DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO A ESCALA
DE UN DISPOSITIVO DE SECADO DE MATERIAL VEGETAL
PARA LAS PLANTAS DE EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES

SERGIO ANDRES VASQUEZ RIOS
OSCAR MAURICIO VEGA CARDENAS

UNIVERSDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2013



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO A ESCALA
DE UN DISPOSITIVO DE SECADO DE MATERIAL VEGETAL
PARA LAS PLANTAS DE EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES

SERGIO ANDRES VASQUEZ RIOS
OSCAR MAUIRICIO VEGA CARDENAS

Trabajo de grado para optar al titulo de

Ingeniero mecanico.

Director
OMAR ARMANDO GELVEZ AROCHA

Ingeniero mecanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2013



DEDICATORIA

A mis padres, José de Jesus Vasquez Méndez y Nubia Cecilia Rios Duefas,
a mis hermanos, a mi familia y mis compafieros que me acompafaron

durante toda la carrera, apoyandome y motivandome a seguir siempre

adelante.

A los profesores de la escuela de ingenieria mecanica en especial al
profesor Omar A. Gélvez Arocha por toda la ayuda brindada para la

realizacion del proyecto.

Sergio Andrés Vasquez Rios.



DEDICATORIA

A toda mi familia.

Oscar Mauricio Vega Cardenas



AGRADECIMIENTOS

Expresamos los mas sinceros agradecimientos al grupo de investigacion
CENIVAM y a todas aquellas personas que hicieron posible que se realizara

este trabajo de grado en especial:

Al profesor e ingeniero Omar Armando Geélvez Arocha, Ingeniero Mecanico,
director de proyecto, por su colaboracién y apoyo incondicional en la

realizacion del proyecto.



CONTENIDO

INTRODUCCION .....oiiiiietiiiiteieeie ettt seseseene e nenens 22
1. GENERALIDADES DE LA OBTENCION DE ACEITES ESENCIALES .... 25
2. SECADO . ....ciiii e a e e 28
2.1 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE SECADO ........ccoveeeeererenn 28
2.1.2 Segun la forma de alimentar el material. ..........cccccceiiiiiiiiiiiiie 29
2.1.2 Segun el mecanismo de remocion de humedad. .............cccccceeeeeennnns 29
2.1.3 Segun las caracteristicas fisicas del material manejado...................... 30
2.1.4 Segun la fuente de energia usada para potenciar el secado................ 31
2.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL SECADO..........cccoviiiviiiiieeeeeeeeenns 32
2.3 ESTADO ACTUAL DEL PROCESO DE SECADO EN LAS PLANTAS DE

EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES. ... 33
3. ESPECIFICACIONES DE DISENO .....cocoviiiieeieceeceeeeeceeeeeee e 34
3.1 CARACTERISTICAS OPERACIONALES DEL SECADOR. ................... 35
3.2 MATERIAL VEGETAL. .ooiiiieii ittt a e 36
3.2.1 Contenido de humedad...............uuuuuuiimimiiiiiiiiiiiiiieeaees 37
3.3 CONCEPTO DE DISENO DEL SECADOR ......coeoveiveiieeieeeeeeeeee e, 38
3.3.1 SiStEMA A€ CArQA ......cceiveeiiiiiie e 39
G R 02 =T o | ] o 39
3.3.3 FUENES ENEIGELICAS ....oeevvvviii e e e e 40
3.3.3.1. Calor por radiaCion SOlAr..........cooevviiiiiiiei e 40
GRS TR I0Z @7 (o] o] 0 1Y/ =T ) 11V o L 41
3.4 ANALISIS DEL DISENO DEL SECADOR.........itoeeeeeieeeeeeeeeeeeee e, 42
It R D T[S = T (o = ¢ [ o 42
0 Nt R T[T =T (o I g [>T o1 o 42
4. DISENO TERMICO .......coiiiiiiiiieietiieiesieietee e 43
4.1 BALANCE DE ENERGIA DEL AIRE ......oveiie oo 45
4.2 BALANCE DE ENERGIA DEL MATERIAL A SECAR......ccooviieieieeeen 47

10



4.3 BALANCE DE MASA DEL MATERIAL A SECAR......ccoooiiiiiiiiiiii, 48

4.4 CALOR DE RADIACION SOBRE EL INVERNADERO (Qrad) cveeveveevnene.. 49
4.5 CALOR DE PERDIDAS A TRAVES DE LAS PAREDES (Qp) -...vcevvene. 50
4.6 CALOR ENTREGADO POR EL INTERCAMBIADOR (Qg) -ooeevvvvveeeeennn. 45
4.7 CALOR SENSIBLE (QS) vviuteeeieeieeeeeeeeeeee e en s 52
4.8 CALOR LATENTE (QL) eviveeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e en s 53
5. SIMULACION DEL PROCESO DE SECADO........cccciiiiiiieeiieeeieeeeeeee, 55
5.1 MODULO DE CONSTANTES ...ttt 56
5.2 MODULO DE BALANCE DE ENERGIA.........ccoiiiiiiienieee e 58
5.3 MODULO DE BALANCE DE MASA DE MATERIAL A SECAR............... 60
5.4 MODULO DE SUBCONJUNTOS DE FUNCIONES BASICAS................ 62
5.5 MODULO DE FUNCIONES ......ooiiieieeeee et 67
TGO I 1 T 69
5.7 GRAFICAS RESULTADO ......ciiiiie ettt 71
5.7.1 Grafica geNEral. .......ccooiiiiiiiiiii e 71
5.7.1.1 Temperatura del reCiNtO ..........ccooviiiiiiiiie e 73
5.7.1.2 Temperatura del material..............cccceeeiii i 73
5.7.1.3 Humedad retirada ...........uuuuumummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennneeeesneeeeeesneeeennes 73
5.7.1.4 Humedad relativa del @ire. .............uuuuummmmimmiimiiiiiiiiiiiiiiiiieennee. 74
5.7.2 Secado CON €XCES0 U AIME.........uuuuuuruuuunrnriiinnnniiinennnnnnnnnnennnnnnnnnennnnnnee 74
5.7.3 Secado Unicamente con energia Solar............ccccccceeeeieieiieeiiciee e, 75
5.7.4 Secado con recirculacion de aire. ...........ccccuvuveuiumeiimniniiiiiiiiiieiennaan. 77
5.7.5 Conclusiones de la simulacion del proceso de secado........................ 78
6. EXPERIMENTACION ..ot 80
6.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO ....ooiieeeee et 80
00 0t R O T ] o] =] ¢ = 81
6.1.2 SUMINISIIO 0€ ENEIGIA .. .uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib bbb 81
6.1.3 MOAUIOS de SECAUD........cvvieiii e 81
N I o] = = L 81
6.2 PROPIEDADES INVOLUCRADAS EN EL SECADO DE BIOMASA ...... 82

11



6.2.1 Peso del sdlido himedo y del sOlid0 SeCO. ..........ueeeviieeeiiiiiiiiie e, 83

6.2.1 Humedad de base himeda. ...........ccccuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiees 83
6.2.2 HumMedad retirada ...........uuuuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 84
6.2.3 Coeficiente de transferencia de Masa.............ccccuuvuemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 84
6.3 CONDICIONES OPERACIONALES DEL SECADOR ......cccoevvviiieeiiee, 85
6.4 EXPERIMENTO 1: PESO DE SOLIDO SECO. ...ccvoiiiiiieeeee e 86
0t N e o To =T L]0 41T o1 (o SRS 86
6.5 EXPERIMENTO 2: CURVAS DE SECADO PARA EL MATERIAL
FRESCO. ..ottt e e e e e e e e e e e e e et aeeaaeas 87
RN R o o To =T o L1 41T o1 o S 87
6.5.2 Curvas de secado para el material fresco sin aportes de energia solar.
...................................................................................................................... 88
6.5.2.1 Resultados del secado sin aportes de energia solar para el material
fTESCO. oo 90

6.5.3 Datos del secado con aportes de energia solar para el material fresco

...................................................................................................................... 91
6.5.3.1 Resultados del secado con aportes de energia solar para el material
L2100 JR U PT P PSPPPPRPPI 93
6.5.4 Conclusiones sobre las curvas de secado para el material fresco....... 94
6.6 EXPERIMENTO 3: CURVAS DE SECADO PARA EL MATERIAL
PROCESADO ... ..ttt e e e e e e et e e e e e e e s s s raaeeaee s 95
6.6.1 Procedimi@ntO..........coovviiiiiiiiiiiieieeeeeee e 95
6.6.2 Curvas de secado para el material procesado a 50°C.............ccccc....... 96
6.6.3 Curvas de secado para el material procesado a 60°C......................... 97
6.6.4 Curvas de secado para el material procesado a 80°C.............ccceveenee 97
6.6.5 Curvas de secado para el material procesado a 100°C..............c.eeeeeee 98
6.6.6 Curvas de secado para el material procesado a 110°C............cceuveeeee 98
6.6.7 Resultados de las pruebas para el material procesado. ...................... 99
6.6.8 Conclusiones de las pruebas para el material vegetal procesado ....... 99
6.7 EXPERIMENTO 4: CONSUMO DE ENERGIA DEL PROTOTIPO ....... 100
At R o o To =T 1] ] (=T ] (o U 100



6.7.2 Energia consumida por el prototipo para una temperatura de recinto de

50°C sin aportes de energia Solar...........cooouvuuiiiiiiee e e 101
6.7.2.1 Resultados del experimento de consumo de energia...................... 101
6.7.3 Energia consumida por el prototipo para una temperatura de recinto de

50°C con aportes de energia Solar .............oouuiiiiiieieiiiicee e, 102
6.7.3.1 Resultados del experimento de consumo de energia...................... 102
6.7.4 Energia consumida por el prototipo para una temperatura de recinto de

60°C sin aportes de energia Solar............ooouuuuiiiiiiee e 103
6.7.4.1 Resultados del experimento de consumo de energia...................... 103
6.7.5 Energia consumida por el prototipo para una temperatura de recinto de

60°C con aportes de energia SOlar ..............ouuiiiiiieeeeiiieice e 104
6.7.5.1 Resultados del experimento de consumo de energia...................... 104

6.7.6 Conclusiones del experimento del consumo de energia del prototipo105
6.8 EXPERIMENTO 5: VELOCIDAD DE SECADO VS. VELOCIDAD DE

ROTACION ...ttt e e e e 106
(RS 0 A o (o Tot=To 110 01 1= ] (o 106
6.8.2 Velocidad de secado para 10y 20 RPM........ccoovviiiiiiiiieie e, 106
6.8.2.1 Conclusion del experimento de velocidad de secado vs velocidad de

10 £ o3 0 o 108
7. DISENO MECANICO ...ttt 109
7.1 SISTEMA DE CARGA . ..o ittt a e e 109
7.1.1 CiliNAroS rotatiVOS ..........uuuuuuurmnniiiniiiennnnniinernnaeereenraeee e 110
7.1.1.1 DIMeNnsiones PrelimMiNaresS.........cocvveveeviiiie e 111
4 T O ] 1Y - 111
400 Tt O 3 1= - P 111
0 A R Sy L (U o (U] = P PP 112
7.1.0.5 SOPOIE ...t 113
7.1.1.6 COMPUEILAS ....uuuieeeeeeeeeeeiiie ettt e e e e e e e e e e 113
7.1.1.7 Carga del material...............uuuuuuuiimmimiiiiiiiiiiiii e 115
7.1.1.8 Descarga del material ..............uuuuuimmiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 115
7.1.2 Recolectores de material. .........cccoevvvviiiiiiiiiiee e 115

13



7.1.3 Sistema de tranSMUSION .....oe e 116

0 T T R 0] =T 117
A R F28 V[ ] (o RO PPERRR 117
72 4 =L ©4 1\ 1 119
A R S =T o0 o 1011 (o PP 120
T.2.2 ESITUCTUIAL. ...ttt e e e e e e e e e eeees 121
7. 2.3 ACCESO. ..ttt ettt e ettt e et e e e e e e e e e e aaee 122
A A V=1 2111 T o ] o 1 122
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... 124
BIBLIOGRAFIA ..ot e e e e e e e eans 125
ANEXO S e 127
Anexo A. Curvas de secado para material fresco sin aporte solar.............. 127
Anexo B. Curvas de secado para material fresco con aporte solar. .......... 131

