finalizar el trayecto a través del lecho de secado, la cdmara principal se extiende
30 cm mas, con el fin de que el aire realmente pase totalmente a través del sélido.
Luego esta desemboca en una segunda seccion de 30 cm x 30 cm, hecho que se
aprecia en la vista lateral derecha, en la Figura 6.2 y Figura 6.3. En esta dltima se
puede ver también la entrada y salida del aire al secador, ambas secciones de 30 cm

de ancho y 15 cm de altura.
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Figura 6.2.Vista lateral izquierda del secador y sus dimensiones
(Elaborado por Dania Cisneros Arias, 2018)

El material de construccién recomendado es acero inoxidable 304, asi como un
aislante de lana de vidrio, de 7 cm de espesor, aunque también puede reducirse a
dos pulgadas (aproximadamente 5 cm), este criterio se establece por las ofertas que
se encuentran en el mercado para grosores de este aislante, asi mismo debida

recomendacion del fabricante del secador.

En la Figura 6.5, se muestra en detalle la construccion de las bandejas y su montaje
para el secador. Segin la literarura se seleccioné la distancia de 4 cm para la altura
de la bandeja, con una distanciada entre ellas de 5 cm (Couper, Penney, Fair, y

Walas, 2012). Aunque las bandejas tengan la altura de 4 cm, cabe mencionar que se
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llenaran hasta 3 cm, el centimetro extra se considera para evitar que el material se

caiga debido al movimiento y manipulacién normal de las bandejas.

Cabe destacar que las dimensiones de las bandejas se realizaron con base en una
serie de consideraciones importantes, primero se considera el espacio disponible
para trabajar en la planta, segundo y mas importante, segtin el consumo energético
que se calcul6 en el capitulo anterior trabajar con un area de bandeja de 0.6 m?
conlleva a optimizar la velocidad de transferencia de calor a un valor de 22.6 kW,
ya que al aumentar el 4rea de las bandejas, el consumo en kilowatts aumentaria; por
ejemplo trabajar con un drea de bandeja de 0.7 m?, aumenta el consumo energético
hasta 26.4 kW (este valor se obtuvo realizando el mismo procedimiento del capitulo
anterior, pero variando el area de la bandeja), por lo que se escogi6 el valor més bajo
en cuanto a la relacion consumo energético-area total de las bandejas. Estas taltimas
se separaron en dimensiones de 0.6 m x 0.5 m, con el fin de construir una bandeja

que sea de dimensiones manejables para un operario.

El nimero de bandejas necesario se determiné con base en la relacién de sélido
htimedo vs area de la bandeja (14.36 kg/m?) si se mantiene un espesor de 0.03 m,
esta relacion se obtuvo experimentalmente. Segtin el balance de masa, es necesario
acomodar 101.14 kg de material htimedo, que se obtienen posterior al prensado, por
lo que se requiere un area para las bandejas de 7.04 m? aproximadamente, ademas
se considera un factor de seguridad de 10 %, en la capacidad de las bandejas, por lo
que el va trabajar con un area de 7.74 m?, esta area para mayor facilidad se redondea

a 8 m2.
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Figura 6.3.Vista lateral derecha del secador y sus dimensiones
(Elaborado por Dania Cisneros Arias, 2018)
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Figura 6.4. Vista superior del secador y sus dimensiones
(Elaborado por Dania Cisneros Arias, 2018)
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Como se explicé anteriormente se tomo en cuenta la expansion térmica de material,
por lo que se reservan 0.0025 m para este factor propiamente y 0.0075 m para el
soporte de la bandeja, dando un total de 0.01 m para soportar a las mismas. Se tom6
en consideracién que las bandejas puedan entrar de manera holgada, este valor se

contempla también en los 0.0025 m mencionados anteriormente.
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Figura 6.5. Detalle de las bandejas del secador y sus dimensiones
(Elaborado por Dania Cisneros Arias, 2018)

6.2) Diagrama de flujo de proceso

El proceso de secado propuesto consta de:

- Prensado previo al secado sometido a una carga de 800 1b, lo que corresponde
a 55.3 psi.

- Secado bajo las condiciones: temperatura del aire a 60 °C, velocidad del aire
de 1.0 m/s y espesor de la cama de BSG de 3 cm.

- Almacenamiento en recipientes herméticos, para asegurar su conservacion

bajo el porcentaje de humedad del 10 %.
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En cuanto a las necesidades de transporte, como se aprecia en la Figura 6.6, el
secador se colocard estratégicamente al lado del proceso de coccién, para que
posteriormente se saque de la marmita se pueda transportar por medio de un carrito
(como se transporta actualmente el material) hasta el sistema de prensado. La
prensa se va a colocar junto con el secador de manera que se pueda trabajar de forma
conjunta y se puedan llenar las bandejas del secador al mismo tiempo que se prensa,
lo que elimina la necesidad del transporte a largas distancias. Cabe destacar que el
agua de prensa se debe almacenar en recipientes, con el fin de reincorporarla

nuevamente al proceso de produccién, o ser utilizada para alimentacién animal.

La empresa cuenta ya con una seccién de almacenaje de materia prima y producto
terminado, que se encuentra cerca del secador, se plantea manejar el transporte por

medio de carritos, lo que facilita en gran medida su manejo.

I : | G
Proceso de coccidn
M p y fermentacion
N Bafios 9 Almacenaje de
materias primas .
Recepcpn de Oficina @ .@
|| materiales
Llenado y
sellado

. Etiquetado, [ ———
Patio de E-101 Bodegas de N e

maniobras materia prima y =r=—=
producto terminade T
m Espacio disponible
para Prensado y

Secado E::j =
\7 = [ 2 [ ‘ I s I O T o
Figura 6.6. Distribucién de planta incluyendo el sistema de secado en micro
cerveceria Dirid.
(Elaborado por Dania Cisneros Arias, 2018)
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El diagrama de flujo de proceso (DFP), se muestra a continuacién:

& vw e H

i e
Figura 6.7. Vista previa del diagrama de flujo de proceso del sistema de secado
propuesto para la micro cerveceria Diria.
(Elaborado por Dania Cisneros Arias, 2018)

En la seccion de Anexos se puede encontrar de una manera mas ampliada la
distribucién de planta actual y el diagrama de flujo de proceso, y los planos de cada

vista del equipo, para una mejor apreciacion.
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CAPITULO 7. ESTIMACION DE LA
INVERSION

Este capitulo toma en consideracion los costos totales de inversién para colocar el
sistema de secado, también se plantea la alternativa para utilizar paneles solares

como fuente de energia alternativa, segtn la solicitud de la empresa.

Cuando se realiza una inversién inicial es de importancia no dejar por fuera
aspectos como transporte e instalacion de los equipos, entre otros rubros
importantes. Segin Peters y Timmerhaus (1991), se pueden considerar los costos de
instalacién del equipo, tuberias instaladas y electricidad instalada de la literatura

como se muestra en el Cuadro 7.1.

Cuadro 7.1. Valores tedricos por concepto de montaje e instalacion
para poner en marcha el secador.

Equipo Rango de porcentaje sobre el costo del equipo (%)
Costo de instalacion 25-55
Electricidad instalada 10-40
Tuberias instaladas 10-80

De estos rangos se trabajan con los limites inferiores, debido a que el equipo no es
de grandes dimensiones, ni son de alta complejidad. Para el rubro de transporte se
estiman aproximadamente 1218 540 colones (US$2000), para los tres equipos.

(Mora, 2019)

El Cuadro 7.2, muestra un resumen del costo de inversion inicial que se debe
realizar para poner en funcionamiento el sistema de secado. Las cotizaciones se
realizaron a diversas empresas a nivel nacional. El secador se cotiz6 con la empresa
OVENTEC, segtn los planos y dimensiones mostradas del disefio realizado. Las

bandejas que llevara el secador se cotizaron con la empresa TAINEA, mientras que
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la prensa hidraulica se cotiz6 con la empresa Soluciones Industriales F&M. En los

anexos se pueden encontrar las cotizaciones de dichos equipos.

Cuadro 7.2. Costos de inversion iniciales del sistema de secado.

Bandejas del
secador
Costo del equipo (CRC) ¢ 5270 000 € 1380 000 ¢ 1752 000
Costo de instalacién
(CRC) ¢ 1317 500 ¢ 345 000 ¢ 438 000
Impuesto de ventas
(CRCQC)
Tuberias instaladas
(CRC)
Electricidad instalada
(CRC)
Costo de transporte
(CRC)
Total de la inversion
(CRC)

Equipo Secador Prensa hidraulica

€ 685100 - ¢ 175 200

¢ 527 000 - -

¢ 527 000 - -

¢ 1218 540

€ 13 687 900

Como se aprecia la inversion inicial es de € 13 687 900 colones. Los requerimientos
auxiliares necesarios son por concepto de utilizacion de energia eléctrica para el
adecuado funcionamiento del secador, como se aprecia en el Cuadro 7.3. Para este
calculo se considera que la empresa operara el equipo aproximadamente 6 h, 6 dias
por semana, se trabajaron con la tarifa de la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz
(CNFL) establecidas para una tarifa industrial, con un consumo mayor a 3 000 kWh
por mes. El detalle de estos calculos se presenta en la seccién de muestra de célculo,

apéndice C (Compaiiia Nacional de Fuerza y Luz, 2018).

Cuadro 7.3. Costo eléctrico en colones para el funcionamiento del secador.

Potencia de las Potencia del Potencia total Consumo Costo eléctrico,
resistencias, P,/ ventilador, P,/ Pr/ kW ” eléctrico, Cne / Cte/
kW kW T (kWh/mes) (CRC/mes)
22.6 0.307 22.906 3570.7 229 309.1
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Es deseo de la empresa instalar paneles solares, por lo cual se cotiz6 la inversion de
la colocacion de dichos paneles, para lo cual se contacté con la empresa ENERTIVA,
el Cuadro 7.4, muestra un resumen de la informaciéon brindada, realizando el
consumo de energia de igual manera considerando el tiempo de operaciéon de 6 h

por dia, 6 dias por semana.

Cuadro 7.4. Estimacion de paneles solares para la produccion de energia

elé(c:t(:'?csoucl;::olos Capacidad Generacion del Cantidad a dcziS:iocic(!;
paneles / del panel panel eléctrico/  de paneles mo(rlltaje de 1375
(kWh/mes) solar / Wp kWh necesarios paneles / CRC*

3 570.7 335 35 103 24 370 800

*Aproximacién de 40 000 USD al tipo de cambio del 22 de enero del 2019, Fuente:
ENERTIVA (2019)

Como se aprecia el costo en inversion de los paneles solares es 1.78 veces del costo
de la inversion de la adquisicién del secador. Sin embargo, los paneles poseen una
vida tutil de 20 afios aproximadamente, si se divide el costo total de instalacién de
los paneles entre el costo anual de operacion utilizando energia suministrada por la
CNFL, se aprecia que los paneles se pagarian solos en un aproximado de 8.5 afios,
por lo que la empresa dejaria de tener egresos a partir de mediados de su octavo

aflo, en cuanto a gastos energéticos se refiere.

Cuadro 7.5. Comparacion econdmica del uso de paneles solares vs electricidad de
la CNFL.
Gasto por ano con la CNFL,

debido a consumo eléctrico /
CRC

2751709 24370 800 8.5

Cantidad de tiempo en
que se iguala inversion /
afos

Inversion en paneles
solares / CRC
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El tamafio de los paneles solares es de dimensiones aproximadas de 2 m?, por lo que
se requieren de 240 m?, para colocar todos los paneles, estos se colocarian en el techo

de la empresa para poder abarcar el drea requerida (ENERTIVA, 2019).



CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

La empresa cuenta con un espacio disponible méximo para la colocacién del
secador de 2.40 m de ancho y 3.30 m de largo para un 4rea total de 7.92 m?.
El residuo valorizable se genera durante la filtracién del mosto en el proceso
de produccion cervecero.

La empresa genera 130 kg/dia de desechos humedos, de los que se podrian
obtener 45.2 kg /dia de material con una humedad de 7 %.

El porcentaje de humedad inicial de los residuos generados en la micro
cerveceria vari6 entre 60 % y 70 % de humedad en base humeda
aproximadamente, esto para cuatro distintos lotes analizados.

El disefio factorial 23 junto con el calculo energético arrojan como
condiciones favorables para la operacién de secado una velocidad del flujo
de aire a1 m/s, espesor de 0.03 m para la cama de granos y una temperatura
del aire de 60 °C.

El modelo generado por las curvas de secado no se considera apto de ser
utilizado en el calculo del tiempo de secado del equipo, ya que presenta una
diferencia significativa del 50% aproximadamente, entre el tiempo calculado
de manera tedrica y el obtenido experimentalmente en el secador piloto del
CITA.