14



Lista de tablas

Tabla 1. Propiedades de los materiales y plantas estudiadas. ..................... 37
Tabla 2. Humedad de base humeda para el material fresco ........................ 86
Tabla 3. Tabla del exXperimento 2. 88
Tabla 4. Resultados del experimento 2 para la Lippia Alba a 50°C .............. 88
Tabla 5. Resultados del experimento 2 para la Lippia Alba a 60°C .............. 89
Tabla 6. Tiempo de secado para el material vegetal fresco a 50°C sin aportes
de €Nergia SOIAr .........cooiiiiiiiii e 90
Tabla 7. Tiempo de secado para el material vegetal fresco a 60°C sin aportes
de €nergia SOIAr ..........oooviiiiiii e 91
Tabla 8. Tabla del experimento 2 para la Lippia Alba a 50°C con energia
50 ] - 1 91
Tabla 9. Tabla del experimento 2 para la Lippia Alba a 60°C con energia
S0 ] - 1 92
Tabla 10. Tiempo de secado para el material vegetal fresco a 50°C con
aportes de eNergia SOIAI........ccouiiceiiiieece e e 93
Tabla 11. Tiempo de secado para el material vegetal fresco a 50°C con
aportes de eNergia SOIAI........ccovieeciieieec e 94
Tabla 12. Tabla del experimento 3...........ouviiiiiii i 96
Tabla 13. Tabla del experimento 3 para el material procesado a 50°C ........ 96
Tabla 14. Tabla del experimento 3 para el material procesado a 60°C ........ 97
Tabla 15. Tabla del experimento 3 para el material procesado 80°C ........... 97
Tabla 16. Tabla del experimento 3 para el material procesado 100°C ......... 98
Tabla 17. Tabla del experimento 3 para el material procesado 110°C ......... 98
Tabla 18. Resultados de las pruebas para el material procesado ................ 99
Tabla 19. Consumo de energia a 50°C y sin aportes de energia solar....... 101
Tabla 20. Consumo de energia a 50°C con aportes de energia solar ........ 102
Tabla 21. Consumo de energia a 60°C sin aportes de energia solar ......... 103
Tabla 22. Consumo de energia a 60°C con aportes de energia solar ........ 104
Tabla 23. Prueba a 50°C con 10rpm y 20 rpm en los cilindros rotativos para
el cymbopPOggON .....cooiiiiiiiiii 106
Tabla 24. Prueba a 50°C con 10rpm y 20 rpm en los cilindros rotativos para
[@ LIPPIa AlD@... . e 107
Tabla 25. Prueba a 50°C con 10rpm y 20 rpm en los cilindros rotativos para
12 SWIENGHA ...vviieie e 107

15



Tabla 26.

Prueba a 50°C con 10rpm y 20 rpm en los cilindros rotativos para

el material procesado ............covviiiiiiiiiiiiiiii 107
Tabla 27. Propiedades Fisicas del recubrimiento. ..............cccceeeeeiieeeenn. 120
Tabla 28. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba................. 127
Tabla 29. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba................. 128
Tabla 30. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba................. 129
Tabla 31. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba................. 130
Tabla 32. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba................. 131
Tabla 33. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba................. 132
Tabla 34. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba.................. 133
Tabla 35. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba................. 134

16



Lista de figuras

Figura 1. Etapas del material en la produccion de aceites esenciales.......... 25
Figura 2. Esquema general de un proceso de destilacion. .................c.ccce.. 26
Figura 3. Invernaderos en la actualidad...........cccccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 33
Figura 4. Esquema general del Secador ............coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee 35
Figura 5. Flujo de material vegetal fresco y material procesado................... 36
Figura 6. Componentes del equipo de Secado ...........ccevvveveiiiiiiiiiiiiiieieeeeeen. 39
Figura 7. CiliNdros rotatiVosS. ..........coovuuuiiiiiiie e e e e e eeannns 40
Figura 8. Radiacion sobre una superfiCie.............ouvieiiiiieiiiiieiiicie e 41
Figura 9. Aportes y pérdidas energeticas. ............uvvveiiieeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeannns 44
Figura 10. Balance de energia del @ire. ...........cooovviiiiiiiieciieieieie e, 46
Figura 11. Balance de energia del material a secar..........cccccceeevvviiriieeennnnn. 47
Figura 12. Balance de masa del material a Secar.........ccccccvvvvviviiieiiiiieennnnn. 48
Figura 13. Pérdidas de calor del reCinto ..........cccceeiviiiiiiiiiiiieeeeeiiieeeeeenn 50
Figura 14. Balance energético de una gota de agua en el material vegetal . 54
Figura 15. Interfaz grafica en SImulink.................coiiiiiii e, 56
Figura 16. BIOQUE 21........ooeiiiii i 58
FIQUra 17. BIOQUE 22........eeeiiiii e a e e e e e eanans 59
Figura 18. BIOQUE 23........oeeiiii e 60
Figura 19. BIOQUE 24........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
Figura 20. Balance de masa de material a Secar........ccccccccvvvviiiiiieiiiiinnnnnnn. 61
Figura 21. Bloque 25y bloque 26 ..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 62
Figura 22. BIOQUE 27 ......cooiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 63
Figura 23. BIOQUE 28........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 63
Figura 24. Bloque 29 y bloque 30 .........euiiiiiieiiieeece e 64
FIgura 25. BIOQUE 3L.......ooieiiiii e 64
FIgura 26. BIOQUE 32.........uueiiiii et 65
FIQUra 27. BIOQUE 33... .ot e e e e e eaaans 65
Figura 28. BIOQUE 34......coooiiiiiiiiiiiiiiieeeee 66
Figura 29. BIOQUE 35......coiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 66
Figura 30. BIOQUE 36......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 67
Figura 31. BIOQUE 38......cooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 68
Figura 32. Bloque 42 y bloqUE 43 ........c oo 70
FIQura 33. BIOQUE 44........e e 70
Figura 34. Leyenda de la grafica............cccoeveiiiiiii i 72
Figura 35. Comportamiento en el tiempo de un secador en invernadero ..... 72

17



Figura 36. Leyenda de la grafiCa............ccoeoviieiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 75
Figura 37. Secado CON €XCES0 U AIE........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 75
Figura 38. Leyenda de la grafiCa............cceeiiieiiiiiiiiiiiii e 76
Figura 39. Secado Unicamente con energia Solar...........cccccceeeeeviiiiiiiiieeennn. 76
Figura 40. Leyenda de la grafiCa...........cccooeiiiiiiiiiiiiiii i, 77
Figura 41. Secado con recirculacion de aire..........ccceeevieeeieeeeiiiiiiiiee e eeeeeeennns 78
Figura 42. Prototipo a escala del secador y probetas. .........c.cccccceeviiieeeeennnn, 82
Figura 43. Curvas de secado para la lippia alba a 50°C sin aportes de
ENEIQIA SOIAN ..cciiiiiiiiieiiee e 89
Figura 44. Curvas de secado para la lippia alba a 60°C sin aportes de
ENEIGIA SOIAN ... 90
Figura 45. Curvas de secado para la lippia alba a 50°C con aportes de
ENEIGIA SOIAT ...vviiiii e e 92
Figura 46. Curvas de secado para la lippia alba a 60°C sin aportes de
ENEIGIA SOIAT ..uvviiii e 93
Figura 47. Energia consumida del prototipo para una temperatura de recinto
de 50°C sin aportes de radiacion solar.........cccccccevvvvveeiiiiiiiiieiiieieeeeeee, 101
Figura 48. Energia consumida del prototipo para una temperatura de recinto
de 50°C con aportes de radiacion Solar..........ccccccvevvvveeiieiiiieiiiiieeeeeeen, 102

Figura 49. Energia consumida del prototipo para una temperatura de recinto
de 60°C sin aportes de radiacion Solar.............cccccceeeiiiieeeeeeeiiiccee e,
Figura 50. Energia consumida del prototipo para una temperatura de recinto

de 60°C con aportes de radiaCion ............cccoeevviiiiiiiiiii e 104
Figura 51. Sistema de Carga.........coevvuuuiiiiieeeeeeeeeiiiie e e e e e e eeeanns 109
Figura 52. Cilindros rotativos. .............uuiiiiiieeiieeiiiee e e e 110
Figura 53. Dimensiones preliminares del cilindro rotativo. ............ccccccccee.... 111
Figura 54. Ubicacion de las aletas en el cilindro............ccccveveeeieeeiniiininee. 112
Figura 55. Estructura del cilindro rotativo.............cceevvviviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 112
Figura 56. Soporte del cilindro giratorio ............ccevvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 113
Figura 57. Lugar de las compuertas en el Cilindro ............cccccccveeeieieeennnnnnn, 113
Figura 58. Vistas de la compuerta y mariposa roscada .............ccoeeeeeeeeeenns 114
Figura 59. Compuerta en estado normalmente cerrado. ...............cccevvvnnn.n. 114
Figura 60. Compuerta en estado normalmente abierto.............c.....ccoeuvenn.n. 114
Figura 61. Recolectores de material. ...........cccccovviiiiiiiiiiiiii 116
Figura 62. Distancia entre ejes de poleas.........cccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienee, 116
Figura 63. Componentes del recinto invernadero. ........cccccccvvvvveviiiiieieeennnn. 119
Figura 64. Dimensiones preliminares del invernadero.........ccccccccvvvvvvveennn.n. 121
Figura 65. Zonas de acceso del invernadero..........cccooveevvviiiiieeiiiiiecc e, 122
Figura 66. Dimensiones del ventilador centrifugo............cccevvvieiiiiieeiinnnnn, 123

18



Figura 67. Curvas de secado para el cymbopoggon 50°C sin aportes de

ENEIQIA SOIAN ...ceiiiiiieieieeie e 127
Figura 68. Curvas de secado para el cymbopoggon 60°C sin aportes de
energia radiaCion SOIAr...........ccovvvviiiiiiiiiieeeeee e 128
Figura 69. Curvas de secado para la swienglia a 50°C sin aportes de energia
SOIAN e 129
Figura 70. Curvas de secado para la swienglia a 60°C sin aportes de energia
SOIAN e 130
Figura 71. Curvas de secado para cymbopoggon 50°C con aportes de
ENEIQIA SOIAN ..eeiiiiiiiieiee e 131
Figura 72. Curvas de secado para cymbopoggon 60°C con aportes de
ENEINGIA SOIAN ...t 132
Figura 73. Curvas de secado para la swienglia a 50°C con aportes de
ENEIGIA SOIAT ...ueiiiie e 133
Figura 74. Curvas de secado para la swienglia a 60°C con aportes de
ENEIGIA SOIAT ...uveiii e 134

19



RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO A ESCALA DE UN
DISPOSITIVO DE SECADO DE MATERIAL VEGETAL PARA LAS

PLANTAS DE EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES.*

AUTORES: OSCAR MAURICIO VEGA CARDENAS**
SERGIO ANDRES VASQUEZ RIOS**

PALABRAS CLAVE: cilindros, rotativos, secado, biomasa, aprovechamiento.

CONTENIDO:

El secado es un proceso que se puede aplicar en las plantas de extraccion de aceites esenci
ales para obtener los siguientes beneficios: proteger la materia prima de enfermedades y pre
pararlas para el proceso de destilado; utilizar el bagazo residuo de la planta de extraccion, ¢
omo combustible para la caldera. El equipo busca el aprovechamiento de la energia solar en
forma de radiacion y la energia contenida en los gases de escape de la caldera, como fuente
de energia para el secado.

Se ha disefiado un secador del material vegetal utilizado en las plantas de destilacién de ace
ites esenciales desarrolladas por el CENIVAM. Cuenta con dos cilindros rotativos contenidos
dentro de un invernadero, gque retira la humedad por medio de una corriente de aire caliente.
Para su realizacién se analiz6 el proceso de secado como un fenémeno termodinamico de or
den transitorio con algunas simplificaciones que responden a nuestras condiciones especific
as. El modelo matematico fue desarrollado en la plataforma Simulink de la herramienta comp
utacional Matlab. Las propiedades del secado que dependian de la naturaleza del material a
secar se aproximaron gracias a la construccion del prototipo. Finalmente la selecciéon de los
componentes mecanicos se realizé siguiendo los resultados de la experimentacion y los difer
entes célculos.

* Proyecto de grado
** Facultad de ingenierias Fisico mecanicas. Escuela de ingenieria mecénica.

Director Ing. Omar Armando Gélvez Arocha

20



ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A DRYING DEVICE SCALE MODEL

FOR PLANT MATERIAL TO EXTRACTION PLANTS OF ESSENTIAL OILS.

*

AUTHORS: OSCAR MAURICIO VEGA CARDENAS**
SERGIO ANDRES VASQUEZ RIOS**

KEY WORDS: rotary cylinder, biomass drying, exploitation
CONTENT :

Drying is a process that can be used in extraction plants of essential oils to obtain the next be
nfits: protecting the raw materials of diseases and preparing them for distillation process, usin
g bagasse residue of the extraction plant as fuel for the boiler. The equipment seeks to harn
ess the solar energy in radiation form and the energy contained in the exhaust gas of the boil
er, as an energy source for drying.

It has been designed a plant material dryer used in the destillation plants of essential olis
developed by CENIVAM. It has two rotary cilinders content inside a greenhouse that
separates the moisture through a hot air flow. To carry it out, the drying process was
analyzed as a thermodynamic phenomena of transitional order with some simplifications that
respond to our specific conditions. The mathematical model was developed in the platform
Simulink from the computational tool Matlab. The drying properties that depended on the
nature of the material to be dried were approached through the construction of the prototype.
Finally the selection of mechanical components was performed following the experimental
results and the different calculations.

* Graduation project
** Department of Physical mechanical engeneerings. Mechanical Ingeneering School.
Director Ing. Omar Armando Gélvez Arocha
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INTRODUCCION

El secado es una operacidon que retira la humedad de los materiales. En la
agroindustria es una practica que se realiza para prevenir la aparicion de
enfermedades y hongos, aumentar el tiempo de post-cosecha, mejorar las
condiciones de procesamiento, almacenamiento y transporte de los
productos, brindando un valor agregado sobre la cadena de produccién. En
el caso de la destilacion de plantas aromaticas y medicinales, el secado
ayuda ademas a aumentar el potencial de extraccion de aceites en las
especies vegetales. Aunque es una operacion importante en la agroindustria,
en la regiébn es un proceso poco tecnificado, no estandarizado y con baja
investigacion tecnolégica.

Los secadores desarrollados en la industria son de diversos tipos,
dependiendo de la naturaleza del material a secar, la forma de alimentarlo al
dispositivo, o el mecanismo de transferencia de energia. Convencionalmente
se clasifican de la siguiente manera: continuos o por lotes; directos o
indirectos; de tunel, de bandejas, rotativos, turbo secadores, atmosféricos, al
vacio, por pulverizacién, entre otros. Sin embargo la mayoria de los
agricultores dejan secar sus productos a la intemperie, muchas veces por el
desconocimiento de estas técnicas, con el producto sujeto a ataques de todo
tipo de insectos y enfermedades, lo que acarrea pérdidas antes y durante el
almacenamiento, baja rentabilidad, demoras en la produccion, maltrato del
producto y desorden en los procedimientos, perjudicando la economia de la

region, la salud de los trabajadores y la del medio ambiente.
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La entrada en vigencia de los tratados de libre comercio, deja en evidencia
la desigualdad tecnoldgica, de recursos y de infraestructura en todos los
sectores de produccion. Es momento de tecnificar la agroindustria y de
investigar en el disefio de los equipos que se utilizan en las zonas rurales del
pais, con miras a un desarrollo tecnolégico que disminuya el impacto
ambiental del agro, mejore los estandares de calidad de sus productos,
vuelva sus practicas econémicamente viables y sobre todo, que garantice

unos niveles de productividad para competir a nivel mundial.

Entre las complejidades y la diversidad de equipos presentes en las plantas
de extraccion de aceites esenciales, cabe resaltar las posibilidades de
mejora en el disefio de un dispositivo de secado del material vegetal, por ser
un punto critico en cuanto al desperdicio de materia prima y un cuello de
botella en el abastecimiento de combustible a otros componentes de la

planta.

Los equipos de secado deben estar de acuerdo con el nivel de la
produccion, el manejo de los materiales y las practicas tradicionales de los
agricultores. En nuestro medio, se debe considerar su construccion y
funcionamiento en zonas rurales y de dificil acceso, operado por personal
con bajo nivel. Por lo que se requiere que el dispositivo sea seguro, de facil

uso, econodmico y permitir un sencillo mantenimiento.
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En este trabajo de grado se ha disefiado un secador para las plantas de
destilacion de aceites esenciales. Como criterio se han seguido dos
condicionamientos: la necesidad de extraer humedad para el material residuo
del proceso de destilacion, que servira como combustible en los quemadores
de las unidades de generacion de potencia, y la remocién de humedad para
especies aromaticas y medicinales frescas, que las proteger4 contra
enfermedades y potencializara el proceso de extraccion de aceites. El equipo
busca el aprovechamiento de la energia solar en forma de radiacion y la
energia contenida en los gases de escape de la caldera, hecho que
suministrard la totalidad energética requerida en el secadero, y reducira el
impacto ambiental de las plantas de destilacion. Para esto se ha optado por
un secador de tipo invernadero, con un ambiente interno controlado en unas
condiciones climéaticas que fomenten la desecacién por medio de una

corriente de aire que asegure un arrastre convectivo de humedad.

A continuacion se veran los conceptos que rigen la investigacion, el disefio
termodinamico y mecanico del secador para diferentes condiciones
ambientales y de carga. Finalmente se mostraran las condiciones
constructivas del secadero para las plantas de destilacion de aceites

esenciales.
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1. GENERALIDADES DE LA OBTENCION DE ACEITES ESENCIALES

Figura 1. Etapas del material en la produccion de aceites esenciales

CULTIVO/

COSECHA/ TRITURADO SECADO )[ DESTILADO ]
CORTE

CULTIVO / COSECHA / CORTE: es la materia prima del proceso de
destilacion. Se recolectan las plantas en el momento oportuno y se llevan a

la planta de extraccion de aceites esenciales.

TRITURADO: el material vegetal pasa por la trituradora quedando en trozos
pequefios. Se hace para poder almacenarlo en sacos y preparar el material

con miras a la destilacion

SECADO: se hace para proteger al material de enfermedades. Un secador

de tipo invernadero es el lugar cominmente usado en la region para este fin.

DESTILADO: es la operacion con la cual se separan los componentes mas
volétiles de las especies vegetales, en forma de aceite, para la manipulacion
de sus propiedades médicas y aromaticas. Se pueden distinguir en esta

etapa varios dispositivos:
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e Unidad de potencia: una caldera que produce vapor a alta temperatura
para la destilacion por arrastre de vapor, o0 un qguemador si es el caso

de hidrodestilacion.

e Alambique: es el recipiente en el que se produce la separacion de los

componentes volatiles de la mezcla.

e Condensador: devuelve al estado liquido los vapores provenientes del

alambique preparandolos para la recoleccion

e Vaso separador: en él “cae” la mezcla de agua-aceite proveniente del

condensador y en él se separan por diferencia de densidades.

Figura 2. Esquema general de un proceso de destilacion.

Fuente: http://esperanza96.wordpress.com/2012/04/29/destilacion/
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2. SECADO

El secado es una operacion industrial que disminuye el contenido de
humedad y aumenta el valor agregado de los productos agricolas, por las
siguientes razones: le confiere propiedades de maduracion, reduce el peso
del producto, baja los costos de transporte y almacenamiento, protege de
enfermedades y asegura la calidad. En el caso de la produccién de aceites
esenciales, aumenta el rendimiento del proceso de destilacion en las

especies vegetales.

2.1 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE SECADO
Todos los cuerpos tienen un contenido de agua. Los secadores se han

desarrollado a lo largo de la historia y actualmente se encuentra una gran
variedad de equipos destinados para este fin. Existen diferentes categorias
en las que se pueden clasificar, dependiendo de las condiciones en la linea
de produccion a la que estén asociados, el mecanismo para remover la
humedad, las caracteristicas del material manejado y la fuente de energia
que se provea para acelerar el proceso de secado. Un secador se puede

clasificar de la siguiente manera®:

" BADGER, W. BANCHERO, J. Introduccién a la ingenieria quimica. McGraw-Hill. 1964.
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2.1.2 Segun la forma de alimentar el material.
e Secadores continuos: estos equipos operan en estado estacionario,

generalmente el equipo es pequefio en comparacion con la cantidad
de producto. La operacion continua es versatil pues permite integrar
procesos en la cadena de produccion, evitando el almacenamiento

intermedio del material.

e Secadores por lotes: tienen una operacién ciclica, se carga
inicialmente el material a secar, se lleva a las condiciones de secado y
finalmente se retira el material seco para repetir el proceso con un

nuevo lote.

2.1.2 Segun el mecanismo de remocion de humedad.
e Secadores directos: la transferencia de calor se realiza por

conveccion, exponiendo el material a secar con un gas caliente, por lo

general aire, que retira el contenido de humedad.

e Secadores indirectos: el fluido caliente que se proporciona para retirar
la humedad se suministra sin entrar en contacto con el material a
secar. Los mecanismos de transferencia de calor involucrados en este
tipo de secadores son la radiacién y la conduccién. Son caracteristicos
de secadores donde el calor se proporciona a través de paredes
metalicas en contacto con la sustancia a secar. Se usan cuando el
material no puede tener una exposicion directa con el gas que retira la

humedad.

29



2.1.3 Segun las caracteristicas fisicas del material manejado.

e Materiales en hojas, transportados por bandejas o transportadores:
o Secadores discontinuos: De compartimentos a presion
atmosférica; de bandejas al vacio.

o Secadores continuos: de tunel.

e Materiales sueltos o granulares:
o Secadores rotativos: rotativos normales; roto-louvre
o Turbo secadores
o Secadores de transportador

o Combinacién de secador-filtro

e Materiales en hojas continuas:
o Cilindros secadores
o Secadores de feston

e Pastas, lodos o torres cristalinas:
o Secador agitador: atmosférico; al vacio.

e Materiales en solucién:

o Tambores secadores: atmosféricos; al vacio

o Secadores por pulverizacion
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2.1.4 Segun la fuente de energia usada para potenciar el secado

e Secadores mecanicos:

o Centrifugado; filtrado; prensado

e Secadores térmicos:
o Secado convectivo.
o Secado radiante: secadores solares

o Secado por conduccion.
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2.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL SECADO

Velocidad del aire: afecta los coeficientes de transferencia de calor y

de masa entre el medio y el material a secar.

Humedad del aire: la intensidad de la desecacion disminuird a medida

que el aire utilizado posea mayor humedad.

Efecto de contraccion: este fendmeno puede producir el agrietamiento
del material, endurecer la superficie del material impidiendo el flujo de
humedad y/o modificar el area superficial del sélido en contacto con el

ambiente.

Area de transferencia: el secado se efectta mejor sobre particulas
pequefias, ya que existe una mayor exposicion de superficie himeda

con el medio.

Migracién de la humedad en el sélido: este efecto depende del tamafio

de las particulas y la estructura del material.

Agitacion: provee de uniformidad al proceso de secado y el

movimiento aumenta la intensidad de desecacion.

Volumen de material: de este factor depende el tamafio del equipo de

secado.

La temperatura del aire dentro del recinto.
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2.3 ESTADO ACTUAL DEL PROCESO DE SECADO EN LAS PLANTAS DE
EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES.
En el caso de las plantas desarrolladas por el CENIVAM, el secado se realiza en

interior de invernaderos. El proceso se encuentra en el siguiente estado:

¢ No tienen andlisis funcional y tecnoldgico.

e Los tiempos de secado son irregulares.

e Son equipos grandes que generan altos costos asociados a la construccion.

e La distribucion del material vegetal se hace de una forma inadecuada

apilandola en grandes montones, lo que fomenta la aparicion de

enfermedades en las plantas.

Figura 3. Invernaderos en la actualidad

Fuente. CENIVAM
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3. ESPECIFICACIONES DE DISENO

El objetivo del proyecto es disefiar un secador en invernadero, para el material
vegetal utilizado en las plantas de extraccion de aceites esenciales. Utilizando
como fuente de energia los gases de combustion residuales de la operacion de la

caldera y la energia solar.

Por las caracteristicas de la produccion en la destilacion de aceites esenciales, las
cualidades y el tratamiento del material vegetal, las practicas tradicionales de la
operacion de remocion de humedad por parte de los agricultores, el equipo debe
cumplir con niveles de produccién por lotes de gran volumen. El proceso se realiza
cuando haya disponibilidad de la materia prima, en el momento de la cosecha y
cuando se disponga de bagazo al final de cada destilacidon. El secado se realiza de
forma directa, ya que no existe riesgo de poner en contacto las plantas con una
corriente de aire caliente. La materia prima se encuentra triturada, lo que facilita
enormemente el proceso de secado por hacer del mecanismo de migracién de
humedad en el interior del material un fenbmeno despreciable en el disefio y

aumentar el area efectiva de secado.
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3.1 CARACTERISTICAS OPERACIONALES DEL SECADOR.

1. Secar dos tipos de materiales: material fresco y material procesado

2. Obtener una humedad de base humeda de salida del 18% para el material
procesado.

3. Cumplir con una rata de salida de 30 Kg/h de material procesado seco.

4. Obtener una humedad de base humeda de salida del 50% para el material
fresco.

5. Utilizar energia solar en forma de radiacién y la energia contenida en los
gases de escape de la caldera, para satisfacer las necesidades

energeéticas.