El modelo de absorciéon de agua en el BSG proyecta valores de absorciéon que
concuerdan con la realidad. Para las muestras utilizadas en el laboratorio,
segln el modelo se proyect6 un porcentaje de humedad final (posterior a la

exposicion de condiciones ambientales) de 14.5 %, para dichas muestras su

103



104

valor real de humedad fue 14.8 %. Lo que representa un porcentaje de error
del 2 %, que se considera aceptable.

El modelo de absorcién de agua demuestra que el grano absorbe humedad
si de deja a condiciones ambientales en Santa Barbara de Heredia hasta
aproximadamente 17.5 % en una semana.

Dado que la producciéon actual no es muy grande (genera 130 kg/dia de
material a secar) y debido a las caracteristicas del material a secar, el sistema
de secado debe ser por lotes, como un secador de bandejas, o bien sistemas
como el lecho fluidizado o secador rotatorio para lograr un secado mas
uniforme.

Se elije un secado por lotes con flujo a través del solido, con flujo de aire
descendente ya que se logran tiempo se secado menores y de esta manera el
grano no es arrastrado por la corriente de aire caliente.

En el diagrama de flujo de proceso se plantea el sistema de secado propuesto,
compuesto por una prensa hidraulica y un secador batch de bandeja.

La inversién inicial total del secador es de 13 687 900 colones, este secador
tendrd un gasto econémico de operaciéon de 229 310 colones por mes, si se
utiliza energia del suministro ptublico.

El costo de instalar un sistema de suministro de energia solar es de 24 370 800
colones, lo que es 1.78 veces més que el costo de secador. Sin embargo, el
sistema de paneles compensa su adquisicion a los 8.5 afios de operacion, por
lo que empresa gozaria de 11.5 afios en los cuales no tendrian gastos por
consumo eléctrico.

Las dimensiones de la cdmara de secado son de 0.605 m de ancho x 1.070 m
de largo. La altura de dicha cdmara es de 1.26 m, en el interior de la misma

se distribuyen 28 bandejas divididas en dos columnas de 14, cada bandeja
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con dimensiones de 0.5 x 0.6 m. La suma de las resistencias es de 22.6 kW en
total, mientras que la potencia del ventilador es de 0.41 HP. El tiempo total
de secado es de aproximadamente 6 h.

- Se plantea una recirculacion del 50 % del aire, segtin la literatura, para
aprovechar el calor del aire que no se ha saturado y disminuir el costo de

calentamiento.

Recomendaciones

- Realizar un analisis a los granos de BSG una vez finalizado el proceso de
secado, con el fin de conocer su valor nutricional con exactitud y asi dar un
adecuado uso este material valorizable como subproducto.

- Almacenar el grano en recipientes herméticos, de modo que no absorban
humedad nuevamente y se pueda conservar en 6ptimas condiciones.

- Probar otros métodos de remocion de agua previo al secado, como lo es la
centrifugacion, esto evita la destrucciéon del grano, como ocurre en el
prensado mecanico. Y evaluar si el costo eléctrico es beneficioso con respecto
a la disminucién de humedad.

- Analizar las posibilidades (en cuanto espacio y disponibilidad) de instalar en
la empresa un sistema que sea alimentado por gas, para dar pie a una
reduccién de los gastos.

- Desarrollar un proyecto por separado la viabilidad financiera de colocar
panales solares, de manera que se estudie la posibilidad de realizar un

financiamiento para la adquisicién de los mismos.
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CAPITULO 9. NOMENCLATURA

Simbolo
Maytsculas

A Area para secado, m?

A Area superficial de la particula, m?

Ay Area de la particula, m?

Agr Area de seccion transversal de la tuberia, m2

Ar Area total expuesta, m?
B Coeficiente de proporcionalidad de fracciéon de avance, 1/h
C Estadistico de Cochran, adim

Cp Calor humedo, k] /kg de aire*K

Gy Calor especifico del gas, kJ/kg*K

Cne Consumo eléctrico, kWh/mes

Cte Costo eléctrico, CRC/mes

D, Didmetro equivalente de la tuberia, m

D¢, Didmetro equivalente de la particula, m

D, Diametro de particula, m
E Consumo energético, kW

E, Fraccién de extraccion de liquido por prensado, adimensional
K. Coeficiente de pérdidas por contraccién, adimensional
K, Coeficiente de pérdidas por expansion, adimensional
K¢ Coeficiente de pérdidas por accesorios, adimensional
L Longitud de tuberia o longitud final de material, m
Lo Longitud inicial de material, m

Lr Liquido removido, mL

M Masa molar del aire, kg/kgmol
P Presion, atm, psi

B, Perimetro de la particula, m

P. Potencia de las resistencias, kW

Py Potencia total, kW

P, Potencia del ventilador, kW

Pr Numero de Prandtl, adimensional
P, Perimetro de tuberia en contacto con el fluido, m
Q Calor transferido a los granos, k]
R Constante de los gases ideales, m3*atm/kgmol*K
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Velocidad de secado, kg/m?*h

Numero de Reynolds, adimensional
Temperatura, °C

Carga aplicada, 1b

Trabajo mecénico, J

Fraccién de humedad en base seca, adimensional
Humedad absoluta del aire, kg agua/kg aire seco

~N<XI=FEXR

Mintsculas

Coeficiente del modelo cinético de absorcion, kg/h
Valor de proporcionalidad, kg/m2*h
Actividad de agua, adimensional
Coeficiente del modelo cinético de absorcion, adimensional
Factor de fricciéon de Fanning, adimensional
Gravedad, m/s2
Coeficiente de transferencia de calor, kW/(m”2*K) o Altura, m
Pérdidas por friccion totales, J/ kg
Altura de particula, m
Conductividad térmica, W/ m*K
Masa, g, kg
Velocidad maésica del aire, kg/s, kg/h
Masa de solido seco por grano, kg
Coeficiente de transferencia de calor, KW
Radio de particula, m

S Desviacion estandar, variable
Smax Desviacion estandar méaxima, variable
Tiempo, s, min, h
Velocidad del aire, m/s
Flujo volumétrico del aire, m3/s
Fraccion de humedad en base hiimeda, adimensional
Fracciéon de humedad posterior a la absorcion, en base htimeda,
Xa adimensional

Fraccién de humedad esperada luego del prensado, en base

Xe humeda, adimensional
y Fraccién de avance de absorcion, adimensional

33 xTTseawod /e

S,

S Q

~

R <<
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Letras
Griegas

AT,

>
3

STEI N0 R R 6

Diferencia de temperatura logaritmica media, °C
Diferencial en masa de agua debido a la absorcién, g, kg
Caida de presion, Pa

Esfericidad de la particula, adimensional

Coeficiente de correccién por energia cinética, adimensional
Coeficiente de expansion térmica lineal del material, m/m*K
Espesor de capa, m

Porosidad del lecho, adimensional

Calor latente de vaporizacion, k] /kg

Eficiencia, adimensional

Viscosidad, N*s/m2

Densidad, kg/m3

Potencia del ventilador, kW
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CAPITULO 11. APENDICES

APENDICE A. DATOS EXPERIMENTALES
A.1. Datos obtenidos para la determinacién de humedad en las muestras:

Cuadro 11.1. Datos obtenidos para determinar el porcentaje de humedad de cebada
malteada, sin tratamiento previo de prensado, lote 1.

Masa de . Masa de la capsula Masa de la capsula
. Masa de la capsula
Muestra capsula + + muestra, m/ + muestra seca a + muestra seca a
tapa, m/g i las2h,m/g las3h,m/g
1 20.4219 22.4234 20.9197 20.9170
2 21.0572 23.0546 21.5519 21.5508
3 20.6968 22.6919 21.2202 21.2193

Cuadro 11.2. Datos obtenidos para determinar el porcentaje de humedad de cebada
malteada, sin tratamiento previo de prensado lote de trabajo para usar
en el secador.

Masa de . Masa de la capsula Masa de la cipsula
. Masa de la capsula
Muestra capsula + + muestra, m/ + muestra seca a + muestra seca a
tapa, m/g i las2h,m/g las3h,m/g
1 20.5947 22.5917 21.3314 21.3284
2 20.7184 22.7127 21.4614 21.4614
3 20.4276 22.4251 21.1790 21.1790

Cuadro 11.3. Datos obtenidos para determinar el porcentaje de humedad de cebada
malteada, posteriormente de aplicar una carga manual de 110 Ib.

Masa de . Masa de la capsula Masa de la cipsula
. Masa de la capsula
Muestra capsula + + muestra, m/ + muestra seca a + muestra seca a
tapa, m/g 118 las2h,m/g las3h,m/g
1 20.5202 22.5274 21.2952 21.2925
2 20.6342 22.6332 21.4219 21.4208
3 21.1158 23.1137 21.8990 21.8977

Cuadro 11.4. Datos obtenidos para determinar el porcentaje de humedad de cebada
malteada, posteriormente de aplicar una carga mecanica de 800 Ib.

Masa de L Masa de la capsula Masa de la capsula
! Masa de la capsula
Muestra capsula + + muestra, m/ + muestra seca a + muestra seca a
tapa, m/g 118 las2h,m/g las3h,m/g
1 20.0172 22.0117 20.8436 20.8433
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Cuadro 11.4 (Continuacién). Datos obtenidos para determinar el porcentaje de
humedad de cebada malteada, posteriormente de aplicar una carga
mecénica de 800 Ib.

Masa de . Masa de la capsula Masa de la capsula
. Masa de la capsula
Muestra capsula + + muestra, n/ + muestra seca a + muestra seca a
tapa, m/ g 118 las2h,m/g las3h,m/g
2 20.8102 22.8128 21.6412 21.6387
3 20.5104 22.5136 21.3538 21.3521

A.2. Datos obtenidos para la extraccion de liquido en muestras de 600 g de grano
gastado de cebada de manera manual y mecanica segtin corresponda:

Cuadro 11.5. Extraccién de liquido a una masa de 600 g de BSG cuando se aplica
una carga manual (110 Ib).

Muestra Masa del equipo + Masa del equipo + muestra Masa de liquido
muestra, m/ g después del prensado, m/ g extraido, m/ g
1 2869.0 2833.5 35.5
2 2869.5 2826.5 43.0
3 2869.5 2838.5 31.0

Cuadro 11.6. Extracciéon de liquido a una masa de 600 g de BSG cuando se aplica
una carga de 200 Ib utilizando una prensa hidraulica.

Muestra Masa del equipo + Masa del equipo + muestra Masa de liquido
muestra, m/ g después del prensado, m/ g extraido, m/ g
1 2869.5 2809.0 60.5
2 2869.5 2801.0 68.5
3 2869.5 2811.0 58.5

Cuadro 11.7. Extraccién de liquido a una masa de 600 g de BSG cuando se aplica
una carga de 400 Ib utilizando una prensa hidraulica.

Muestra Masa del equipo + Masa del equipo + muestra Masa de liquido
muestra, m/ g después del prensado, m/ g extraido,m/g
1 2869.5 2745.5 124.0
2 2869.5 2741.5 128.0

3 2869.5 2755.5 114.0
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Cuadro 11.8. Extraccién de liquido a una masa de 600 g de BSG cuando se aplica
una carga de 600 Ib utilizando una prensa hidrédulica.

Muestra Masa del equipo + Masa del equipo + muestra Masa de liquido
muestra, m/ g después del prensado, m/ g extraido,m/g
1 2870.0 2726.0 144.0
2 2871.0 2741.5 129.5
3 2867.5 2716.5 151.0

Cuadro 11.9. Extraccién de liquido a una masa de 600 g de BSG cuando se aplica
una carga de 800 lb utilizando una prensa hidrdulica.

Muestra Masa del equipo + Masa del equipo + muestra Masa de liquido
muestra, m/ g después del prensado, m/ g extraido,m/ g
1 2870.0 2614.0 256.0
2 2870.0 2596.5 273.5
3 2870.0 2615.0 255.0

Cuadro 11.10. Extraccion de liquido a una masa de 600 g de BSG cuando se aplica
una carga de 1000 1b utilizando una prensa hidraulica.

Muestra Masa del equipo + Masa del equipo + muestra Masa de liquido
muestra, m/ g después del prensado, m/ g extraido,m/ g
1 2868.0 2596.5 271.5
2 2870.0 2614.0 256.0
3 2870.0 2608.5 261.5

Cuadro 11.11. Extraccién de liquido a una masa de 600 g de BSG cuando se aplica
una carga de 1200 1b utilizando una prensa hidraulica.