6. Desarrollar un sistema de secado de biomasa para funcionar en zonas

rurales.

Figura 4. Esquema general del secador
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3.2 MATERIAL VEGETAL.
Depende del agricultor las especies vegetales que se trabajen en las plantas de

destilacion de aceites. ElI material que llega al proceso de secado es de dos
naturalezas: material fresco, que es la materia prima de la destilacion y material
procesado, que es el bagazo residuo de la misma. No presenta un tamafio
uniforme, ni una forma regular en su materia. En algunos se pueden encontrar

tallos, hojas, espinas y ramas. Otras especies solo presentan hojas y tallos.

El volumen de material vegetal es un factor critico en el caso de especies
vegetales de esta naturaleza. El tamafio del equipo dependera de este factor y de

la manera de cargar el material en el dispositivo.

Figura 5. Flujo de material vegetal fresco y material procesado.

.
[ DEL ﬁl SECADOR ﬁ[ AL DESTILADOR

TRITURADOR

[DELDEE—TILADEIR al SECADOR ﬁ[ AL QUEMADOR
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3.2.1 Contenido de humedad. EIl contenido de humedad de un cuerpo se puede

expresar de dos maneras:

e Humedad de base seca: Este contenido de humedad esta asociado al peso

de agua de un kilogramo del cuerpo seco.

e Humedad de base humeda: Es el contenido de humedad en porcentaje del

peso del sélido humedo.

%B Wh+ Ws 100
= —%
oDS Ws
%Bh —Wh + Ws 100
= *
° Wh

Tabla 1. Propiedades de los materiales y plantas estudiadas.

PLANTA / PROPIEDAD | HUMEDAD [%Eh]
PROCESADOD 76,5
Swinglea 67,67
Cymbaopoggan 76,14
Lippia Alba 70,75
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3.3 CONCEPTO DE DISENO DEL SECADOR
La eleccion del equipo de secado estuvo de acuerdo con la manera tradicional de

hacer esta operacion: secado solar en invernadero. Un factor critico en el disefio
fue el volumen de biomasa que se maneja en las plantas de destilacion de aceites,
lo que condiciona el sistema de carga de material. Para lograr una uniformidad y
mejorar la rapidez del secado se dispuso el material vegetal en el interior de

cilindros rotativos, expuesto a una corriente de aire caliente.

El equipo de secado se compone de:

1. Sistema de carga
o Cilindros rotativos
o Recolectores de material

o Transmision de movimiento

2. Recinto
o Recubrimiento
o Estructura

o Ventilacion
3. Fuentes energéticas

o Calor por radiacion solar

o Calor por conveccién
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Figura 6. Componentes del equipo de secado

Sub Sistema
Sistema de carga

Recinto
Fuentes energéticas

3.3.1 Sistema de carga. Su objetivo es contener el material vegetal y darle
uniformidad al secado, minimizando el efecto de escudo de una particula por otra.
Debe permitir una rapida, sencilla y segura operacion. Los cilindros rotativos son la
mejor opcién para contener el material en un proceso de secado, son simples y

econdmicos.

3.3.2 Recinto. Un invernadero es el equipo que comunmente se utiliza en las
plantas de extraccion de aceites esenciales. Debe ser del menor tamafio posible,
seguro, permitir una facil construccion y mantenimiento. Estara ubicado en una
zona rural, en el lugar de produccion de las plantas de destilacion, cerca del ducto
de salida de los gases de escape de la caldera.
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Figura 7. Cilindros rotativos.

3.3.3 Fuentes energéticas. El calor necesario para la desecacion del material
vegetal en el dispositivo se suministrara por medio de dos fuentes: calor radiante y
calor convectivo. Esta combinacion nos brindan ventajas que se complementan: la
primera fuente representa una ventaja econémica que se obtiene de aprovechar la
radiacion solar; la segunda, asegurard la operacion continua del dispositivo y lo

independizara de factores tan variables como las condiciones ambientales.

3.3.3.1. Calor por radiacién solar. La cubierta translucida de los invernaderos
permite aprovechar la energia solar en su interior. El aire circundante y el material
vegetal en la camara de secado son calentados de esta manera, aumentando su

temperatura para mejorar la capacidad de extraccion de humedad.
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Figura 8. Radiacion sobre una superficie

Radiacign ~.
directa

Radiacion |
difusa | 7
{

Radiacion
reflejada .~
) e

Fuente. CENGEL, Yunus. Fundamentos de transferencia de calor y masa

3.3.3.2 Calor convectivo. Como resulta dificil controlar las condiciones climaticas
debido a la incertidumbre en el comportamiento del medio ambiente, se hace
necesario utilizar una fuente energética complementaria, en este caso de caracter
convectivo. Un intercambiador ubicado en la ventana de ingreso de aire cedera
calor a este, proveniente de los gases de escape del proceso de combustion de
los quemadores de la caldera. Los gases, en vez de ser enviados al medio
ambiente a una alta temperatura, transferirdn una porcién de energia al sistema y
a su vez, disminuiran su impacto sobre el medio ambiente de la planta de
extraccidn de aceites esenciales. La transferencia de calor por conveccion, lo
compone un sistema de tubos radiantes, dentro de los cuales circulan los gases

residuos de la combustion.

41



3.4 ANALISIS DEL DISENO DEL SECADOR
El disefio del secador propuesto exige dos tipos de andlisis a considerar: el disefio

térmico y el disefio mecénico.

3.4.1 Disefio térmico. Comprende el estudio del proceso de secado desde la

termodinamica. Para este propdésito se efectuaron los siguientes pasos:

1. Elaboracion del modelo matematico unidimensional de orden transitorio
de los aportes y pérdidas energéticas del secador

2. Simulacién computacional de las ecuaciones diferenciales simplificadas
gue describen el proceso de secado
Construccién de un modelo a escala del secador propuesto

4. Experimentacion con el prototipo para conocer las variables que
dependen de la naturaleza del material a secar y las condiciones

climaticas del modelo.

3.4.1 Disefio mecanico. Comprende el estudio de los componentes mdéviles y
estacionarios del equipo de secado, la eleccibn de los materiales y las
dimensiones de sus partes, como también el manejo del material a secar. Para

este propdsito se efectuaron los siguientes pasos:

1. Disefio de los elementos del sistema de carga
2. Disefio de los elementos del recinto invernadero

3. Elaboracion de planos
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4. DISENO TERMICO

Se establece un modelo matematico considerando dos regiones para el analisis: el
producto y el medio circundante. La transferencia de calor, la transferencia de
masa, la deformacion, el encogimiento del producto y el mecanismo de migracion
de humedad en el mismo, son los factores mas importantes en el momento de
analizar la remocioén de humedad. No obstante, es necesario efectuar una serie de
simplificaciones al problema, que nos ayude a plantear un sistema de ecuaciones
acordes al nivel de la solucion propuesta. En este sentido, se describen algunos
de los fenomenos de transferencia de masa en el interior de un secadero, en el
que se desprecia la migracion interna de humedad al tratarse de un material
particulado y en hojuelas, en el que lo consideramos constante, ademas de

despreciarse cualquier efecto por la contraccién sufrida por el mismo.

El secado convectivo, es un proceso de transferencia de masa de un medio liquido
a un medio gaseoso en movimiento, ocurriendo simultAneamente una

transferencia de calor y masa.

El disefio térmico busca generar un modelo matematico que se ajuste a las
condiciones del secado en un recinto con las caracteristicas del invernadero,
simulando el comportamiento del mismo para conocer con un buen grado de
precision el contenido de humedad en el producto final y el aire circundante, los
efectos de la ventilacion, las distribuciones de la velocidad de la corriente de aire,
la distribucion de las temperaturas, las condiciones meteoroldgicas en el proceso,

entre otras variables. A continuacion se refiere un esquema donde se relacionan,
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con respecto al volumen de control del invernadero, los aportes y pérdidas
energeéticas:

Figura 9. Aportes y pérdidas energéticas.

-
m_a*h2
AIRE DE SALIDA
L ) ’(',
> Y -
Q¢ QL
AIRE CALIENTE CALOR LATENTE
L

le

-
m_a*hi
AIRE A TEMP AMBIENTE T

: ®
I amw

=

>

I humedad retirada
A del material vegetal

GASES CALIENTES

Qrag = calor de radiacién sobre el invernadero

Qp = calor de pérdida a traves de las paredes

Q. = calor entregado por el intercambiador

Qs = calor sensible recibido por el material

Q. = calor latente cedido por la masa de humedad
m, = masa de aire

Para analizar el secado en el interior del invernadero se establece un balance

termodinamico de orden transitorio, porque las variables como la temperatura, la
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humedad relativa y absoluta del aire, la cantidad de agua en el material, son

cambiantes en el tiempo. Este balance arrojo las siguientes ecuaciones:

e Balance de energia del aire

e Balance de energia del material a secar

e Balance de masa del material a secar

e Calor de radiacion sobre el invernadero

e Calor de pérdidas a través de las paredes
e Calor entregado por el intercambiador

e Calor sensible

e Calor latente

4.1 BALANCE DE ENERGIA DEL AIRE
Con este balance se obtiene la temperatura dentro del invernadero en funcién del

tiempo. A medida que el tiempo va transcurriendo en el secado, el aire dentro del
invernadero se va cargando de energia debido al calor sensible producido por los
tubos radiantes, el aporte energético de la radiacidon solar y el flujo de calor latente
proveniente del material a secar. El sistema pierde energia hacia el ambiente por
medio de las paredes y el flujo de aire que sale del invernadero. Otro porcentaje
de calor sensible se pierde con el material vegetal debido a la diferencia de
temperatura que existe entre ellos, siendo el aire el que tiene mayor temperatura

con respecto a la temperatura del material a secar.
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Figura 10. Balance de energia del aire.
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4.2 BALANCE DE ENERGIA DEL MATERIAL A SECAR
Con este balance podemos obtener una aproximacion del valor de la temperatura

en la superficie del material vegetal en el tiempo. Se puede observar que como la
temperatura del aire es mayor que la del material vegetal, se producira una
transferencia de calor sensible hacia el material, y que como la humedad que esta
siendo removida del material vegetal hacia al ambiente, se trasformara en un flujo

de calor llamado calor latente.

Figura 11. Balance de energia del material a secar
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4.3 BALANCE DE MASA DEL MATERIAL A SECAR
Con el balance de masa que se muestra a continuacion, podemos obtener las

graficas que del comportamiento de la humedad del material. EI material vegetal
dentro del invernadero esta afectado por la temperatura del aire y la humedad
absoluta que presenta en el proceso de secado. La biomasa se ird secando hasta

llegar al contenido de humedad de base hiumeda en equilibrio con el sistema.

Figura 12. Balance de masa del material a secar
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4.4 CALOR DE RADIACION SOBRE EL INVERNADERO (Q;aq)
Es el calor que procede de la energia solar. Una region como el departamento de

Santander con seis horas de sol diarias en promedio anual®, registra, para este
mismo periodo 5 KW-h/m?. El material absorbe una parte de la misma, refleja una
pequefia proporcion y por ser una cubierta translicida deja pasar la mayor
cantidad de la radiacion para ser aprovechable. La velocidad de transferencia de
calor por radiacion esta dada por CENGEL, Yunus en el libro de transferencia de

calor:

Qrad =g *A(Ts+ fr*as— E(Tp = Tamp))

T, = Transmisividad del material

f1 = Fraccién de energia absorbida transmitida por conveccion al recinto
a; = Absortividad del material

A = Area del invernadero

4 = Radiacion solar que llega a la superficie

E = Emisividad en la superficie de las paredes del recinto

T,, = Temperatura de la superficie en las paredes del recinto

T.mp = Temperatura ambiente

2Departamento de Planeacién Nacional
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4.5 CALOR DE PERDIDAS A TRAVES DE LAS PAREDES (Q))
La pérdida de calor se efectia hacia el exterior de la camara de secado. El

fendbmeno que tiene lugar al interior del recinto es por conveccion natural, seguida
de conduccioén de calor en la cubierta, para finalmente ceder calor al ambiente por

conveccién forzada segun las condiciones de viento.

Figura 13. Pérdidas de calor del recinto
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CONDUCCION DE CALOR: el material de la cubierta es un excelente aislante, lo

que limita la cantidad de calor que se pierde a través de las paredes.

CONVECCION INTERNA (NATURAL): las corrientes de aire en el interior del

recinto son bajas.

CONVECCION EXTERNA (FORZADA): se debe al movimiento del viento al

exterior del invernadero.