Muestra Masa del equipo + Masa del equipo + muestra Masa de liquido
muestra, m/ g después del prensado, m/ g extraido,m/ g
1 2870.0 2605.0 265.0
2 2870.0 2607.5 262.5
3 2870.0 2604.0 266.0

Cuadro 11.12. Extraccion de liquido a una masa de 600 g de BSG cuando se aplica
una carga de 1400 1b utilizando una prensa hidraulica.

Muestra Masa del equipo + Masa del equipo + muestra Masa de liquido
muestra, m/ g después del prensado, m/ g extraido, m/ g
1 2870.0 2605.5 264.5
2 2870.0 2611.5 258.5

3 2870.0 2596.5 273.5
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Cuadro 11.13. Extraccién de liquido a una masa de 600 g de BSG cuando se aplica
una carga de 1600 Ib utilizando una prensa hidrdulica.

Muestra Masa del equipo + Masa del equipo + muestra Masa de liquido
muestra, m/ g después del prensado, m/ g extraido,m/ g
1 2870.0 2607.0 263.0
2 2870.0 2598.0 272.0
3 2870.0 2602.5 267.5

Cuadro 11.14. Extraccién de liquido a una masa de 600 g de BSG cuando se aplica
una carga de 1800 Ib utilizando una prensa hidrdulica.

Muestra Masa del equipo + Masa del equipo + muestra Masa de liquido
muestra, m/ g después del prensado, m/ g extraido,m/g
1 2870.0 2608.5 261.5
2 2870.0 2583.0 287.0
3 2870.0 2605.0 265.0

A.3. Desarrollo del disefio factorial 23, de las muestras prensadas bajo cargas
manual y mecdnica

Cuadro 11.15. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio
factorial, con pretratamiento de prensado manual, corridas 1y 9 (T,
v, 0: 50 °C, 1.0 m/s, 0.015 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 1 Corrida 9

0 303.70 0 286.7
2 260.00 2 252.6
4 231.10 5 227.9
6 213.30 7 211.6
8 201.40 9 199.3
10 187.90 11 189.1
12 179.60 13 181

14 173.60 15 174

16 167.70 17 168.8
19 161.90 19 163.3
21 158.10 21 160.6
23 154.80 26 154

25 152.90 30 153.7
29 150.90 38 143.2
37 147.30 46 139

45 145.20 54 135.1
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Cuadro 11.15. (Continuacion). Datos de tiempo y masa para las corridas de secado

del disefio factorial, con pretratamiento de prensado manual,
corridas 1y 9 (T, v, 6: 50 °C, 1.0 m/s, 0.015 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 1 Corrida 9
61 140.00 62 133.7
77 139.20 78 132.7
109 136.50 - -
139 134.80 - -

Cuadro 11.16. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio
factorial, con pretratamiento de prensado manual, corridas 2y 10 (T,

v, 6: 60 °C, 1.0 m/s, 0.015 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 2 Corrida 10
0 296.9 0 284.9
2 254.8 3 243.7
4 224.8 5 2154
6 201.3 7 193.2
8 184.5 9 177.1
10 173.2 11 165.7
12 165.3 13 156.9
15 156.1 15 149.7
17 150 17 143.1
21 142.6 19 138.9
25 138.1 21 134.7
29 138 25 128.3
36.7 133.5 28 126.6
38 132.7 30 125.4
40 127.5 34 123.1
42 128.2 42 1204
46 127 50 119.7
54 125.7 66 117.7
70 124.1 - -

Cuadro 11.17. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio
factorial, con pretratamiento de prensado manual, corridas 3 y 11 (T,

v, 6: 50 °C, 1.0 m/s, 0.030 m).

Tiempo, £/ min

Masa medida, m/ g

Tiempo, ¢/ min

Masa medida, m/ g

0

Corrida 3

595.3

0

Corrida 11

595.0
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Cuadro 11.17. (Continuacién). Datos de tiempo y masa para las corridas de secado
del disefio factorial, con pretratamiento de prensado manual,
corridas 3y 11 (T, v, 6: 50 °C, 1.0 m/s, 0.030 m).
Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g

Corrida 3 Corrida 11

2 543.0 2 535.8

4 493.3 4 485.6

6 453.7 6 4477

8 421.7 9 416.0
10 397.5 11 390.5
12 376.0 13 371.4
14 359.6 15 352.1
16 345.4 17 338.8
18 337.1 19 326.8
21 324.7 21 319.0
25 309.8 23 310.4
29 300.9 25 305.0
33 291.8 29 291.6
37 287.1 34 285.1
45 279.2 38 279.4
53 276.6 46 273.6
69 271.4 54 268.4
101 267.6 70 265.1
165 266.2 102 261.1

- - 166 259.1

Cuadro 11.18. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio

factorial, con pretratamiento de prensado manual, corridas 4 y 12 (T,
v, 0: 60 °C, 1.0 m/s, 0.030 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 4 Corrida 12
0 599.6 0 594.8
2 539.6 2 535.8
4 477.0 4 476.8
6 430.5 8 401.5
8 393.3 12 354.7
10 361.3 17 324.1
12 346.5 21 304.7
14 326.2 25 291.6
17 314.4 29 282.9
19 306.2 33 277.3

21 293.6 41 271.4
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Cuadro 11.18. (Continuacién). Datos de tiempo y masa para las corridas de secado
del disefio factorial, con pretratamiento de prensado manual,
corridas 4y 12 (T, v, 6: 60 °C, 1.0 m/s, 0.030 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 4 Corrida 12
23 286.7 49 266.1
25 285.3 65 264.5
29 2754 97 263.0
33 274.5 - -
42 272.0 - -
58 268.5 - -
74 265.0 - -

Cuadro 11.19. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio
factorial, con pretratamiento de prensado manual, corridas 5y 13 (T,

v, 6: 50 °C, 1.4 m/s, 0.015 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 5 Corrida 13
0 278.1 0 289.70
2 241.9 2 244.80
4 216.9 4 220.70
6 201.1 6 201.20
8 189.3 8 187.40
10 177.8 10 174.90
12 169.6 12 165.20
15 165.2 14 159.40
17 159.1 16 155.30
19 153.9 19 151.70
21 151.9 21 147.40
25 147.9 23 144.80
29 142.3 27 139.10
33 140.7 28.7 137.74
34.8 139.6 31 135.90
41 135.8 35 133.90
49 133.8 43 133.00
66 130.8 59 128.30
82 130.7 75 128.00
114 129.8 - -
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Cuadro 11.20. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio
factorial, con pretratamiento de prensado manual, corridas 6 y 14 (T,
v, 6: 60 °C, 1.4 m/s, 0.015 m).
Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g

Corrida 6 Corrida 14
0 293.0 0 296.9
0.5 275.5 2 237.9
2 230.3 4 204.1
4 182.4 7 182.7
6 159.0 9 167.3
8 148.5 11 156.9
10 143.0 13 149.1
12 137.4 15 143.7
15 134.4 17 139.5
17 131.9 19 135.7
21 128.0 21 133.5
25 126.4 25 130.7
33 125.0 29 128.7
49 122.7 38 126.4
- - 54 123.7

Cuadro 11.21. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio

factorial, con pretratamiento de prensado manual, corridas 7y 15 (T,
v, 8:50 °C, 1.4 m/s, 0.030 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 7 Corrida 15
0 595.0 0 600.8
2 545.0 2 542.9
4 483.6 4 487.2
6 439.6 6 442.4
8 404.4 9 406.1
10 376.8 11 377.1
12 359.9 13 353.4
15 344.3 15 335.5
17 333.2 17 321.7
19 322.4 19 309.5
21 314.5 21 300.0
23 308.3 23 292.5
27 296.6 25 285.0
31 290.1 27 282.0
35 281.5 30 277.6

39 277.6 34 271.8
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Cuadro 11.21. (Continuacién). Datos de tiempo y masa para las corridas de secado

del disefio factorial, con pretratamiento de prensado manual,
corridas 7y 15 (T, v, 6: 50 °C, 1.4 m/s, 0.030 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 7 Corrida 15
48 272.1 35.5 270.5
64 265.9 38 268.3
80 262.5 46 261.9
94 262.0 54 259.5
112 261.5 70 256.5
- - 102 254.2
- - 166 250.5
- - 196 251.5

Cuadro 11.22. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio
factorial, con pretratamiento de prensado manual, corridas 8 y 16 (T,

v, 6: 60 °C, 1.4 m/s, 0.030 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 8 Corrida 16

0 597.0 0 596.90
2 522.4 2 525.40
4 443.9 4 466.40
6 397.2 6 424.00
8 366.6 8 394.00
10 343.4 11 364.30
12 331.6 13 344.40
14 318.5 15 328.40
17 305.8 21 310.10
19 299.3 24 298.00
21 294.5 26 291.60
25 284.9 27.7 284.97
26.8 280.8 28 283.80
29 275.7 30 283.30
33 273.9 34 276.30
41 270 38 271.90
57 268.4 46 268.40
90 261 62 265.00
- - 95 265.00
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Cuadro 11.23. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio
factorial, con pretratamiento de prensado mecéanico, corridas1y 9 (T,
v, 6: 50 °C, 1.0 m/s, 0.015 m).
Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g

Corrida 1 Corrida 9

0 246.90 0 265.80
2 198.50 2 220.10
4 173.10 4 191.90
6 157.60 6 171.50
8 147.40 9 159.40
10 139.60 11 150.20
12 135.10 13 143.20
14 131.60 15 137.80
16 128.30 17 134.40
19 125.40 19 131.10
21 123.20 21 128.80
25 119.80 25 125.20
27.9 119.15 29 122.60
29 118.90 33 120.50
37 116.10 42 119.00
45 114.10 58 115.90
61 112.00 74 115.70
93 110.80 106 114.20
- - 136 113.80

Cuadro 11.24. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio

factorial, con pretratamiento de prensado mecanico, corridas 2 y 10
(T, v, 6: 60 °C, 1.0 m/s, 0.015 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 2 Corrida 10

0 260.4 0 264.60
2 203.1 2 213.00
4 174.4 4 183.30
7 158.1 7 166.50
9 147.1 9 157.70
11 140.1 11 145.40
13 138.4 13 142.30
17 129.8 15 137.80
21 125.0 17 133.50
224 1244 19 131.30
25 123.3 23 127.20

33 1194 26.7 125.91
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Cuadro 11.24. (Continuacién). Datos de tiempo y masa para las corridas de secado
del disefio factorial, con pretratamiento de prensado mecénico,
corridas 2y 10 (T, v, 6: 60 °C, 1.0 m/s, 0.015 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 2 Corrida 10
41 119.3 27 125.80
57 1171 36 124.90
90 115.7 52 119.30
- - 68 118.20
- - 100 117.70
- - 132 117.20

Cuadro 11.25. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio
factorial, con pretratamiento de prensado mecanico, corridas 3 y 11
(T, v, 6: 50 °C, 1.0 m/s, 0.030 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 3 Corrida 11
0 546.2 0 515.6
0.5 541.5 2 457.6
2.5 476.2 4 404.8
45 427.1 6 366.5
6.5 390.1 8 337.8
8.5 363.3 10 316.1
10.5 342.8 13 301.5
12.5 327.3 15 288.3
15.5 315.1 17 283.2
17.5 305.3 21 266.9
19.5 297.8 25 254.6
21.5 291.6 29 2494
23.5 286.1 314 245.31
27.5 278.2 33 242.5
31.5 273.0 37 243.3
35.5 269.6 46 236.1
39.5 266.1 54 2324
47.5 261.3 70 232.3
63.5 256.6 102 228.1
96.5 255.2 - -
160.5 250.6 - -
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Cuadro 11.26. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio
factorial, con pretratamiento de prensado mecénico, corridas 4 y 12
(T, v,6:60°C, 1.0 m/s, 0.030 m).
Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g

Corrida 4 Corrida 12

0 544.70 0 548.80
2 465.60 2 470.00
4 406.70 4 407.80
6 363.30 6 363.20
9 332.10 8 331.90
11 308.90 10 309.70
13 289.70 12 293.50
15 277.10 14 281.30
17 268.20 17 272.10
19 260.40 19 265.30
21 254.60 21 260.20
23 251.30 25 253.10
26 246.13 26.5 251.41
27 244.40 29 248.60
32 240.40 35 245.50
40 235.90 37 243.70
56 232.30 53 239.20
88 230.00 85 236.60
152 228.80 149 233.80
182 227.50 179 233.80
192 226.60 189 228.30

Cuadro 11.27. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio

factorial, con pretratamiento de prensado mecéanico, corridas 5y 13
(T, v,8:50°C, 1.4 m/s, 0.015 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 5 Corrida 13
0 258.90 0 263.4
2 209.50 3 214.9
4 182.00 5 187.7
6 164.20 7 172.0
9 154.10 9 161.1
11 146.20 11 152.7
13 140.30 13 146.3
15 135.80 15 141.0
17 132.40 17 137.2

19 129.60 19 133.8
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Cuadro 11.27. (Continuacion) Datos de tiempo y masa para las corridas de secado

del disefio factorial, con pretratamiento de prensado mecénico,
corridas 5y 13 (T, v, 6: 50 °C, 1.4 m/s, 0.015 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 5 Corrida 13

21 129.40 21 130.8
25 125.80 24 128.9
27.6 124.63 28 125.6
29 124.00 30.6 124.0
37 120.20 32 123.1
46 118.90 40 120.6
62 118.60 48 118.9
94 115.90 64 117.3
- - 96 115.3

Cuadro 11.28. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio

factorial, con pretratamiento de prensado mecanico, corridas 6 y 14
(T, v, 6: 60 °C, 1.4 m/s, 0.015 m).

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 6 Corrida 14
0 263.00 0 265.00
3 201.20 2 203.50
5 169.90 4 174.50
7 152.10 6 159.50
9 141.20 8 149.50
11 133.40 10 143.30
13 128.00 12 138.70
15 124.30 14 133.70
17 122.10 16 130.80
21 118.60 18 128.80
25 116.80 23 126.20
34 114.50 27 123.70
50 112.20 35 122.10
66 111.00 51 120.10
98 110.00 83 117.30
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Cuadro 11.29. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio
factorial, con pretratamiento de prensado mecénico, corridas 7 y 15
(T, v,6:50°C, 1.4 m/s, 0.030 m).
Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g

Corrida 7 Corrida 15

0 543.8 0 544.30
2 471.4 2 470.50
4 412.0 5 411.40
6 371.2 7 368.90
8 340.7 9 341.00
11 319.7 11 321.70
13 302.1 15 302.30
15 290.7 17 292.20
17 281.3 19 284.30
19 274.5 21 278.40
21 268.3 23 273.90
23 263.2 27 266.70
27 257.3 31 263.60
30.1 254.4 32.9 261.94
31 253.6 39 256.60
39 246.7 47 252.80

Cuadro 11.30. Datos de tiempo y masa para las corridas de secado del disefio

factorial, con pretratamiento de prensado mecanico, corridas 8 y 16
(T, v, 8:60 °C, 1.4 m/s, 0.030 m)

Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g
Corrida 8 Corrida 16

0 548.8 0 543.20
2 461.3 2 450.50
4 391.2 4 382.10
6 345.2 6 336.60
8 314.9 8 307.00
10 294.9 10 287.60
13 280.8 12 274.20
15 271.2 14 264.50
17 264.2 16 257.80
19 258.2 18 252.70
21 254.7 22.5 246.13
235 251.1 23 245.40

25 249.0 27 24210
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Cuadro 11.30. (Continuacién), Datos de tiempo y masa para las corridas de secado
del disefio factorial, con pretratamiento de prensado mecénico,
corridas 8 y 16 (T, v, 6: 60 °C, 1.4 m/s, 0.030 m)
Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g Tiempo, ¢/ min Masa medida, m/ g

Corrida 8 Corrida 16
29 245.0 35 237.70
37 241.8 51 233.80
53 237.9 83 231.50
85 235.6 147 229.20
150 233.5 157 228.90

Cuadro 11.31. Datos de tiempo y porcentaje de humedad cercano a 7 %, para las
corridas de secado del disefio factorial, con pretratamiento de
prensado manual y mecanico.

Namero de Tiempo, t/ Porcentaje de Tiempo, t/ Porcentaje de
corrida estandar min humedad / % min humedad / %
Corridas con prensado manual  Corridas con prensado mecdnico

1 45.00 7.16 27.90 7.00

2 36.70 7.00 22.40 7.00

3 37.00 7.30 35.50 7.00

4 25.00 7.12 26.00 7.00

5 34.80 7.00 27.60 7.00

6 17.00 7.00 21.00 7.25

7 35.00 7.10 30.10 7.00

8 26.80 7.00 23.50 7.00

9 38.00 7.33 29.00 7.18

10 28.00 7.02 26.70 7.00

11 38.00 7.30 31.40 7.00

12 29.00 7.00 26.50 7.00

13 28.70 7.00 30.60 7.00

14 21.00 7.34 23.00 7.05

15 35.50 7.00 32.90 7.00

16 27.70 7.00 22.50 7.00
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A.4. Seguimiento de absorcién de agua para el BSG posterior al secado.

Cuadro 11.32. Datos de absorcién de agua en el BSG posterior al secado, evaluado
durante una semana bajo condiciones controladas de laboratorio,

muestra L.
Tiempo total Masa de BSG, m / Temperatura ambiente
transcurrido, ! Humedad ambiente / % o !
g T/°C
t/h
0.00 7.0219 63 22.8
1.00 7.1484 57 23.6
4.52 7.3268 52 24.5
27.44 7.4983 53 23.3
53.09 7.4997 53 22.8
119.16 7.6380 60 23.0
143.48 7.5059 53 23.7
167.78 7.5032 53 23.2
192.13 7.5871 58 23.2
217.73 7.5791 56 24.7
291.00 7.6658 59 25.1

Cuadro 11.33. Datos de absorciéon de agua en el BSG posterior al secado, evaluado
durante una semana bajo condiciones controladas de laboratorio,

muestra II.
Tiempo total Masa de BSG, m / Temperatura ambiente
transcurrido, ! Humedad ambiente / % P o ’
t/h g T/°C
0.00 7.0095 63 22.8
1.00 7.1335 57 23.6
4.50 7.3129 52 24.5
27.43 7.4890 53 23.4
53.06 7.4893 53 23.9
119.13 7.6341 61 23.0
143.43 7.4987 53 23.7
167.18 7.4959 53 23.3
191.48 7.5822 58 23.2
217.06 7.5714 56 24.7

290.33 7.6597 60 25.2
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Cuadro 11.34. Datos de absorcién de agua en el BSG posterior al secado, evaluado
durante una semana bajo condiciones controladas de laboratorio,
muestra III.

Tiempo total
transcurrido, Masa de BSG, m/ Humedad ambiente / %

Temperatura ambiente,

t/h 8 T/°C
0.00 7.0084 61 23.0
1.00 7.1582 57 23.6
4.49 7.3489 52 245
27.42 7.5008 53 235
53.07 7.4953 53 23.9
119.10 7.6537 61 23.1
143.42 7.5100 53 23.8
167.19 7.5079 53 233
191.49 7.5984 58 23.2
217.09 7.5811 56 24.7
290.36 7.6671 60 25.2

Cuadro 11.35. Datos obtenidos para determinar el porcentaje de humedad de
cebada malteada, posterior a la exposiciéon a condiciones ambientales
durante una semana, muestra I.
Masade  Masa delacapsula Masa de la capsula Masa de la capsula

Muestra capsula + + muestra + muestra seca a + muestra seca a
tapa, m/g htmeda, m/g las2h,m/g las3h,m/g
1 19.9620 21.9686 21.6564 21.6552
2 20.0352 22.0379 21.7358 21.7329
3 20.0128 22.0161 21.7286 21.7264

Cuadro 11.36. Datos obtenidos para determinar el porcentaje de humedad de
cebada malteada, posterior a la exposiciéon a condiciones ambientales
durante una semana muestra I
Masade  Masa delacapsula Masa delacapsula Masa de la capsula

Muestra capsula + + muestra + muestra seca a + muestra seca a
tapa, m/g hameda, m/g las2h,m/g las3h,m/g
1 20.6173 22.6200 22.3701 22.3665
2 20.7138 22.7213 224121 224112

3 21.3148 23.3154 23.0086 23.0069
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Cuadro 11.37. Datos obtenidos para determinar el porcentaje de humedad de
cebada malteada, posterior a la exposicién a condiciones ambientales
durante una semana muestra III.
Masade  Masa delacapsula Masa de lacapsula Masa de la capsula

Muestra capsula + + muestra + muestra seca a + muestra seca a
tapa, m/g himeda, m/g las2h,m/g las3h,m/g
1 21.5803 23.5833 22.7605 23.2824
2 18.9343 20.9370 20.6518 20.6507
3 21.0551 23.0634 22.7607 22.7578

A.5. Datos para el cilculo del tiempo de estimado de secado

Cuadro 11.38. Dimensiones de granos de BSG utilizados para el estudio

Tipo de Largo / m Ancho / m
Grano en Grano en
grano Grano entero . Grano entero .
mitades mitades
Medicién I 0.0095 0.0047 0.0040 0.0040
Medicion II 0.0095 0.0047 0.0045 0.0045
Medicién II1 0.0090 0.0046 0.0035 0.0035

Promedio 0.0093 £ 0.0002  0.0047 + 0.0001  0.0040 £ 0.0005  0.0040 + 0.0005

APENDICE B. DATOS INTERMEDIOS

B.1. Determinacion del porcentaje de humedad para las muestras de BSG.

Cuadro 11.39. Determinacién de porcentaje de humedad de la cebada malteada, sin
tratamiento previo de prensado (Lote I)

Masa de Masa agua Porcentaje de Promedio del
Muestra id & humedad porcentaje de
muestra, /g removida,m/g . ido /% humedad / %
1 2.0015 1.5064 75.3
2 1.9974 1.5038 75.3 748 +0.8

3 1.9951 1.4726 73.8
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Cuadro 11.40. Determinacién de porcentaje de humedad de la cebada malteada, sin
tratamiento previo de prensado, para lote de trabajo utilizado en el

secador.
Porcentaje de Promedio del
Muestra Masa de Mas'a dagua humedad porcentaje de
muestra, 1/ g removida, m /g obtenido / % humedad /%
1 1.9970 1.2633 63.2
2 1.9943 1.2513 62.7 62.8+04
3 1.9975 1.2461 62.4

Cuadro 11.41. Determinacién de porcentaje de humedad de la cebada malteada
posterior de ser aplicada una carga manual de 110 Ib.

Porcentaje de Promedio del
Masa de Masa agua .
Muestra . humedad porcentaje de
muestra, m/ g removida, i /g obtenido / % humedad / %
1 2.0072 1.2349 61.5
2 1.9990 1.2124 60.6 61.0+0.4
3 1.9979 1.2160 60.9

Cuadro 11.42. Determinacién de porcentaje de humedad de la cebada malteada
posterior de ser aplicada una carga mecénica de 800 Ib.

Porcentaje de Promedio del
Masa de Masa agua .
Muestra . humedad porcentaje de
muestra, m/ g removida, i /g obtenido / % humedad / %
1 1.9945 1.1684 58.6
2 2.0026 1.1741 58.6 58.4 0.4
3 2.0032 1.1615 58.0

B.2. Determinacion de la extraccion de liquido en muestras de 600 g de grano
gastado de cebada de manera manual y mecanica segtin corresponda.

Cuadro 11.43. Valores de extracciéon de liquido para una muestra de 600 g de BSG
cuando se aplica una carga manual (110 Ib) o mecénica (prensa
hidraulica) segtin corresponda.

Carga aplicada, W/ Masa de liquido removido Porcentaje de remocion de liquido

1b /g /%
110 365+6.1 61£1.0
200 62.5+5.3 10.4 £0.9
400 122.0 £7.2 203 +1.2

600 141.5+11.0 23.6+1.8
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Cuadro 11.43. (Continuacién). Valores de extraccion de liquido para una muestra
de 600 g de BSG cuando se aplica una carga manual (110 1b) o
mecanica (prensa hidraulica) segtin corresponda.

Carga aplicada, W/ Masa de liquido removido Porcentaje de remocion de liquido

1b /8 /%
800 261.5+£10.4 43.6+1.7
1000 263.0x79 43.8+1.3
1200 264.5+1.8 44103
1400 265.5+75 442 +1.3
1600 267.5+4.5 446+1.6
1800 271.2 +13.8 452+23

B.3. Determinacion de la absorcién de agua del BSG, posterior al secado.

Cuadro 11.44. Coeficientes del modelo de absorcién de agua del BSG, posterior al

secado.

Coeficientes a / (kg/h) b /adimencional
Muestra I 0.1686 0.2384
Muestra 11 0.1660 0.2437

Muestra II1 0.1953 0.2154
Promedio 0.1766 + 0.0622 0.2325 + 0.0150

Cuadro 11.45. Determinacién de porcentaje de humedad del BGS, posterior a la
absorcién de agua durante una semana, bajo condiciones controladas
de laboratorio, muestra I.