SIMPLIFICACION: temperatura de pared constante (T1, T). Esta es una variable
gue depende de muchos factores cambiantes en el tiempo. Se puede asumir un
valor en el caso extremo de pérdidas de calor, que seria la etapa estable del
proceso, donde el recinto se encuentra al set point de temperatura.

4.6 CALOR ENTREGADO POR EL INTERCAMBIADOR (Qc)
Las condiciones ambientales como la cantidad de sombra a lo largo del dia es un

factor negativo en los dispositivos que funcionan con energia solar. Por lo general
se requiere la cooperaciéon de una fuente energética secundaria para casos
extremos. El secador se ha disefiado con un sistema auxiliar de suministro
energético. Se trata de un sistema de intercambiador de calor por medio de tubos
radiantes que funcionan con los gases de escape de la caldera, a un flujo masico
de 237,6 Kg/h y una temperatura de entrada de 290°C3, y que podemos ademaés

analizar como un banco de tubos ubicados a la entrada de aire del invernadero.

® ESCORCIA, Karol. GONZALEZ, Juan. Disefio de una calera pirotubular que use biomasa como
combustible, para la generacion de vapor de arrastre de un destilador de aceites esenciales. Tesis
de grado ingenieria mecéanica. Universidad Industrial de Santander. 2012.
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Q.=U=*xAxLMDT

U = Coeficiente global de conveccion del aire
A = Area superficial de transferencia de calor

LMTD = Diferencia media logaritmica de temperatura

4.7 CALOR SENSIBLE (Qs)
El material vegetal gana calor sensible del sistema debido a la diferencia de

temperatura de este con respecto al aire circundante. De la misma forma el aire
pierde esta misma cantidad de calor por cederlo al material vegetal. La
transferencia ocurre por conveccién en esa direccién porque el aire del recinto se

encuentra en cada instante a una temperatura superior a la del material.

Qs = hgApz0 (Ts(t) - Tw(t))

h, = Coeficiente de conveccion
Ap»0= Area superficial del material a secar en contacto con el aire caliente

Ts) = Temperatura del aire

T = Temperatura de la gota
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4.8 CALOR LATENTE (Q.)
Es la energia que representa la cantidad de masa de agua que gana el aire, al

aumentar su contenido de humedad mientras se seca el material. Cuando el agua
se evapora, pasando de su estado liquido en el material, al gaseoso en el aire,
ocurre un fendbmeno de enfriamiento por evaporacion. Este calor nos da una

medida de este fendbmeno proporcional a una constante K.

QL = kxAHZO(WT:kw - WTs)hfg

k, = Coeficiente de transferencia de masa

Ay,o = Area superficial del material a secar en contacto con el aire caliente
Wy, = Humedad de saturacion a la temperatura de la gota

Wy = Humedad del aire del sistema

h¢, = Diferencia de entalpias a la temperatura del aire

SIMPLIFICACION: tamafio de particulas. Por tratarse de un material triturado, de
diferentes variedades, formas y tejidos (tallos, hojas, cascaras), el mecanismo de
migracion de humedad no se analiz6. Se tuvo en cuenta su influencia en el

coeficiente de transferencia de masa kyx, que se hallé experimentalmente.
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Podemos resumir los dos ultimos flujos de calor mencionados, en el siguiente
esquema donde se muestran las direcciones que adoptan sobre una gota de agua
en el material vegetal. El aire en contacto con la gota alcanza la temperatura de
saturacion de la gota y se llena de humedad, llegando al 100% de humedad
relativa. EI material gana calor sensible del sistema y pierde calor latente. En el
tiempo, el aire del invernadero va aumentando su humedad estableciéndose un

flujo de masa de agua desde el material vegetal (la gota) hacia el recinto.

Figura 14. Balance energético de una gota de agua en el material vegetal
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5. SIMULACION DEL PROCESO DE SECADO

Con los balances de energia para el invernadero y los datos obtenidos con las
pruebas en el laboratorio, se procedié a realizar un programa en Simulink, que
mostrara el comportamiento de la temperatura del recinto, la temperatura del
material a secar y la humedad retirada en funcién del tiempo. Simulink es un
entorno de programacion de la herramienta computacional MatLab. Es una
herramienta matematica para la resolucion de sistemas de ecuaciones de orden
transitorio y por la cantidad de variables en juego, resulta inapropiado abordarlo “a
mano”. Con este programa podemos encontrar la respuesta que describe el
comportamiento en el tiempo de nuestro sistema y predecir lo que sucederia si
llegara a existir cambios en algunas variables que influyen en el proceso de
secado. A continuacion se muestra el esquema general de programacién utilizado
para el desarrollo del secador, en el cual se han clasificado los médulos del

programa con diferentes colores.

e Amarillo: médulo de constantes

¢ Morado: médulo de balance de energias

e Celeste: médulo de balance de masa

e Verde: médulo de subconjuntos u operaciones basicas.

¢ Naranja: moédulo de funciones halladas con la experimentacion y tablas.

e Azul: otros.
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Figura 15. Interfaz grafica en Simulink.
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5.1 MODULO DE CONSTANTES
Son los valores de entrada del sistema de ecuaciones. A continuacién se muestra

el niumero del bloque, el nombre y su correspondiente significado:

1. Alfa_s = absortividad del material

2. T_s = transmisividad del material

3. F_1=fraccion de energia absorbida transmitida por conveccion al recinto.
4. F_2 = calor incidente de la radiacion solar que llega a la superficie

5. A_subtotal = area de la superficie soleada.
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6. T_amb = temperatura ambiente.

7. h_v = entalpia de vapor a la temperatura ambiente

8. M_a = masa de aire que entra y sale del sistema.

9. Q_c = calor suministrado por los tubos radiantes.

10. h_s =Coeficiente de conveccion en el invernadero

11. Ag = area del material en contacto con el aire.

12. Ma_cp = masa de aire dentro del invernadero.
13.Q_pérdidas = calor promedio perdido por las paredes del invernadero.
14. Cp_a = calor especifico del aire.

15.M_s = masa del material seco.

16. Cp_m = calor especifico del material seco.

17. Cp_w = calor especifico del agua.

18. m_sl1= masa total de humedad del material a secar
19. Pv-amb = presién de vapor a la temperatura ambiente

20. hum relat = humedad relativa del ambiente a la temperatura ambiente
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5.2 MODULO DE BALANCE DE ENERGIA
En este mdédulo aparece el balance de energia del aire, del material a secar y el

calor entregado por la radiacion solar. La descripcion de estos balances aparece
en el capitulo anterior, por lo que solo se mostrara la ecuacion diferencial para
cada uno y el diagrama de bloques hecho en simulink.

21. Calor suministrado por la radiacion solar: se anexd en este médulo porque el

aporte que le hace al balance de energia en el aire es considerable.

Qrad =g *A(Ts+ fr*as— E(Tp = Tamp))

Figura 16. Bloque 21

A_suptotal

Q_insidente

T_=
- .
alfa_s
[

Product1 Subtract

22. Balance de energia del aire: con este balance se obtiene la temperatura en
funcién del tiempo dentro del invernadero.

de _ Qrad + Qc + mahl + QL - QS - Qp - Thahz

dt my,Cp,
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Figura 17. Bloque 22.
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23. Balance de energia del material vegetal: con este balance podemos obtener

una aproximacioén del valor de la temperatura en la superficie del material vegetal.

. dmy,
Ty, Qs — QL _%hfg
dt  mCp,, + m, (t)Cp,

59



Figura 18. Bloque 23
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5.3 MODULO DE BALANCE DE MASA DE MATERIAL A SECAR
Con el balance de masa que se muestra a continuacion, podemos obtener las

gréficas del comportamiento de la humedad del material. Se hallara una curva que
muestre el valor acumulado en el tiempo de la cantidad de humedad retirada, a la
vez que podremos observar la humedad que queda en el material vegetal en

cualguier momento.

24. Balance de masa del material a secar.

My (t) = Mrotal — Z kxAn20 Wryw — Wrs)
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Figura 19. Bloque 24
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El diagrama de bloques que se muestra a continuacion, es el desarrollo del bloque
“BALANCE DE MASA DE MATERIAL A SECAR’. La integral es para hacer un
acumulado de la humedad retirada en el tiempo.

Figura 20. Balance de masa de material a secar
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5.4 MODULO DE SUBCONJUNTOS DE FUNCIONES BASICAS
Son férmulas de las que se obtienen valores de entrada para los balances de

energia y masa. Hacen parte del estudio de las propiedades del aire himedo y sus
cargas energeéticas.

25. Entalpia ambiente

26. Calor sensible Qs

Figura 21. Bloque 25 y bloque 26
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27. Calor latente QL

Figura 22. Bloque 27
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28. Entalpia que entra al recinto

Figura 23. Bloque 28
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29. Masa de agua en el aire

30. Humedad absoluta del sistema

Figura 24. Bloque 29 y bloque 30
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31. Humedad relativa dentro del invernadero

Figura 25. Bloque 31
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32. Humedad absoluta de saturacion

Figura 26. Bloque 32
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33. Humedad instantanea retirada

Figura 27. Bloque 33
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34. Humedad absoluta ambiente

Figura 28. Bloque 34
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35. Entalpia a la salida del invernadero

Figura 29. Bloque 35
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5.5 MODULO DE FUNCIONES
Son variables que dependen de la temperatura o el tiempo, halladas

experimentalmente o sustentadas en los libros de termodinamica.

36. Contador de tiempo: va marcando el tiempo real que ha transcurrido desde la

depuracion del programa.

Figura 30. Bloque 36

CI—> Clock

Fuente. Simulink

37. Funcion del coeficiente de transferencia de masa: se obtuvo una funcién de Kx
con los datos obtenidos en el laboratorio para las diferentes tipos de material a
secar. La funcién muestra el comportamiento de la lippia alba.

03000 + 00001342 - 1 - 2856107 - %+ 1518107 - 1 - sgaeaty™ -t

1000

K
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38. Control de temperatura: se censo la temperatura en el prototipo para saber los
intervalos de temperatura en el termostato y asi poder ajustar los valores limite de

temperatura para el control on-off en el programa.

Figura 31. Bloque 38

1 function [v,0u] = fcn(z,0t,Tr)
2
memaoris 3 - P=Tx;
4 - 1f P<=42
J’——l == z=1;
:::':- & glse if P»58
T y T - z=0;
—t  fen ] end
=TT i 9 end
control de temperatura 10 - Y=z
11 = Cu=0t+*vy;
12 end

39. Funcién de la entalpia de vapor y liquido en funcién de la temperatura

superficial del material a secar, obtenidas en el programa EES:

g = - 03706 + 4375 - Toy - 00152 Ty + 000052691008 - Toy - 0000008687433 - Ty + 6850x10™ - Ty - 2065420™ - T

hy = 2498 + 2300 - Toy - 002769 - Tyy” + 0000752 - Tey® - 000001084 - Tgy " + 7281x20% - Tgy” - 1040510 - T
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40. Funcion de la presion de vapor en funcion de la temperatura superficial del
material a secar y de la temperatura del aire circundante, obtenidas en el

programa EES:

6

PV = 06065 + 00456 - Tw + 0001325 - Tw® + 000003104 - Tw® + 19504943x 107 - Tw* + 3475x10™ - Tw® - 2302x10™% - Tw

6

PR = 06065 + 00456 - Tr+ 0001325 - Tr’ + 000003104 - Tr + 19504943x 107 - Tr* + 3475x10% - T° - 2302x20™% - 7

41. Funcién de la entalpia del vapor a la temperatura del aire del recinto, obtenida

en programa EES:

hy = 2498 + 2300 - To - 002769 - Tey” + 00007542 - Toy® — 000001064 - Toy* + 72815207 - T’ - 1040x10™° - Ty

5.6 OTROS
Son blogues de programaciéon especificos del entorno Simulink. Herramientas de

trabajo para graficar o aumentar la escala. No interfieren numéricamente en el
desarrollo de las ecuaciones del modelo térmico. Se usan para modificar el

entorno de visualizacion de los resultados.

42. Gain para ampliar 5 veces la curva de humedad retirada

43. Gain para graficar la humedad relativa en porcentaje dentro del invernadero.
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Figura 32. Bloque 42 y bloque 43

Gain Zain

44. Scope para graficar las curvas de la Figura 44:

Figura 33. Bloque 44

1
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5.7 GRAFICAS RESULTADO
A continuacidbn se muestran unas gréficas donde podremos observar los

resultados de la programacion descrita. También se mostrardn escenarios en
donde se han alterado algunas variables del sistema de secado y son los

siguientes:

e Gréfica general del comportamiento optimo del secador
e Secado con exceso de aire a la entrada de los tubos radiantes
e Secado Unicamente con energia solar

e Secado con recirculaciéon de aire

Se puede ver el comportamiento en el tiempo de la humedad retirada (color
verde), la temperatura del aire (color rojo), la temperatura del material vegetal
(color morado), y la humedad relativa del aire (color azul).