Porcentaje de Promedio del
Masa de Masa agua .
Muestra id humedad porcentaje de
muestra, i1/ g removida, m /g obtenido / % humedad / %
1 2.0066 0.3134 15.6
2 2.0027 0.3050 15.2 15.1+0.6
3 2.0033 0.2897 14.5

Cuadro 11.46. Determinacién de porcentaje de humedad del BGS, posterior a la
absorcién de agua durante una semana, bajo condiciones controladas
de laboratorio, muestra II.

Porcentaje de Promedio del
Masa de Masa agua .
Muestra . humedad porcentaje de
muestra, m/g  removida,m/g 4\ hido /% humedad / %
1 2.0027 0.2535 12.6

2 2.0075 0.3101 15.4 145£16
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Cuadro 11.46. (Continuacién). Determinacién de porcentaje de humedad del BGS,
posterior a la absorcién de agua durante una semana, bajo condiciones
controladas de laboratorio, muestra II.

Masa de Masa agua Porcentaje de Promedio del
Muestra d g humedad porcentaje de
muestra, 1/ g removida, m /g obtenido / % humedad /%

3 2.0006 0.3085 15.4

Cuadro 11.47. Determinaciéon de porcentaje de humedad del BGS, posterior a la
absorcion de agua durante una semana, bajo condiciones controladas
de laboratorio, muestra I11.

Masa d M Porcentaje de Promedio del
Muestra asa ce asa dagua humedad porcentaje de
muestra, i1/ g removida, m /g obtenido / % humedad / %
1 2.0030 0.3009 15.0
2 2.0027 0.2863 14.3 14.8 £0.4
3 2.0083 0.3056 15.2

B.4. Determinaciéon del tiempo de secado para el BSG, utilizando curvas de
secado

Cuadro 11.48. Humedad en base seca y base hiimeda, para corrida 4 (T, v, 6: 60 °C,
1.0 m/s, 0.030 m) de las muestras prensadas mecanicamente.

Tiempo de Masa medida, Humedad en base Humedad Base seca, X/
secado, £/ min m/g hameda, x/ (%) (kg agua/kg sdlido seco)

0 544.70 58.40 1.404

2 465.60 51.33 1.055

4 406.70 44.28 0.795

6 363.30 37.63 0.603

9 332.10 31.77 0.466

11 308.90 26.64 0.363

13 289.70 21.78 0.278

15 277.10 18.23 0.223

17 268.20 15.51 0.184

19 260.40 12.98 0.149

21 254.60 11.00 0.124

23 251.30 9.83 0.109

26 246.13 7.00 0.086

27 244 .40 7.29 0.079
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Cuadro11.48. (Continuacién). Humedad en base seca y base hiimeda, para corrida
4 (T, v, 6 60 °C, 1.0 m/s, 0.030 m) de las muestras prensadas

mecanicamente.

Tiempo de Masa medida, Humedad en base Humedad Base seca, X/
secado, £/ min mj/g hameda, x/ (%) (kg agua/kg sélido seco)

32 240.40 5.74 0.061

40 235.90 3.94 0.041

56 232.30 2.46 0.025

88 230.00 1.48 0.015

152 228.80 0.96 0.010

182 227.50 0.40 0.004

192 226.60 0.00 0.000

Cuadro 11.49. Humedad en base seca y base himeda, para corrida 12 (T, v, 6: 60 °C,
1.0 m/s, 0.030 m) de las muestras prensadas mecdnicamente.

Tiempo de Masa medida, Humedad en base, Humedad en Base seca, X/
secado, t/s m/g humeda, x/ (%) (kg agua/kg solido seco)
0 548.80 58.40 1.404
2 470.00 51.43 1.059
4 407.80 44.02 0.786
6 363.20 37.14 0.591
8 331.90 31.21 0.454
10 309.70 26.28 0.357
12 293.50 22.21 0.286
14 281.30 18.84 0.232
17 272.10 16.10 0.192
19 265.30 13.95 0.162
21 260.20 12.26 0.140
25 253.10 9.80 0.109
26.5 251.41 9.19 0.101
29 248.60 8.17 0.089
35 245.50 7.00 0.075
37 243.70 6.32 0.067
53 239.20 4.56 0.048
85 236.60 3.51 0.036
149 233.80 2.35 0.024
179 233.80 2.35 0.024

189 228.30 0.00 0.000
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Cuadro 11.50. Ecuaciones de mejor ajuste, para las gréficas de humedad en base
seca en funcién del tiempo, para corrida 4 (T, v, 6: 60 °C, 1.0 m/s, 0.030 m)
de las muestras prensadas mecanicamente.

Secciéon
de la Ecuaciones
curva
Ecuacion X =-0.1331 =+t + 1.3634
1 Deri dx
erivada o — 01331
Ecuacién X = —4x1075 * t3 + 0.0031 * t> — 0.0955 = t + 1.0804
2 Derivad dx
ervaca = (—4x1075) » 3+ 2 4 0.0031 * 2 ¢ — 0.0955
Ecuacion X =—-6x10"8 % t3 +2x107° % t?> — 0.0029 * t + 0.1272
3 Deri dx
erivada —- = (—6x107) x 3 £ 4+ (2x107%) » 2+ ¢ — 0.0029

Cuadro 11.51. Ecuaciones de mejor ajuste, para las graficas de humedad en base
seca en funcién del tiempo, para corrida 12 (T, v, 6: 60 °C, 1.0 m/s, 0.030
m) de las muestras prensadas mecanicamente.

Seccion
de la Ecuaciones
curva
Ecuacion X =-0.1356 xt + 1.3666
1 Derivada % = —0.1356
Ecuacion X = —4x1075 * t3 + 0.0034 * t> — 0.0968 * t + 1.0403
2 . dx
Derivada PT = (—4x10_5) * 3% t2+0.0034 2%t —0.0968
Ecuacion X =—7x10"% % t3 + 2x107° % t2 — 0.0028 = t + 0.1409
3 . dx
Derivada - = (—7x1078) x 3 % t2 + (2x107°) » 2 x t — 0.0028

Cuadro 11.52. Derivada de la humedad en base seca en funcién del tiempo y
velocidad de secado, para corrida 4 (T, v, 8: 60 °C, 1.0 m/s, 0.030 m) de las

muestras prensadas mecanicamente.
Derivada del
porcentaje de

Seccion Tiempo de Humedad en

dela secado, t/ lzlise:e::hz(/ humedad en Ve};?gj;/rif*izics;i o
curva min s()zl;i d% secoé); funcién del tiempo
(dx/dt)
0 1.404 -0.1331 0.8136
1 2 1.055 -0.1331 0.8136

4 0.795 -0.1331 0.8136
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Cuadro 11.52. (Continuacion). Derivada de la humedad en base seca en funcién del
tiempo y velocidad de secado, para corrida 4 (T, v, 6: 60 °C, 1.0 m/s, 0.030
m) de las muestras prensadas mecanicamente.

Derivada del
porcentaje de
humedad en

Humedad en
Base seca, X/

(kg agua/kg

Seccion  Tiempo de

de la secado, t/ Velocidad de secado,

R’/ (kg/m2*min)

curva min solido seco) funcién del tiempo
(dx/dt)

1 6 0.603 -0.1331 0.8136
9 0.466 -0.0494 0.3004

11 0.363 -0.0418 0.2448

13 0.278 -0.0352 0.1949

15 0.223 -0.0295 0.1507

17 0.184 -0.0248 0.0952

5 19 0.149 -0.0210 0.0655
21 0.124 -0.0182 0.0415

23 0.109 -0.0164 0.0108

26 0.086 -0.0154 0.0052

27 0.079 -0.0156 0.0031

32 0.061 -0.0200 0.0348

40 0.041 -0.0016 0.0568

56 0.025 -0.0012 0.0076

88 0.015 -0.0008 0.0055

3 152 0.010 -0.0010 0.0090
182 0.004 -0.0016 0.0142

192 0.000 -0.0019 0.0164

Cuadro 11.53. Derivada de la humedad en base seca en funcién del tiempo y
velocidad de secado, para corrida 12 (T, v, &: 60 °C, 1.0 m/s, 0.030 m) de
las muestras prensadas mecanicamente.

Derivada del

porcentaje de

Seccion Tiempo de Humedad en

dela  secado, t/ ]iliseaseli‘:}kx/ humedad en Ve};?gg;i;ﬁ;ﬁ;i o
curva min sc’)%i d% secog) funcion del
tiempo (dx/dt)
0 1.404 -0.1356 0.7916
1 2 1.059 -0.1356 0.7916
4 0.786 -0.1356 0.7916
6 0.591 -0.1356 0.7916
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Cuadro 11.53. (Continuacién). Derivada de la humedad en base seca en funcion del
tiempo y velocidad de secado, para corrida 12 (T, v, 6: 60 °C, 1.0 m/s, 0.030
m) de las muestras prensadas mecanicamente.

Derivada del

porcentaje de

Seccion Tiempo de Humedad en

de la secado, t/ ]ilajeaselj:}lz(/ humedad en Vellgjlg(agd/i;ﬁgz;l o
curva min s()%i d(g) secog) 'funci()n del
tiempo (dx/dt)

8 0.454 -0.0501 0.2940

10 0.357 -0.0408 0.2487

12 0.286 -0.0325 0.2092

14 0.232 -0.0251 0.1754

17 0.192 -0.0159 0.1474

’ 19 0.162 -0.0109 0.1250
21 0.140 -0.0069 0.1084

25 0.109 -0.0018 0.0974

26.5 0.101 -0.0009 0.0917

29 0.089 -0.0005 0.0926

35 0.075 -0.0058 0.1188

37 0.067 -0.0095 0.0094

53 0.048 -0.0013 0.0073

85 0.036 -0.0009 0.0046

3 149 0.024 -0.0015 0.0058
179 0.024 -0.0024 0.0094

189 0.000 -0.0027 0.0110

Cuadro 11.54. Tiempo de secado del BSG, para corrida 4 (T, v, 6: 60 °C, 1.0 m/s,
0.030 m) de las muestras prensadas mecdnicamente.
Velocidad critica Area de secado la

Masa de solido , . Tiempo de
seco, m,/ de secado, R,/ bandeja de secado pt / min
r Ms/& (kg/m?*min) laboratorio, A /m? ’
0.226 0.7916 0.038 14.84

Cuadro 11.55. Tiempo de secado del BSG, para corrida 12 (T, v, &: 60 °C, 1.0 m/s,
0.030 m) de las muestras prensadas mecdnicamente.

Masa de solido Velocidad critica Area de secado la Tiempo de

seco, m,/ de secado, R,/ bandeja de secado, £/ min
M/ (kg/m?*min) laboratorio, A /m? ’

0.228 0.8136 0.038 14.97
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B.5. Determinacion del tiempo de operacién del secador

Cuadro 11.56. Datos determinados de manera tedrica, a una temperatura de bulbo

humedo de 29.8 °C.
Variable Valor
Calor latente de vaporizacion, A/ (E—; ) 2430.31
Humedad absoluta del aire / (ll(gc?e&) 0.01414
g aire seco

Cuadro 11.57. Datos determinados de manera tedrica en tablas de aire seco a 60 °C
y 1 atm de presion.

Variable Valor
Viscosidad, « / (%5) 0.00002008
Conductividad térmica, k/ (-0 0.00002808
Calor especifico del gas, C,/ (kg m ) 1.007
Calor hamedo del gas de entrada, C» /(kg a:(r]e*° c) 1.032

Cuadro 11.58. Densidad del gas de secado a 60 °C.

Variable Valor
Masa molar (kgl:;gol) 29.0
Constante de gases ideales, R/ (l?glz:lt:?() 8.205746 x 1072
Presion atmosférica, P/ (atm) 1.0
Densidad, p / (%) 1.060

Cuadro 11.59. Dimensiones escogidas para el disefio del secador y condiciones del
aire de secado.

Variable Valor
Velocidad del aire de secado (m/s) 1.0
Temperatura de bulbo seco de aire (°C) 60.0
Temperatura de bulbo haumedo de aire (°C) 29.8
Area de las bandejas de secado (m?) 0.60
Flujo masico del aire (kg/s) 0.64

Cuadro 11.60. Datos de calor transferido desde el aire hacia el lecho de granos
Variable Valor

Temperatura media logaritmica, AT./ °C 0.85
Calor que hay que transferir al agua, Q /kJ 135 472.2
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Cuadro 11.61. Datos requeridos para determinado el tiempo de secado estimado del

BSG
Variable Valor
Eficiencia energética tedrica del
30
secador (%)
5.54

Tiempo de secado /h

Cuadro 11.62. Caracteristicas del BSG que ingresa y sale del secador

Variable

Valor

Masa de BSG que ingresa /kg
Porcentaje de humedad en base seca
del BSG que ingresa en el secador / %
Porcentaje de humedad en base seca
del BSG que sale del secador /%
Masa de BSG al 7 % de humedad que
sale del secador / kg
Masa de agua total a evaporar / kg

101.14
1.40

0.075

42.07
55.70

Cuadro 11.63. Principales resultados de consumo energético para diferentes

condiciones de secado

Area Qe Velocidad, v/ Temperatura, T/ Con§u.mo
bandeja, (m/s) °C Espesor, 6/m  energético, E
A/ m? / kW
0.6 1.4 60 0.30 26.0
0.6 1.0 60 0.30 22.6
0.7 1.0 60 0.30 26.4

B.6. Determinacion de la caida de presion en el secador

Cuadro 11.64. Determinacién del diametro equivalente y velocidad del aire en las

tuberias
< Perimetro
Area de la de la Dibmets
.. iametro
seccion h
Tramo  Alto de Ancho tuberiaen equivalente Velocidad
. de la transversal ;
de la tuberia tuberia / del contacto dela del aire, v
tuberia /m €la con el tuberia, D./  /(m/s)
Mo wberid 440, Py 0 0m
AsT [ m2 7t
m
1 0.300 0.300 0.090 1.200 0.300 6.67
2 0.600 1.000 0.600 3.200 0.750 1.00
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Cuadro 11.64. (Continuacién). Determinacién del diametro equivalente y velocidad
del aire en las tuberias

Area de la Pel(';::nlztro Didmete
. idmetro
Tramo  Alto de Ancho seccion tuberia en equivalente Velocidad
. dela transversal ;

de la tuberia tuberia / del contacto de la del aire, v

tuberia  /m ¢ conel  tuberia D./ /(nys)
Moo mberid 440, Py 0 m
AsT / m? Pt
m
3 0.300 0.300 0.090 1.200 0.300 6.67
4 0.150 0.300 0.045 0.900 0.200 6.67

Cuadro 11.65. Coeficientes de perdidas por expansion, contraccién y accesorios.

. . Perdidas por Pérdidas de
Tramo de Perdidas por expansién A .
. L. . contraccion subita / energia por
tuberia subita / adim . 3 .
adim accesorios / adim
1 0.84 - 0.75
2 - - -
3 - 0.34 -
4 - - 1.15

Cuadro 11.66. Pérdida de energia por friccion de superficie (4f g)

Tramo de tuberia Pérdida de energia por friccion de superficie / (J/kg)
1 0.083
2 0.029
3 0.059
4 0.236

Cuadro 11.67. Datos para la determinacion de caida de presion en el lecho.

Variable Valor
Longitud del lecho, L./ m 0.42
Porosidad del lecho, £ / adimensional 0.55
Esfericidad de la particula, @s / adimensional) 1.00
Diametro equivalente de la particula, Dep / m 0.013
Viscosidad del aire, 2/ (N*s/m?) 0.00002008

Densidad del aire, p/ (kg/m3) 1.060
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APENDICE C. MUESTRA DE CALCULO

C.1. Calculo del porcentaje de humedad.
Para calcular el porcentaje de humedad se utiliza la férmula:

Masa de agua (g) C.1

- Masa de la muestra (g)

Para el porcentaje de humedad para la muestra original que se encuentra en el
Cuadro 11.39 columna 3, fila 2, se utilizan los datos del Cuadro 11.39, fila 2,

columnas 1y 2:

1.5064 g

= —— 1 = . 0
2.0015g 100 75.3%

De esta manera se calculan todos los porcentajes de humedad presentes en este

trabajo.

C.2. Célculo de la cantidad de liquido extraido por la carga (Ib) ejercida sobre el
BSG.

El calculo de la cantidad de liquido extraido por la aplicacién de una carga (Ib) sobre

el BSG se realiza mediante la siguiente férmula:

(Muestra + ECIUiPO)(g) - (Muestra + EqUipO) post prensado (g) C.2
= Liquido extraido (g) .

Para el valor de liquido extraido cuando se aplica una carga, en este caso la manual
que se encuentra en el Cuadro 11.5, columna 3, fila 1, se utilizan los valores que se

encuentran en la fila 1, columnas 1 y 2, de dicho cuadro.

Liquido extraido = 2869.0 g — 2833.5g = 355¢g C.3
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C.3. Célculo del porcentaje de remocioén de liquido tras el prensado

El resultado de los porcentajes de remocién de liquido para una muestra de 600 g

de BSG, se realizan de la siguiente manera:

Cantidad de liquido extraido (g)
Masa inicial de la muestra (g)

* 100 = Porcentaje de extraccion de liquido  C. 4

El resultado de remocién de liquido, aplicando una carga de manual (110 1b), que
se muestra en Cuadro 11.43, columna 3, fila 2, se realiza utilizando el valor del

Cuadro 11.43, columna 2 fila 2, de la siguiente manera:

36.5
600 g

*100 = 6.1%

C.4. Confeccion del disefio factorial 23 y obtencion de las graficas para su analisis

estadistico

Se confeccion¢ el disefio y se aleatorizaron las corridas en el programa Minitab 17.
Una vez que se realizaron los experimentos y se trataron los resultados, se
ingresaron los datos del Cuadro 11.31 en el mismo software, con lo cual se

obtuvieron las graficas mostradas en la Figura 4.4 a la Figura 4.16.

C.5. Confeccion de la curva cinética de absorciéon de humedad, por parte del BSG,

posteriormente al secado

Para obtener el modelo cinético de la absorcion de humedad después del secado, se
ingresaron los datos tabulados en el Cuadro 11.32 al Cuadro 11.34 en el programa
Microsoft Office Excel, realizando una regresiéon potencial para obtener los

coeficientes mostrados en el Cuadro 11.44.
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C.6. Derivada del porcentaje de humedad en base seca en funcién del tiempo

Para calcular la derivada del porcentaje de humedad en base seca en funcién del
tiempo, parala seccion 2 de la curva, en un tiempo igual a 9 min, se toma la ecuacién

presente en la fila 5, columna 2, del Cuadro 11.50, de la siguiente manera:

dx 5 5
E = (—4x107°) * 392 4+ 0.0031 * 2 * 9 — 0.0955 = —0.0494

De igual manera se realiza el cdlculo para todos los valores de las secciones 1,2 y 3
de las curvas pertenecientes a las corridas 4 y 12, que fueron sometidas al prensado
mecénico, seglin corresponda su derivada. Dichos resultados se muestran en el

Cuadro 11.52 y Cuadro 11.53.
C.7. Célculo de la velocidad de secado del BSG a través del tiempo

Para este célculo se utiliza la siguiente ecuacién:

R =D& 2.6
A dt

El valor de la velocidad de secado que se encuentra en la fila 3, columna 5 del
Cuadro 11.52, determinado para la corrida 4 del BSG prensado de manera mecénica,
se realiz6 utilizando los valores del Cuadro 11.54, fila 2, columnas 1 y 3, ademas del

valor del Cuadro 11.52 fila 3, columna 4 de la siguiente manera:

mydX  0.226

A dt  0.038

!

* —0.1331 = 0.8136 2.7

De igual forma se realiza el calculo para todos los valores de velocidad de secado.
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C.8. Calculo del tiempo total de secado para el BSG.

Para determinar el tiempo de secado que se requiere para llegar a una humedad en
base seca de 0.086 (7 % de humedad en base htimeda), de la corrida 4 del BSG

prensado de manera mecénica, se utilizo la siguiente ecuacion:

t > (X X. + X, *1 —‘(C) 2.8
— — * .
AR’ \"° ¢ c® X,

Se utilizaron los valores del Cuadro 11.54, fila 2, columnas 1, 2 y 3; también los
valores de la columna 3, filas 2, 5 y 14, del Cuadro 11.52, como se muestra a
continuacioén:

L 0.226
"~ 0.038%0.7916

3
) = 14.84 min

(1.404 — 0.603 + 0.603 *In 0.086

De igual manera se realiz6 el célculo del tiempo de secado para la corrida 12, de

disefio factorial para las muestras prensadas de manera mecanica.
C.9. Masa de sélidos secos por grano
La masa de sélidos secos por grano se calcula mediante la siguiente formula:

mg = T+ 12 % hy * pg C.5

La masa de semillas enteras que se muestra en el Cuadro 5.2 columna 2, fila 2, se

calcula utilizando los datos del Cuadro 11.38, fila 6, columnas 2 y 4.

Moy, = T * 0.00202m?2 * 0.0093 m * 323.23 kg/mS = 0.0000379 kg

De igual manera se calcula la masa de solidos secos de las semillas en mitades.
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C.10. Area superficial de la particula
Para calcular el drea superficial tinicamente de una particula se utiliza la férmula:

A’=1T*Dp*h C.6

Para el valor de las semillas enteras que se encuentra en el Cuadro 5.2 columna 3,
fila 2 se utilizan los valores del Cuadro 11.38, fila 6, columnas 2 y 4., de la siguiente
manera:

A" =1 0.0040 m x 0.0093 m = 0.000117 m?

C.11. Area total expuesta

Esta es la suma del area total expuesta para granos enteros y en mitades. La masa
de solidos secos totales es de 42.07 kg, de los cuales 28.05 kg corresponden a las

semillas enteras y 14.02 kg a semillas en mitades. Se calcula de la siguiente manera:

Mmgr

_ I
ATotal Expuesta — ’ * A C.7
mg

Para las semillas enteras, se calcula utilizando los datos del Cuadro 5.2 columna 2,

fila 2. El resultado se muestra en el Cuadro 5.2 columna 4, fila 2.

28.05 kg

= 2 = 2
0.0000379 kg 0.000117 m* = 86.77 m

C.12. Densidad del aire

Para calcular la densidad del gas a una temperatura de 60 °C que se muestra en el

Cuadro 11.58, columna 2, fila 5, se utiliza la férmula:

_M*P

= C.8
pa R*T

Con los valores del Cuadro 11.58, columna 2, filas 2, 3 y 4, de la siguiente manera:
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B 29 * 1 — 1060 kg
Pa = 8205746« 10-2) » 333.15 " m3

C.13. Namero de Reynolds basado en diametro de particula

Para el nimero de Reynolds basado en el didmetro de particula que se encuentra
en el Cuadro 5.3, columna 1, fila 2, la féormula utilizada fue:
_ Dp * UV * Dy

Re = ———— C.9
il

Se utilizaron los valores del Cuadro 11.38 columna 4, fila 6, del Cuadro 11.57,

columna 2, fila 2 y del Cuadro 11.58 columna 2, fila 5.

_0.0040+ 1.0 * 1.060

Re =—3 00002008~ 21132

C.14. Namero de Prandtl

Para el nimero de Prandtl que se encuentra en el Cuadro 5.3, columna 2, fila 2, la

féormula utilizada fue:

Cp * [t
k

pr = C.10

Se utilizaron los valores del Cuadro 11.57, columna 2, fila 2, 3 y 4, como se muestra

a continuacion:

p._ 1007+ 000002008 _
"= 7002808103

C.15. Coeficiente de transferencia de calor

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor que se encuentra en el Cuadro

5.3, columna 3, fila 2, se utiliza la siguiente formula:
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k % 1.17 = Re%585 « prl/3
h= D

C.11

p

Utilizando los valores del Cuadro 5.3, fila 2, columnas 1y 2, ademas del Cuadro

11.57, columna 2, fila 3 y del Cuadro 11.38 columna 4, fila 6.

- (0.02808 + 107%) * 1.17 » 211.32%5%5 % 0.720'/% 0169
B 0.0040 T T m2 K

C.16. Flujo masico del aire

Para los célculos de flujo masico de aire que se encuentra en el Cuadro 11.51

columna 2, fila 4 se utiliz6 la férmula:

m:U*A*pa C.12

Para este calculo se utilizan los valores encontrado en el Cuadro 11.58, columna 2,

fila 5 y Cuadro 11.51 columna 2, filas 1y 3.