5.7.1 Grafica general. Muestra el comportamiento de un secador de tipo
invernadero expuesto a la radiacion solar y con aportes de energia por medio de
los tubos radiantes, con un flujo de aire a la entrada moderado y sin recircular el
aire de salida del invernadero. Esta ultima condicion, hace que en el aire del
recinto la humedad relativa tienda a estabilizarse en un cierto valor. Las
temperaturas seran controladas por el termostato. Las condiciones de la gréafica

son:

e Temperatura ambiente 28°C

e Humedad relativa del ambiente 87%
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e 80 Kg de material a secar

e Flujo masico de aire a razon de 6 Kg/s en la entrada de los tubos radiantes

Figura 34. Leyenda de la grafica

TEMPERATURA DEL AIRE EN EL
INVERMADERO

— TEMPERATURA DEL MATERIAL A SECAR

HUMEDAD RELATIVA DENTRO DEL
INVERMADERO

— HUMEDAD RETIRADA DEL MATERIAL
VEGETAL

Figura 35. Comportamiento en el tiempo de un secador en invernadero

TIEMPO
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5.7.1.1 Temperatura del recinto. Tiene un comportamiento peridédico que

responde a las siguientes dos etapas:

e ETAPA DE CALENTAMIENTO: el recinto recibe los dos aportes de energia
(radiante y convectiva), pasa por el Set Point de temperatura hasta alcanzar

el valor pico que depende de la precision del termostato.

e ETAPA DE ENFRIAMIENTO: en el pico de temperatura, se apaga el
suministro de energia del intercambiador de calor. El recinto solamente
recibe energia solar y se enfria hasta el valor minimo permitido por el
termostato, donde nuevamente empieza a recibir aportes de energia del

intercambiador de calor.

5.7.1.2 Temperatura del material. Varia en el tiempo de la mano con la

temperatura del recinto, tiene un valor siempre por debajo de esta.

5.7.1.3 Humedad retirada. La grafica muestra un comportamiento ascendente en
el tiempo, lo que indica que el material se esta secando. Luego la velocidad de
desecacion disminuye en el tiempo, respondiendo a los mecanismos de migracion
de humedad en el material, hasta que finalmente el material llega al punto de

humedad en equilibrio con el medio que lo rodea
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5.7.1.4 Humedad relativa del aire. El comportamiento de esta curva es
inversamente proporcional al de la temperatura y al flujo masico del aire en el

recinto.

Con el fin de contrastar esta grafica con el comportamiento de un secador con
diferentes condiciones de funcionamiento, se encontraron los siguientes

resultados:

5.7.2 Secado con exceso de aire. La siguiente grafica muestra el
comportamiento de un secador de tipo invernadero con aportes energéticos del sol
y de los tubos radiantes, con un exceso de aire a la entrada. Dependiendo de
cuanto sea este exceso de flujo, la temperatura dentro del recinto tendera a
estabilizarse en un determinado valor. Cuanto mayor sea el exceso de flujo, la
temperatura del recinto serd mas baja, por lo tanto la tasa de remocién de
humedad del material sera menor. Las condiciones iniciales de la siguiente grafica

son:

e Temperatura ambiente 28°C
e Humedad relativa del ambiente 87%
e 80 Kg de material a secar

¢ Flujo masico de aire a razén de 12 Kg/s en la entrada de los tubos radiantes
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Figura 36. Leyenda de la grafica

TEMPERATURA DEL AIRE EN EL
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—
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— HUMEDAD RETIRADA DEL MATERIAL
VEGETAL

Figura 37. Secado con exceso de aire

TIEMPO

5.7.3 Secado unicamente con energia solar. La siguiente grafica muestra el
comportamiento de un secador de tipo invernadero funcionando solamente con
aportes energéticos por radiacién solar. Las temperaturas alcanzadas con este
condicionamiento energético son menores y la humedad relativa dentro del

invernadero es mayor que en el caso anterior. Se puede observar que la remocion
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de la humedad del material a secar es ineficiente. Las condiciones iniciales de la
siguiente grafica son:

e Temperatura ambiente 28°C
e Humedad relativa del ambiente 87%
e 80 Kg de material a secar

¢ Flujo masico de aire a razon de 6 Kg/s en la entrada de los tubos radiantes

Figura 38. Leyenda de la grafica
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Figura 39. Secado Unicamente con energia solar
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5.7.4 Secado con recirculaciéon de aire. La siguiente grafica muestra el
comportamiento de un secador de tipo invernadero con ganancia de calor por
medio de los tubos radiantes y radiacion del solar con recirculacion de aire por el
invernadero. La ventaja de recircular el aire es que los periodos de calentamiento
se van a producir mas rapido. La desventaja es que la humedad relativa del
recinto crece a medida que pasa el tiempo, porque el aire recirculado viene
cargado con humedad que ya ha sido retirada del material vegetal. Esta condicion
hace que la migracion de humedad del material al aire dentro del invernadero sea

mas lenta que en el caso general. Las condiciones iniciales de la siguiente grafica
son:

e Temperatura ambiente 28°C

e Humedad relativa del ambiente 87%

e 80 Kg de material a secar

¢ Flujo masico de aire a razon de 6 Kg/s en la entrada de los tubos radiantes

e Recirculaciéon del 70% del aire de salida

Figura 40. Leyenda de la grafica
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Figura 41. Secado con recirculacion de aire

5.7.5 Conclusiones de la simulacion del proceso de secado. De las anteriores

comparaciones podemos concluir lo siguiente:

e Aumentar el flujo de aire en la entrada del invernadero perjudica el secado
en cuanto que disminuye la temperatura en el recinto.

e Cuando se seca el material vegetal Unicamente con energia solar, la
remocion de humedad es ineficiente.

e Al recircular el aire en el recinto, la humedad relativa aumenta y dificulta la
remocion de humedad en el material vegetal.

e Cuanto mayor sea el exceso de flujo, la temperatura del recinto sera mas
baja, por lo tanto la tasa de remocion de humedad del material sera menor.
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e Al recircular el aire periodos de calentamiento se van a producir mas rapido
y la humedad relativa del recinto ird creciendo a medida que pasa el
tiempo, esto ocurre porque el aire recirculado ingresa al invernadero
cargado de humedad que ya habia sido retirada del material vegetal. Esta
condicidn hace que la migracion de humedad del material al aire dentro del

invernadero se vuelva lenta.

Para desarrollar completamente este modelo matematico, se hallaron las variables
dependientes de la naturaleza del material a secar y del comportamiento real del
secador, por medio de un prototipo a escala que se describe en el siguiente
capitulo, donde también se muestra la metodologia experimental seguida para

este fin.
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6. EXPERIMENTACION

Con el fin de conocer el comportamiento del secador propuesto, del material a
secar y los estados del proceso, se construy6 un prototipo a escala. Con la ayuda
de este modelo, se pudo visualizar mejor la operacion, el montaje, las
proporciones de los elementos y demas aspectos del disefio. Las propiedades y
las caracteristicas del secado de las diferentes especies de plantas aromaticas,
depende de multiples factores. En los experimentos se pretende estudiar el efecto
de factores como la naturaleza del material a secar, el movimiento del mismo en el
interior del equipo, la temperatura y la velocidad del medio desecante. Se siguio
un marco procedimental para el material a secar. Finalmente se realizaron las
experiencias tanto para el material fresco como para el material destilado, con el

fin de encontrar los tiempos de secado de la biomasa.

6.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO
Se construyé un modelo a escala similar al secador propuesto, con el fin de

simular las condiciones del proceso y analizar los factores que modifican su

comportamiento. El prototipo esta compuesto por:

e Cubierta
e Suministro de energia
e Moddulos de carga del material

e Probetas
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6.1.1 Cubierta. Por facilidades constructivas, se opté por usar una cubierta con
techo plano. Las dimensiones son las siguientes: altura 45 cm; longitud 60 cm;
ancho 60 cm. La ventilacion se hizo por medio de un ventilador centrifugo ubicado
en la entrada de aire del sistema convectivo de transferencia de calor, obteniendo

una velocidad maxima de aire en la entrada del recinto de 1,5 m/s.

6.1.2 Suministro de energia. La fuente de calor convectiva se hizo por medio de
dos resistencias eléctricas de 1 KW a 110 v cada una, las cuales reciben el flujo
de aire del ventilador centrifugo y estan ubicadas en las ventanas de ingreso del
invernadero. Esto se debe a la imposibilidad de construir el sistema por tubos
radiantes en un modelo a escala, porque no se dispone de una caldera de

biomasa.

6.1.3 Mddulos de secado. Se compone de dos cilindros rotativos. Tienen un
diametro de 22,5 cm y una longitud de 50 cm. Giran a 20 RPM Yy tienen una
capacidad para 0,015 m®a un 75% de su carga maxima.

6.1.4 Probetas. Para facilitar la toma de datos, se construyeron dos probetas

cilindricas de 8 cm de diametro y 18 cm de largo.
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Figura 42. Prototipo a escala del secador y probetas.

6.2 PROPIEDADES INVOLUCRADAS EN EL SECADO DE BIOMASA
Las propiedades de las plantas aroméaticas dependen de la especie analizada y su

composicion fisica. La abundancia de tallos, hojas o espinas influye en el
comportamiento global del secado. Estos datos también se ven modificados por
las condiciones climéticas y operacionales del secador. En la experimentacion se

analizaron los siguientes factores:

e Peso del s6lido humedo y del sélido seco
e Humedad de base himeda
e Humedad retirada

e Coeficiente de transferencia de masa
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6.2.1 Peso del sélido humedo y del sélido seco.
e Peso del sélido humedo: peso de un material en su estado natural.

e Peso del solido seco: peso de un material totalmente seco.

6.2.1 Humedad de base humeda. Es una propiedad del material a secar y
expresa el contenido de humedad en porcentaje del peso del sélido himedo. Se
puede hallar conociendo el peso de una muestra en su estado natural y su peso

completamente seco. Esta dada por:

Wh—-WwW

O en funcion del tiempo:

Wi—w
%Bh(t) = LW—h 100

Wh= Peso del sélido himedo
Ws= Peso del sélido seco

Wi= Peso en el instante
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6.2.2 Humedad retirada. Es la cantidad de agua que ha salido del material en un
instante de tiempo determinado. Depende de la naturaleza del material y de las

condiciones operativas del secador. Se expresa de la siguiente manera:

AW =Wh — Wi

AW= Humedad retirada

6.2.3 Coeficiente de transferencia de masa: Determina la velocidad de secado
del material en un medio ambiente con condiciones especificas de temperatura,

humedad y el area de transferencia. Se calcula de la siguiente manera:

Kx= Coeficiente de transferencia de masa
t= Tiempo de secado

A= Area de secado
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6.3 CONDICIONES OPERACIONALES DEL SECADOR
El material vegetal que llega al secado se encuentra triturado y es de dos

naturalezas:

e Material procesado

e Material vegetal fresco

Para estos materiales se disefiaron cinco tipos de experimentos con el fin de

encontrar las propiedades de nuestro interés en el andlisis del secado:

e Experimento 1: peso de solido seco.

e Experimento 2: curvas de secado para el material fresco.

e Experimento 3: curvas de secado para el material procesado.
e Experimento 4: potencia consumida del prototipo.

e Experimento 5: velocidad de secado.
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6.4 EXPERIMENTO 1: PESO DE SOLIDO SECO.
El objetivo del experimento es hallar el peso de solido seco y calcular la humedad

de base himeda de cada material.

6.4.1 Procedimiento

Llenar una probeta con material vegetal

2. Pesar la muestra inicialmente para obtener el peso humedo: Wh
Introducirla en un horno a 150° durante 1,5 horas para secar totalmente la
muestra

4. Pesar la muestra final para obtener el peso seco: Ws

Llenar la tabla

Tabla 2. Humedad de base humeda para el material fresco

ESPECIE |Wh[g]| Ws | %Bh

Cymbopoggon | 73,69 | 15,33 | 76,14

Lippia Albe | 2462 | 7.2 | 70,73

Swienglia 13,92 | 4.5 | G7.67

PROCESADO| 10 7,65 | 76,5
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6.5 EXPERIMENTO 2: CURVAS DE SECADO PARA EL MATERIAL FRESCO.
Estas curvas dependen de las condiciones de operacion y climéticas del secador,

asi como de la naturaleza del material a secar. Se pretende hallar la humedad de
base humeda contenida en el material a lo largo del tiempo, la velocidad de
secado Kx vy el tiempo de secado para cuando la humedad de base humeda se
hace el 50%. El objetivo de esta prueba, es comparar los tiempos de secado bajo
diferentes condiciones energéticas y de temperatura. Para esto procedié de la

siguiente manera:

6.5.1 Procedimiento
1. Llenar dos probetas con material vegetal, previamente triturado.

Pesar la probeta

Medir el volumen ocupado en la probeta.