Os k k
x 1.060 —% = 0.64 58
m S

m
m= 1.0? * 0.6 m? *
C.17. Calor hiimedo en el aire de entrada

El calor humedo que se encuentra en el Cuadro 11.57, columna 2, fila 6, se calcula
mediante la férmula:

C, = 1.005 + 1.884 Y C.13

Para el valor de la humedad absoluta del gas se utiliza el valor del Cuadro 11.56,

columna 2, fila 5, de la siguiente manera:

K]

Cp = 1.005 + 1.884 = 0.01414 = 1.032 ——————
kg aire * °C
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C.18. Diferencia media logaritmica de temperatura (AT))

La diferencia media logaritmica que se encuentra en el Cuadro 11.60, columna 2,

fila 2, se obtiene de las formulas:

Thb - TW h * A
L ( ) = = C.14
n Tha — Ty mgy * Cy
AT = (Thy = Tw) = (Tha — Tw)
L= In (Thb — TW) C.15
Tha - Tw

Para realizar este proceso se ingresan los datos en el software Excel donde se igualan
las ecuaciones para encontrar el AT;. En este calculo se utilizaron los datos que se
encuentran en el Cuadro 11.57, columna 2, fila 6, Cuadro 11.51 columna 2, filas 3, 4
y 6, Cuadro 5.3, columna 3, fila 2, Cuadro 5.2 columna 4, fila 2. De manera que se
obtiene:

AT, = 0.85°C

C.19. Velocidad de la transferencia de calor

Para obtener la velocidad de transferencia de calor Cuadro 5.4, columna 2, fila 2, se
utilizé:

qr =h * A* AT, C.16
Para lo que se tomaron los valores del Cuadro 11.60, columna 2, fila 2, Cuadro 5.2

columna 4, fila 2 y Cuadro 5.3, columna 3, fila 2, como se muestra a continuacion:

q = 0.169 * 130.2 m? * 0.85°C = 22.6 kW

m? x °C
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C.20. Masa de sdlido seco del lote total de 130 kg, posterior al prensado
Para encontrar este valor se utiliza la formulas

Masa de solido seco = Masa s6lido himedo - (Masa s6lido humedo* X) C.17

Para lo que se utilizan los valores del Cuadro 11.42, columna 5, fila 2 y Cuadro 11.62

columna 2, fila 2. El resultado se muestra en el Cuadro 11.62, columna 2, fila 6.
Masa de solido seco =101.14 - (101.14* 58.4) = 42.07 kg
C.21 Porcentaje de humedad en base seca

Masa sélido hiimedo — Masa sélido seco
¥ = C.18

Masa solido seco

Para la humedad final se utiliza el Cuadro 11.30, columna 4, filas 4 y 20.

_ 543.20 — 242.99
N 242.99

!

= 0.075

C.22. Cantidad de masa de agua total a evaporar

Con el fin de encontrar la cantidad de agua por evaporar se sutiliza la férmula:

Masa de agua a evaporar = Masa s6lido seco* (X'; — X';) C.19

La informacién necesaria se obtiene del Cuadro 11.62, columna 2, filas 3 ,4 y 5. El

resultado se presenta en el Cuadro 11.62, columna 2, fila 6.

Masa de agua a evaporar = 42.07 kg * (1.4 — 0.075) = 55.70 kg
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C.23. Cantidad de calor que hay que transferir al agua

Para determinar la cantidad calor que hay que transferir al agua, que se muestra en

el Cuadro 11.60, columna 2, fila 3 se utilizé la formula:

Cantidad de calor por transferir = Masa de agua a evaporar * A C.20

Los datos necesarios se obtienen del Cuadro 11.62, columna 2, fila 6 y Cuadro 11.56,

columna 2, fila 2.
57.7427kg * 2430.31 kJ/kg = 135 472.2 K
C.24. Tiempo de secado

El tiempo de secado del BSG se calcula segtn la siguiente férmula:

—=t C.21
q

Toma en cuenta los datos presentes en el Cuadro 11.61, columna 2, fila 2, Cuadro

11.60, columna 2, fila 3 y Cuadro 5.4, columna 2, fila 2.

_ (135472.2/030) K

22 6 kW = 199388s=0554h

Este resultado se muestra en el Cuadro 11.61 columna 2, fila 3.
C.25. El diametro equivalente de la tuberia

Para determinar el didmetro equivalente de la tuberia 1, que se muestra en el

Cuadro 11.64, columna 2, fila 2, se utilizo:

Ast
* —
Py

D, = 4 C.22
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Se utilizaron los datos del Cuadro 11.64, columnas 4 y 5, fila 2, como se muestra a

continuacion:

C.26. Numero de Reynolds para la determinaciéon de la caida de presion en el

secador.

El nimero de Reynolds que se muestra en el Cuadro 5.6, columna 2, fila 2, para el

primer tramo de la tuberia se determina de la siguiente manera:

_ Devpa
I

Re C.23

Los datos requeridos para la realizacién de este calculo se encuentran en el Cuadro
11.64 columnas 6 y 7, fila 2, Cuadro 11.57 columna 2, fila 6 y Cuadro 11.58, columna

2, fila 5, de la siguiente manera:

_0.300 % 6.667 * 1.060

Re = 0.00002008 = 105577.7

C.27. Factor de fricciéon de Fanning mediante le ecuacién de Swamee-Jain:

Para este calculo se utiliza la ecuacion:

€ -2
f =0.33125 {ln [0.27D— + 5.74Re‘°'9]} C.24
e

Los resultados se encuentran en el Cuadro 5.6, columna 3, fila 2 para el primer tramo
de tuberia se calculan con los valores encontrados en el Cuadro 5.6, columna 2, fila
2 y Cuadro 11.64, columna 2, fila 2.

0.000015 2

f= 0.33125{ln [0.27 300+ 574 (105 577.7)-0-9]} = 0.0045
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C.28. Factor de correccién de la energia cinética

El factor de correcciéon de la energia cinética para el tramo 1 que se muestra en el

Cuadro 5.6, columna 4, fila 2, se calcula mediante la ecuacion:

a=1+0.78f(15 - 15.9,/f) C.25

Utilizando el valor encontrado en el Cuadro 5.6, columna 3, fila 2.

a= 1+ 0.78 % 0.0045 * (15 — 15.9v/0.0045) = 1.052

C.29. Coeficiente de pérdidas por expansién sabita

Para determinar el coeficiente de pérdidas por expansién stubita que se encuentra

en el Cuadro 11.64, columna 2, fila 2, se obtuvo mediante la siguiente férmula:

Do\2\”
¢ < De2

Este valor se obtiene utilizando los datos del Cuadro 11.64, columna 7, filas 2 y 3.

v — (1 (0.300)2 : 004
¢ 0750/ )
C.30. Coeficiente de pérdidas por contraccion sabita

Para determinar el coeficiente de pérdidas por contraccién stibita que se encuentra

en el Cuadro 11.64, columna 3, fila 4, se obtuvo mediante la siguiente férmula:
2
Der\?
= — (=L C. 27
K, =04 (1 (Dez> >
Este valor se obtiene utilizando los datos del Cuadro 11.64, columna 7, filas 3 y 4.

2

K.=04(1 (0'300)2 = 0.34
¢ 0.750 o
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C.31. Pérdidas de energia totales por friccion (hy)

Para calcular cada una de las perdidas por fricciéon se toma en cuenta la siguiente
ecuacion:
vZ

L
hy = (&f —+ K, + K, + K;) * — C.28
D, 2

Para el tramo 1, cuyo valor se encuentra en el Cuadro 5.7, columna 2, fila 2, se
utilizan los valores que se encuentran en el Cuadro 11.65, columnas 2 y 4, fila 2,

Cuadro 5.6, columna 3, fila 2, Cuadro 11.64 columna 7, fila 2.

2

hy = (0.0083 + 0.84 + 0.75) * = 37.38

C.32. AP en los tramos de la tuberia

Se utiliz6 para todos los tramos de tuberia la siguiente formula:

a(vz —v?

Se aprecia el resultado para el primer tramo de tuberia, en el Cuadro 5.7, columna
3, fila 2. Para dicho resultado se utilizaron los valores del Cuadro 5.7, columna 2,
fila 2, Cuadro 11.64 columna 7, fila 2 y 3, Cuadro 11.58, columna 2, fila 5, de la
siguiente manera:

1.052 = (1.00% — 6.672)
2

APy = 1.060 * < + 37.17> = 29.5

C.33. Caida de presion en el lecho de BSG y potencia requerida del ventilador

La caida de presion en el lecho de los granos de BSG, que se muestra en el Cuadro
5.8, columna 2, fila 6, se calcula mediante la ecuacion de Ergun de la siguiente

manera:
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C. 30

150 v p (1 —¢€)? N 1.75 pg v?(1 — s))

AP =1L
L( ®2 D, €3 @D, €

Se utilizan para este calculo los valores mostrados en el Cuadro 11.67, en su

totalidad, segtin corresponda, de la siguiente manera:

AP — g . (150 *1x 201+ 1075) (1 - 0.55)2 175 * 1.06 * 12(1 — 0.55) 714 p
=0.42 = .
12 % 0,013 * 0.553 1+0.013 * 0.55 ¢
C.34. Consumo eléctrico por mes del secador
Para este calculo se utiliza la férmula:
Potencia total(kW) = tiempo de operaciéon (h) = C. 31

Consumo electrico por mes

Se considera que un mes posee 4.33 semanas, en las cuales el secador trabaja 6 h por
dia, 6 dias a la semana, por lo que el tiempo de operacion es de 155.88 h al mes, por

lo que se tiene:

22.906 kW % 181.86 (h) = 3570.6 kWh

C.35. Costo en colones de operar el secador
Para este célculo se utiliz6 la férmula:

Consumo eléctrico por mes(kWh)  tarifa electrica (colones) = Costo  C. 32

Se considera que la tarifa es de 64.22 colones ya que el consumo eléctrico supera los

3 000 kWh por mes. Por lo tanto, se tiene que:

3570.6 kWh * 64.22 colones = 229 303.1 colones

C.36. Prueba de Cochran

La prueba estadistica de Cochran se toman las desviaciones estandar mostradas en

el Cuadro 4.4, se utiliza la féormula:
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C = Srznax 41

p SZ

De la siguiente manera para el prensado manual:

4.952

c— = 0.297
0.642 + 2.832 + 2.83% + 4.742 + 0.352 + 4.31% + 0.712 + 4.952

De igual manera para los datos de prensado mecanico, presentes en el Cuadro 4.4,

obteniendo el resultado de 0.315.

APENDICE D. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

D.1. Determinacién del porcentaje de humedad en la muestra.

1. Limpiar las cdpsulas de aluminio con jabon, enjuagar el con agua de grifo y agua
destilada.

2. Llevar a las cdpsulas a masa constante en una estufa de humedad a 130 °C.

3. En una balanza analitica pesar en la cdpsula con tapa una masa de muestra de
BSG de 2.000 g aproximadamente.

4. Colocar en la estufa de humedad la capsula con la muestra de BSG, a 130 °C,
por espacio de 1 h, posteriormente sacar y reservar en un desecador hasta que
la cdpsula se encuentre a temperatura ambiente y pesar en una balanza
analitica.

5. Repetir el paso 4, hasta que la masa de la muestra llegue a peso constante.

6. Determinar el peso final de la muestra y determinar el porcentaje de humedad

en la muestra.
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D.2. Determinacion del porcentaje de extracciéon en la muestra tras el prensado

mecanico.

1. Determinar la masa del sistema de prensado, que incluye el cilindro y la manta
de prensado.

2. Medir 600 g de BSG en el cilindro de la prensa, en una balanza granataria.

3. Pesar el recipiente recolector del agua de prensa.

4. Colocar el cilindro con el material en la prensa hidraulica y ajustar el embolo, y
ajustar los tornillos del equipo con la llave inglesa.

5. Prensar a una carga de 800 Ib, durante 3 min el material e ir recoger el agua de
prensa que se extrae.

6. Para el prensado manual repetir los pasos 1, 2 y 3. Después colocar el cilindro
en una balanza de piso y ejercer una carga de 110 Ib apretando el embolo sobre
la muestra.

7. Finalmente determinar por diferencia la cantidad de masa de agua de prensa
extraida.

8. Limpiar el equipo.

D.3. Determinacion de las curvas de secado en el secador de circulaciéon de aire a

través del solido.

1. Revisar y llevar que el recipiente con agua encargado de suministrar el liquido
al lector de bulbo hiimedo tenga el nivel adecuado.

2. Colocar la bandeja (limpia) en el secador y encender el equipo, colocar los
valores escogidos de velocidad y temperatura del aire. Esperar a que se
estabilicen las condiciones deseadas.

3. Tarar el equipo.
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4. El secador indica el momento de sacar las bandejas, por lo que el aire se desvia
por una tuberia paralela y no pasa por la cdimara de secado. En ese momento se
saca la bandeja y se le agrega la muestra de BSG de 1.5 cm 0 3.0 cm de espesor
seglin corresponda, finalmente se ingresa de nuevo la bandeja dentro del
secador.

5. Presionar el botén de continuar para que el secador desvié la corriente de aire
al ducto donde se encuentra la cdmara de secado.

6. Elsistema automatizado registra los valores de humedad en la muestra, tiempo
de secado, temperatura de entra y salida del aire, temperaturas de bulbo seco y
bulbo humedo y velocidades de aire.

7. Finalmente, cuando la muestra se encuentra seca a las condiciones deseadas, la
muestra se retira de la cAmara y se guardan los datos recolectados.

8. El equipo se limpia y se alista para colocar una siguiente muestra.

D.4. Determinacion de la absorcién de agua por parte del BSG posterior al secado.

1. Lavar y secar las capsulas de vidrio, pre-pesar las cdpsulas vacias.

2. Pesar 7.000 g aproximadamente del grano seco en la cdpsula.

3. Las condiciones se controlaron a una humedad promedio en el aire de 56 % y
una temperatura ambiente promedio de 23.9 °C.

4. Se realizaron las mediciones de masa de la cdpsula mas la muestra una vez al
dia, por la mafana.

5. Terminado ese periodo se determiné por diferencia la masa final de la muestra
de BSG.

6. Se limpio el equipo.
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CAPITULO 12. ANEXOS

Anexo 1. Cotizaciones de proveedores

@, ovent

DT D0 TRCHOLDGLA

18/01/2019 Proforma # 280110199
SRITA. DANIA J. CISNEROS
Sometemos a su consideracion la sizmente oferta :

HOENO INDUSTEIAL DE SECADO
MODELO: LI-To0d-10060126 ECAL

Equipo industnal con creulacion de awre forzado, disenade para constante trabajo en el uso
de secado, precalentammiento u ofra aphicacion donde se requiera unz femperatura maxma
de 150°C. Este horno no mezela los productos v no es para usos con solventes o vapores
flamables, ccupa un equipo adicional.

CONTROL:

Panel de contral lateral.

Control de temperatura dizital v temecupla USA.

Alarma por exceso de temperatura al dispuesto.

Damper parz acelerar la velosidad de secado segun su necesidad
Luces piloto indicadoras del funcionamaento.

Swntch de baja o alta potencia.

Swntch de on / off parz los diferenfes circuntos.

SEGURIDAD FILFCTRICA:

Contactor para motor ¥ de estado sohdo para resistencias.
Relay termico pama los motores.

En caso de que el motor no trabaje ., el calentamiento no se da.
Breakes para los diferentes corcmitos. Ventilador panel control
Control de zegundad para la temperafura maxima

Filtro de gruesos de awre reciclado

CARACTERISTICAS :

»  Estructura total de laminado inoxidable 304 # 20
Panel de control 2 un lado del homo.
Circulacion del aire descendente, ducto de salida de vapores
Medida inferna Libre: 100 cm frente, 60 cm fondo, 126 cm alto.
Piso de lamina.
Unz puerta que se amusta por 1guwal a todo el penmetro del marco, para
garanhzar un sells perfecto, pues sino el awre no baja en su totahdad.
Empaque para calor siliconado con sello 2 presion
= Desagiie del agua condensada
=  Aiclante de fibrz de vidno de 27,
Figura 12.1. Cotizacién del secador por la empresa
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OVENTEC, (2019).

HORpS [OM TECHOLOOLA

(?4 oventec

28/01/2019 Proforma # 24012019-10

»  (Capacidad de 28 bandejas de 50 x 60 cm

= No se incluye carro ni bandejas.

»  Medidas de todas sus partes respetando el disefio aportado por el Sr. Juan Diego
Alpizar el dia 14 enero 2019

=  Motor cerrado de carcaza chorreada, blower de alta presion inoxidable, 2200 cfm.

=  Fuente de poder | 22 Kwatts. 220 volts monofasico.

= Consumo de 100 amp / fase, se recomienda cable de #2 o 1/0

PRECIO ELECTRICO : 5.270.000.°% colones

CONDICIONES:

(Garantia: 1 afios

Tiempo de entrega: segin convengan las partes.

Precios: mas impuestos.

Mo inclove el costo de las bandejas por retraso del proveedor enla informacion
No incluye transporte, por desconocer la ubicacion v condiciones

NOTA: Nuestros equipos son 100% nuevos en todas sus partes, ( son
personalizados ) no son reconstruidos ni provienen de almacenes OULET de equipos
de segunda categoria.

P/ OventeC S.A:
Ing Max Quesada B.

Figura 12.1. (Continuacién)Cotizaciéon del secador por la empresa
OVENTEC, (2019).
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SoLucioMEs INDusTRIALES F 2 M

JaRo FERMAMNDEZ _HAVES

: 27 38 0EK 7-D044

Cotizacion
Prensa hidraulica para 26 kg de cebada con bomba manual (tipo gato hidraulico)
Caracterisficas técnicas del equipo

Fabricacidn estructural con los siguientes materales:

Cilindro perforado de acero inoxidable 304

Cilindro recolector y canalizador de liquido en acero inoxidable 304
Barras y tuercas de ajuste en acero inoxidable 304

Plato de presion en acero inoxidable 304

Platos de tope en acero A36 (este no hace contacto con el producta)

Dimensicnes

Dimensicnes aproximadas de [a prensa 1200mm x 400mm x 400 mm (Dependiendo de la
definicién final de la posicion del pistén o por requerimientos de comodidad, la mediada de
altura puede variar)

Dimensicnes del cilindro contenedor de producto 650 mm de altura x 340 mm de didmetro
Capacidad en volumen del cilindro 0,05 m® de producto

Dimensiones de los platos de tope 340mm de diametro, 25,4 mm de espesor
Dimensiones del plato de presion 340 mm de diametro, 12, 7mm de espesor con refuerzos
tipe dngulo en lamina inoxidable, para aumentar la capacidad de soporte en libras de
presidn

Figura 12.2. Cotizacién de la prensa hidréaulica.
Soluciones Industriales F & M, (2019).
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Dimensiones de los platos de tope 340mm de didmetro, 25,4 mm de espesor
Dimensiones del plato de presion 340 mm de diametro, 12, 7mm de espesor con refuerzos
tipo angulo en lamina inoxidable, para aumentar la capacidad de soporte en libras de
presion

Capacidades

Capacidad del gato hidraulico 8000 kilos.

Costo total del proyecto: ¢ 1 ,380,00000

Forma de pago: 50% por adelantado v 50% contra entrega
Garantia: 1 afo contra defectos de fabricacion

Entrega: 30 dias habiles después de formalizada la compra.

Figura 12.2 (Continuacion) Cotizacién de la prensa hidraulica.
Soluciones Industriales F & M, (2019).



Fabricantes de
MOLINOS DE
MARTILLOS CON
CAPACIDAD DE 10 A 300
QUINT. POR HORA; EN |
ACERO INOXIDABLE Y
HIERRO NEGRO PARA
FRUTAS, GRANOS Y
CEREALES

MEZCLADORAS
HORIZONTALES Y
VERTICALES CON
CAPACIDADES 250
QUINT. A 40 QUINT. Y
CERNIDORES
DESHIDRATADORAS DE
BANDEJAS CON Y SIN

CARRITOS

REBANADORAS Dt
TUBERCULOS

AUTOCLAVES
EXAUSTER

BANDAS
TRANSPORTADORAS

LAVADORA DE PAPA
YUCA, ETC

ELEVADORES DE
CAN]JILONES Y SIN FIN

MARMITAS DE 20 A 500
GALONES PARA SER
UTILIZADOS CON
VAPOR, GAS PROPANO
Y ELECTRICAS

AGITADORES TIPO
PROPELA O ANCLA

EXTRUCTURAS
METALICAS

TANQUES
ESTACIONARIOS Y
CISTERNA
EXTRACTORES DE AIRE |
DESPULPADORES

EQUIPO PARA ELL
TOSTADO DEL CAFE

EQUIPOS EN ACERO
INOXIDABLE
MESAS DE TRABAJO
TOLBAS N

Y MUCHOS OTROS
EQUIPOS

MAQUINARIA INDUSTRIAL TAINEA S, A

TELEFONO: 2272-1355/ FAX: (+506) 2272-0032

CEDULA JURICA NO. 3-101-063638-34
SAN JOSE, COSTA RICA

San José, 25 de enero del 2019
Cotizacién # 19-6009

Sefiorita:
Dania J. Cisneros
Presente.

Estimada sefiorita:

Reciba en primera instancia un sincero saludo y a la vez un sincero
agradecimiento por la oportunidad de poderle brindar nuestros servicios
por la fabricacién de lo siguiente:

Construccién de VEINTIOCHO BANDEIJAS: Fabricadas en Idmina acero
inoxidable calidad 304 en 1 mm de espesor, con fondo en cedazo inoxidable
# 10, medidas de las bandejas 0.50 cm x 0.60 cm x 4 cm alto de ceja.

VALOR: ¢ 1.752.000,00 (Un millén setecientos cincuenta y dos mil colones)
mads impuesto de ventas. ;

FORMA DE PAGO: 60% como adelanto del trabajo
40% restante contra entrega

GARANTIA: Seis meses en la parte mecénica
TIEMPO DE ENTREGA: A convenir

NOTA: a) Validez de la oferta 15 dias habiles.

b) Monto de la oferta sujeto a existencia en stock.

¢) La garantia no cubre dafios ocasionados por el mal uso, mala instalacién

o desgaste normal de los equipos.

d) No incluye transporte, ni instalacién eléctrica.

e) Se excluye de esta oferta lo no mencionado, ni detallado, ni cotizado.

g) Cuentas bancarias BNCR 100-1-000117064-6 / BCR # 001-0205045-5
Esperamos que nuestra oferta llene sus expectativas para asi poderles

brindar nuestros servicios profesionales.

Atentamente,
P/ TALLER INDUSTRIAL TAINEA, S.A.

"’ﬁfao Alfaro Heﬁra Z

GERENTE GENERAL

TAINEA, S.A, (2019).
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Figura 12.3. Cotizacién de las bandejas para el secador por parte de la empresa
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Anexo 5. Condiciones meteorolégicas reportadas por el Instituto Meteoroldgico
Nacional, por la estacion de Santa Lucia.

12018 Mapa de Costa Rica - IMN

Santa Lucia

Uricacan: Barva de Heredia

Lat: 10° 1' 0" Morte Lon: B4® 5 59”7 Oeste Alitud: 1200 mos.nom.
Tipa: Manual

Pericdo

Liuvia: 1983 - 2016

Temperatura: 1982 - 2018

Humedad: 1892 - 2016

Promedios mensuales

Temperatura Humedad Lluvia Dias con
Mes (°C) Relativa(%) {mm) luvia {mm)
Max. Min. Med.

EME 243 149 196 74 176 5
FEB 253 147 20.0 73 232 4
MAR 2684 148 206 72 41.0 4
ABR 26.8 153 21.1 76 1156 9
MAY 259 158 209 g4 3333 21
JUN 253 157 205 85 3299 22
JUL 251 159 205 83 204.8 20
AGOD 245 152 198 85 2558 22
SEP 251 153 202 L 4168 24
OCT 240 150 195 ga 44112 25
MNOW 245 156 201 83 1834.2 18
DIC 234 15.0 192 79 5 9

Figura 12.4. Condiciones meteorolégicas para Barva de Heredia, en la estaciéon
Santa Lucia.
(Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica, 2018)



169

Anexo 2. Diagramas de flujo y equipo
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& T 5 1 - B0 5 T n I ] NG TSI RN TGN M .2 .l Q NOMENGLATURA SELLOS DE APROBACIGN
ICEN DESCRIPCION ZOMA
1 1 DM Seendor A5
V-m Prensa hidraulica a8
2 2
T Alre ?
3 3
E:I BSG humedo
4 4
5 5
APROBACION COMISION REVISORA
|| @ — DE PERMISOS DE CONSTRUCCION
[ /D\ 5]
=
_ V-101 @ @
‘.—-——__"' -4
u | D-101
el Seoedic M-
7 7
PROYECTO:
Proceso de secado de granos gastados
o 8 de cebada
-{ } Bsé seco >
—:l[ { Aire saturado » '7:.:‘ Il t?:‘;l- L .T:T
L] 9 mmmm
@ ﬂ@ PROFESIONAL RESPONABLE
Dania Cleneros Arias
o o S
INFORMACION REGISTRO PUBLICO
Propietario:
No. Catostro:
1
A I B L | D E [ G I m | i | J I - N P Q
CUADRO DE BALANCE & DFP del proceso de secado del
@ 7 @ o) & & : grano gastado de cebada
NOMBRE DEL COMPONENTE BSG hGmedo BSG prensado BSG seco Aire T. ambiente Aire Saturado Agua de prensa =l
Temperatura, ‘C 25 25 60 25 29.8 25 |
| Flujo, kg/dia 130 101.1 45.2 54993.6 55049.5 28.9 ] i
Presién, kPa 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 | FECI Lu
N 1/06/2018 DFP-01
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