Cargar el material en los cilindros rotativos.
Encender el equipo

Pesar las probetas cada 15 minutos durante 2 horas
Tabular los resultados

Realizar las curvas de secado y de humedad retirada

© 00 N o o0 b 0N

Conclusiones
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Tabla 3. Tabla del experimento 2

ESPECIE
Temperatura del recinto C
TIEMPO [min] Wi | AW [g] | Kx[Kahm?] | %Bhy

6.5.2 Curvas de secado para el material fresco sin aportes de energia solar.

Tabla 4. Resultados del experimento 2 para la Lippia Alba a 50°C

ESPECIE Lippia Alba
Temperatura del recinto a0°C
TIEMPO [min] | W(t) | AW [g] | Kx[Kg/hm?] | %Bhit)
0 21,21 0 0 70,75
15 1982 | 1,39 0,123 64,19
30 1795 | 326 0,145 55,38
45 16,05 | 516 0,153 46 41
60 1433 | 6,88 0,153 38,3
75 1326 | 7,95 0,141 33,25
90 1196 | 925 0,137 2712
105 11,05 | 1016 0,129 2283
120 10,41 108 0,120 19,81
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Figura 43. Curvas de secado para la lippia alba a 50°C sin aportes de energia
solar

%Bh

Tabla 5. Resultados del experimento 2 para la Lippia Alba a 60°C

ESPECIE Lippia Alba
Temperatura del recinto 60°C
TIEMPO [min] | WI(t) | AW [g] | Kx[Kg/hm?] | %Bht)
0 10,37 0 0 70,75
15 9,28 1,09 0174 60,23
30 8,18 219 0175 49 61
45 6,9 347 0,185 37,26
60 5,69 468 0,187 25,58
75 473 0,64 0,181 16,31
a0 3,6 6,77 0,180 0,4
105 3,95 6,62 0,156 492
120 3,39 6,98 0,139 3,38
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Figura 44. Curvas de secado para la lippia alba a 60°C sin aportes de energia
solar

%Bh

6.5.2.1 Resultados del secado sin aportes de energia solar para el material
fresco.
e Para obtener una humedad en base humeda de salida del 50% en las

diferentes especies, a una temperatura de 50°C se requiere:

Tabla 6. Tiempo de secado para el material vegetal fresco a 50°C sin aportes de
energia solar

RAZA t [min]

Cymbopoggon [ B0

Lippia Alba 38

Swienglia 38
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e Para obtener una reduccion del 15% en la humedad de base himeda en las

diferentes especies, a una temperatura de 60°C se requiere:

Tabla 7. Tiempo de secado para el material vegetal fresco a 60°C sin aportes de
energia solar

RAZA t [min]

Cymbopoggon | 33

Lippia Alba 30

Swrenglia 40

6.5.3 Datos del secado con aportes de energia solar para el material fresco

Tabla 8. Tabla del experimento 2 para la Lippia Alba a 50°C con energia solar

ESPECIE Lippia Alba
Temperatura del recinto 50°C
TIEMPO [min] W(t) | AW [g] | Kx[Kg/hm] | %Bh(t)
0 35,67 0 0 70,75
15 31,29 | 438 0,260 08,47
30 2559 | 10,08 0,299 42 49
45 2340 | 1227 0,242 36,35
60 2021 | 1546 0,229 27 41
75 1822 | 1745 0,207 21,83
a0 16,54 | 1913 0,189 17,12
105 1545 | 20,22 0171 14,06
120 1481 | 20,86 0,155 12,27

91



Figura 45. Curvas de secado para la lippia alba a 50°C con aportes de energia
solar

%Bh

Tabla 9. Tabla del experimento 2 para la Lippia Alba a 60°C con energia solar

ESPECIE Lippia Alba
Temperatura del recinto 60°C
TIEMPO [min] W(t) | AW [g] | Kx[Kg/hm<] | %Bh(t)
0 37,35 0 0 70,75
15 33,02 | 433 0,257 59,16
30 28,60 | 875 0,259 47,32
45 2526 | 12,09 0,239 38,38
60 21,92 | 15,43 0,229 2944
75 1946 | 17,89 0212 2285
a0 17,77 | 19,58 0,193 18,33
105 17,02 | 20,33 0172 16,32
120 16,39 | 20,96 0,155 14 63
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Figura 46. Curvas de secado para la lippia alba a 60°C sin aportes de energia
solar

%Bh

6.5.3.1 Resultados del secado con aportes de energia solar para el material
fresco.

e Para obtener una humedad de base humeda de salida del 50% en las
diferentes especies, a una temperatura de 50°C se requiere:

Tabla 10. Tiempo de secado para el material vegetal fresco a 50°C con aportes de
energia solar

ESPECIE | t[min]

Cymbopoggon [ 40

Lipgwa Alba 23

Swienglia 20

93



e Para obtener una reduccion del 15% en la humedad de base hiumeda en las

diferentes especies, a una temperatura de 60°C se requiere:

Tabla 11. Tiempo de secado para el material vegetal fresco a 50°C con aportes de
energia solar

ESPECIE [ t[min]

Cymbopoggorn | 20

Lippia Alba 25

Swienglia 20

6.5.4 Conclusiones sobre las curvas de secado para el material fresco
La energia solar ayuda a disminuir el tiempo de secado para el material fresco.

Un aumento de 10°C en la temperatura del recinto no tiene efecto apreciable en el
tiempo de secado de la swienglia. Esto se debe a que el mecanismo de migracion

interna de humedad gobierna el proceso de secado.

El cymbopoggon es la especie mas sensible al aumento de temperatura.
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6.6 EXPERIMENTO 3: CURVAS DE SECADO PARA EL MATERIAL
PROCESADO
Estas curvas dependen de las condiciones de operacion y climaticas del secador,

asi como de la naturaleza del material a secar. Se pretende hallar la humedad de
base humeda contenida en el material a lo largo del tiempo, la velocidad de
secado Kx. Se busca encontrar la temperatura en la cual el material procesado
alcanza el 18% de su humedad de base humeda. Para esto procedié de la

siguiente manera:

o
()]
=

© N o g s~ W DN PG

Procedimiento
Llenar dos probetas con material vegetal, previamente triturado.

Pesar la probeta

Medir el volumen ocupado en la probeta.

Cargar el material en los cilindros rotativos.
Encender el equipo

Pesar las probetas cada 15 minutos durante 1 hora
Tabular los resultados

Conclusiones
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Tabla 12. Tabla del experimento 3

ESPECIE

Temperatura del recinto | °C

TIEMPO [mir] | W1} | AW [ Kx[Kg/hd]| %Bh()
0
15
30
15
&0

6.6.2 Curvas de secado para el material procesado a 50°C.

Tabla 13. Tabla del experimento 3 para el material procesado a 50°C

ESPECIE PROCESADO

Temperatura del recinto 50°C

TIEMPO [min]| Wit) [AW [g]| Kx[Kg/hm¥]| %Bhit)
0 106,51 0 0 76,5
15 10251 4 0,178 72,75
30 99,89 | 6.62 0147 70,29
45 96,86 | 9.65 0,143 67,44
B0 93,52 | 12,99 0144 64,31

96



6.6.3 Curvas de secado para el material procesado a 60°C.

Tabla 14. Tabla del experimento 3 para el material procesado a 60°C

ESPECIE PROCESADOD

Temperatura del recinto 60°C

TIEMPO [min]| W(t) | AW [g]| Kx[Kg/hm]| %Bhit)
0 93,38 o0 0 76,5
15 86,82| 6,56 0,233 69,48
30 82,3 | 11,08 0,197 64 64
45 77.61| 15,77 0,187 59,61
B0 73,34] 20,04 0,178 55,04

6.6.4 Curvas de secado para el material procesado a 80°C.

Tabla 15. Tabla del experimento 3 para el material procesado 80°C

ESPECIE PROCESADO

Temperatura del recinto ao°c

TIEMPO [min]| Wit) | AW [g]| Kx[Kg/hr]| %Bhit)
0 87300 0 0 76,90
15 73,98( 13,32 0,592 61,24
30 B4,52| 22,78 0,506 50,41
45 28,92 28,38 0,420 43,99
(] 56,48 30,82 0,342 41,20
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6.6.5 Curvas de secado para el material procesado a 100°C.

Tabla 16. Tabla del experimento 3 para el material procesado 100°C

ESPECIE PROCESADO

Temperatura del recinto 100°C

TIEMPO [min]| Wit} | AW [g]| Kx[Kg/hnmv]| %Bhit)
0 /mer| 0 0 76,20
15 60.76( 17,91 0,796 23,73
30 50,34| 28,33 0,630 40,49
45 44 12| 34,55 0,512 32,98
60 38,50( 40,17 0,446 2544

6.6.6 Curvas de secado para el material procesado a 110°C.

Tabla 17. Tabla del experimento 3 para el material procesado 110°C

ESPECIE PROCESADO

Temperatura del recinto 110°C

TIEMPO [min]| W(t) [ AW [g)] Kx[Kg/hne][ %Bhit)
0 g8 73| 0 0 76,30
15 67,62 21,11 0,938 52,71
30 55,31| 33.42 0,743 38,84
45 46,95 41,78 0,619 29.41
60 36,04| 52,69 0,585 17,12
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6.6.7 Resultados de las pruebas para el material procesado.

e El material procesado registro para las diferentes temperaturas de secado,

la siguiente humedad de base humeda de salida, para una hora.

Tabla 18. Resultados de las pruebas para el material procesado

TEMPERATURA | %:Bh FINAL
20 64,31
60 23,04
80 41,2
100 25,44
110 17,12

6.6.8 Conclusiones de las pruebas para el material vegetal procesado

e Para secar eficientemente el material procesado hay que llevar la
temperatura del recinto por encima de 100°C.

e A bajas temperaturas del recinto, no se puede llevar el material procesado
al 18% de humedad de base humeda en una hora.

99



6.7 EXPERIMENTO 4: CONSUMO DE ENERGIA DEL PROTOTIPO
El objetivo de este experimento es calcular la cantidad de energia demanda por el

prototipo, operando durante una hora y determinar el aporte energético de la

radiacion solar.

6.7.1 Procedimiento

1.
2.

© N o g &

Cargar el equipo los cilindros rotativos con material vegetal.

Encender el equipo

Medir el tiempo de encendido y apagado de la resistencia eléctrica durante
una hora

Registrar el valor de la corriente eléctrica de la resistencia durante una hora
Medir el valor del voltaje que llega a la resistencia durante una hora

Tabular los resultados

Realizar las gréaficas de energia y potencia consumida en funcion del tiempo

Conclusiones
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6.7.2 Energia consumida por el prototipo para una temperatura de recinto de
50°C sin aportes de energia solar. Debido a la cantidad de datos registrados

para una hora de tiempo, solo se presentan las graficas de los resultados.

Figura 47. Energia consumida del prototipo para una temperatura de recinto de
50°C sin aportes de radiacion solar
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6.7.2.1 Resultados del experimento de consumo de energia. El consumo de
energia se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 19. Consumo de energia a 50°C y sin aportes de energia solar

Potencia total KJ/h | Energia Kw-h
774479  1,07978875
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6.7.3 Energia consumida por el prototipo para una temperatura de recinto de
50°C con aportes de energia solar. Debido a la cantidad de datos registrados

para una hora de tiempo, solo se presentan las gréaficas de los resultados.

Figura 48. Energia consumida del prototipo para una temperatura de recinto de
50°C con aportes de radiacion solar
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6.7.3.1 Resultados del experimento de consumo de energia. El consumo de

energia para los dos experimentos se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 20. Consumo de energia a 50°C con aportes de energia solar

Potencia total KJ/h |Energia Kw-h
5391423 0,74880875
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6.7.4 Energia consumida por el prototipo para una temperatura de recinto de
60°C sin aportes de energia solar. Debido a la cantidad de datos registrados

para una hora de tiempo, solo se presentan las graficas de los resultados.

Figura 49. Energia consumida del prototipo para una temperatura de recinto de
60°C sin aportes de radiacién solar
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6.7.4.1 Resultados del experimento de consumo de energia. El consumo de
energia se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 21. Consumo de energia a 60°C sin aportes de energia solar

FPotenciatotal KJ/h |Energia Kw-h
86043276 1,1950455

103



6.7.5 Energia consumida por el prototipo para una temperatura de recinto de
60°C con aportes de energia solar. Debido a la cantidad de datos registrados

para una hora de tiempo, solo se presentan las graficas de los resultados.

Figura 50. Energia consumida del prototipo para una temperatura de recinto de
60°C con aportes de radiacion
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6.7.5.1 Resultados del experimento de consumo de energia. El consumo de

energia para los dos experimentos se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 22. Consumo de energia a 60°C con aportes de energia solar

Potenciatotal KJ/h|Energia Kw-h
673,08066 0,93483425
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6.7.6 Conclusiones del experimento del consumo de energia del prototipo
La radiacion solar aporta el 30% de la energia para el secado de biomasa para

una temperatura de recinto del 50°C.

La radiacion solar aporta el 22% de la energia para el secado de biomasa para

una temperatura de recinto del 60°C.
La radiacion solar aporté en promedio 0,3Kw-h para los experimentos realizados.

A mayor temperatura del recinto menor va a ser la proporcion del aporte de la

energia solar hacia el sistema.
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6.8 EXPERIMENTO 5: VELOCIDAD DE SECADO VS. VELOCIDAD DE
ROTACION
En este experimento se busca comparar el efecto de la velocidad de rotacion de

los cilindros, sobre la velocidad de secado. Para esto se procedi6 de la siguiente

manera:

6.8.1 Procedimiento
Llenar dos probetas con material vegetal, previamente triturado.

1.

6.8.2 Velocidad de secado para 10 y 20 RPM

© N o o A~ WD

Pesar la probeta

Medir el volumen ocupado en la probeta.

Cargar el material en los cilindros rotativos.

Encender el equipo

Pesar las probetas a los 30 y 90 minutos

Tabular los resultados

Conclusiones

Tabla 23. Prueba a 50°C con 10rpm y 20 rpm en los cilindros rotativos para el
cymbopoggon

ESPECIE

Cymbaopoggon

Temperatura del recinto

s0°C

TIEMPO [min]

Kx (20 RPIV])

Kx(10 RPM

30

0,131

0,144

a0

0,108

0,146
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Tabla 24. Prueba a 50°C con 10rpm y 20 rpm en los cilindros rotativos para la
Lippia Alba

ESPECIE Lippia Alba

Temperatura del recinto s0°C

TIEMPO [min]| Kx (20 RPM) | Kx(10 RPM)

30 0,105 0,137

90 0,107 0,129

Tabla 25. Prueba a 50°C con 10rpm y 20 rpm en los cilindros rotativos para la
Swienglia

ESPECIE Swienglia

50°C

Kx (10 RPM)
0,115
0,111

Temperatura del recinto
TIEMPO [min] | Kx (20 RPM)
30 0,145
a0 0137

Tabla 26. Prueba a 50°C con 10rpm y 20 rpm en los cilindros rotativos para el
material procesado

ESPECIE PROCESADO

Temperatura del recinto 50°C

TIEMPO [min]

Kx (20 RPM)

Kx (10 RPM)

30

0,147

0,177

90

0,142

0,165
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6.8.2.1 Conclusién del experimento de velocidad de secado vs velocidad de
rotacion

Una velocidad de rotacién de 10 RPM mejora la velocidad de secado del material
vegetal en el prototipo.
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7. DISENO MECANICO

El disefio mecénico estudia los componentes méviles y estacionarios del secador,
este capitulo comprende el sistema de carga del material vegetal y el sistema

estructural del recinto.

7.1 SISTEMA DE CARGA
El sistema de carga es el lugar donde se encuentra el material durante el secado.

Lo componen un par de cilindros rotativos que giran a bajas revoluciones, el
sistema de transmision de movimiento y los recolectores de material vegetal. Debe

permitir una rapida carga y descarga de material. Se compone de:

e Cilindros rotativos
e Recolectores de material

e Sistema de transmisién

Figura 51. Sistema de carga
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7.1.1 Cilindros rotativos. El material vegetal se ubicara dentro de dos cilindros,
dotados de un par de compuertas para la carga y descarga del material. El cilindro
esta hecho de malla zaranda, lo que permite la circulacion de aire caliente en su
interior. Esta montado sobre tres aros con radios de lamina calibre 16 de 4 cm de
ancho, soldados entre si por medio de electrodo. Los radios van unidos al eje
también de esta manera. Tienen unas aletas fijas para revolver y exponer las
particulas de sélido a la accion secadora de la corriente de aire, distribuyéndolas
uniformemente. Cada cilindro tiene una capacidad de carga de 50 Kg y giran a 10

rpm.

Figura 52. Cilindros rotativos.
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7.1.1.1 Dimensiones preliminares. La siguiente figura muestra las dimensiones

generales del cilindro:

Figura 53. Dimensiones preliminares del cilindro rotativo.

©900 1950

7.1.1.2 Cubierta. EI material de las paredes del cilindro rotativo esta hecho de
malla zaranda, para permitir la circulacion de aire en su interior. Como los bordes
de ese material son extremadamente filosos, se recomienda bordearlos con
lamina calibre 28 para tener un buen grado de seguridad. La cubierta va fija a la

estructura de los cilindros por medio de remaches de 1/8”.

7.1.1.3 Aletas. La funcion de este componente es revolver la biomasa, para
distribuir uniformemente todas las particulas de solido a la accion secadora del
aire. Cada uno de los cilindros cuenta con 11 aletas fijas alrededor del perimetro

interno. Son de lamina calibre 20.
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Figura 54. Ubicacion de las aletas en el cilindro

7.1.1.4 Estructura. La cubierta estda montada sobre tres aros con radios de
lamina calibre 16 de 4 cm de ancho, soldados entre si por medio de electrodo.

Unidos también de esta manera al eje.

Figura 55. Estructura del cilindro rotativo
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7.1.1.5 Soporte. La estructura esta hecha con perfileria en L de 172" x 17%”.

Figura 56. Soporte del cilindro giratorio

7.1.1.6 Compuertas. Se usan para permitir el ingreso de la carga de secado en
los cilindros rotativos. Estan hechas de malla zaranda, para permitir el flujo de aire
en el interior del cilindro. Se ajusta por medio de una ranura con tuerca y una
mariposa roscada, a la estructura del cilindro rotativo, confiriéndole dos estados:

normalmente abierto y normalmente cerrado.

Figura 57. Lugar de las compuertas en el cilindro
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Figura 58. Vistas de la compuerta y mariposa roscada

B
DETALLE B

ESCALA T : 4

Figura 59. Compuerta en estado normalmente cerrado.

Figura 60. Compuerta en estado normalmente abierto.
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7.1.1.7 Carga del material. Para cargar el material vegetal dentro del cilindro

rotativo se deben cumplir los siguientes pasos:

Comprobar que el equipo esté apagado

Ubicar las compuertas en su estado normalmente abierto
Retirar cada una de las compuertas

Cargar el material en el interior del cilindro

o~ w0 N e

Ubicar las compuertas en su estado normalmente cerrado

7.1.1.8 Descarga del material. Para descargar el material del cilindro rotativo se

deben cumplir los siguientes pasos:

Comprobar que el equipo esté apagado

Ubicar las compuertas en su estado normalmente abierto

Retirar cada una de las compuertas

Girar los cilindros 180°

Esperar a que el material caiga dentro de los recolectores de material

Girar los cilindros 180°

N o gk~ wDbd e

Ubicar las compuertas en su estado normalmente cerrado.

7.1.2 Recolectores de material. Estan ubicados debajo de cada cilindro. Durante
la operacion de secado, recolectan el material que escapa de la malla en forma de
polvo. Al final de la operacion, en ellos se descarga la totalidad del material de

trabajo. Son de madera triplex de 15mm de espesor. Cuentan con cuatro ruedas y
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una manija para retirarlos del invernadero cuando se descarga el material,

deslizandolos por unos rieles guia.

Figura 61. Recolectores de material.

7.1.3 Sistema de transmision. Los cilindros rotativos estan impulsados por un
motor de bajas revoluciones (moto-reductor), que le suministra el giro al eje de

cada cilindro por medio de un par de poleas.

Figura 62. Distancia entre ejes de poleas

1612

9@0

80é
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7.1.3.1 Poleas. El sistema de transmisién lo componen dos poleas tipo B de 6”
solidarias al eje de los cilindros rotativos, y una polea doble tipo B de 4” solidaria al

eje del motor. La longitud de cada correa tipo B es de 2260 mm.

7.1.3.2 Motor. Para hacer una correcta eleccion del motor que dara movimiento al

sistema de transmisién, se procedio de la siguiente manera:

1
2T=Ic*a=§m*r2*a

m = mestructura + mcarga

Mestrcutura — Maletas + Maros + Munaiia

Myietas = Haletas * espesor * altura * longitud * p
1
Maietas = 11 * E *x 0,0254 = 0,17 * 1,95 * 7850

Maletas = 45,44 Kg

Myros = €Spesor * longitud * altura * p

Longitud = 0,9 x6 + (r *0,9) *3 = 13,88
1
Myros = 3 * (0,0254 x 13,88 * 0,05 * 7850

Maros = 17,3 Kg
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Muyaiia = 0,37 * Volimen * p

Volimen = (2m = r x espesor) * (Longitud * r)
1
Volimen = 2 * 7 * 0,45 * 16 * 0,0254 = (1,9 + 0,45) = 0,01055

Mmaia = 30,64 [Kg]

Mestrcutura = 45,44 + 17,3 + 30,64 = 93,38

m = 93,38 + 50 = 143,38 [Kg]

1
ZTch*azEm*rz*a

1 1
ZT=Em*r2*a=§*143,38*(0,45)2*2

ZT=29N—m

T[N — m] * n[RPM] * 21

[HP] = 60 * 746
gp) = 22102 _ o osyp
T 60x746
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7.2 RECINTO
Un invernadero es el equipo que tradicionalmente se utiliza en las plantas de

extraccion de aceites esenciales. Un invernadero es un recinto que permite el
paso de la radiacion solar atreves de una cubierta traslicida, para su
aprovechamiento. Ha de ser del menor tamafio posible. Se ubicara en una zona
rural, en el lugar de produccion de las plantas de destilacion, cerca del ducto de
salida de los gases de escape de la caldera. En este capitulo se muestra:

e Recubrimiento
e [Estructura
e Acceso al invernadero

e Ventilacion

Figura 63. Componentes del recinto invernadero.

119



7.2.1 Recubrimiento. Dependiendo de las exigencias ambientales, constructivas,
y las posibilidades econdmicas, se usan diferentes materiales. Para secador con
la configuracion de invernadero la resistencia al calor es fundamental. El ambiente
en el interior sera mas eficiente para la operacion de secado a mayores
temperaturas. El policarbonato es la mejor alternativa para la construccion de
invernaderos de cardcter rigido que soporten altas temperaturas de operacion. Es
un material de configuracion interna de tipo alveolar, gran aislante térmico, de

peso reducido y que puede curvarse para obtener geometrias especiales.

Tabla 27. Propiedades Fisicas del recubrimiento.

MATERIAL POLICARBONATO |

Densidad 1,20 g/Cm?
Transmisividad 0.75
Absortividad 0.15

Conductividad térmica 0,2 WmK

Calibre 10

Fuente. Metalcril Ltda.
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7.2.2 Estructura. La configuracion de tunel es la mas recomendada para la
construccién de invernaderos, pues se evita la acumulacion de lluvias en el techo,
permite una mejor orientacion con respecto a los rayos solares, es mas estable
desde el punto de vista mecanico y no tiene obstaculos estructurales en su

interior. El perfil es de aluminio con geometria rectangular de 40 x 80 mm

Figura 64. Dimensiones preliminares del invernadero

1400
2200

2000 | . 2250 _J
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7.2.3 Acceso. El invernadero cuenta con una puerta para el acceso del operario
para la carga y descarga del material, las cuales deben hacerse cuando el equipo
esté completamente apagado. Durante la operacion de secado esta prohibido

entrar en el recinto.

Figura 65. Zonas de acceso del invernadero

/
5 Q

7.7 Ventilacion. El aire es impulsado por medio de dos ventiladores centrifugos
ubicados en la entrada, marca SODECA CBXR-20/20, con las siguientes

especificaciones técnicas:

e Velocidad maxima 1000 RPM,

e Maxima potencia instalada de 11 KW

¢ Caudal maximo 28000 m%h

e Temperatura del aire entre -20°C y 110°C

e Peso aproximado 84 Kg
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Figura 66. Dimensiones del ventilador centrifugo

Dimensiones mm
b Bl
CBXR o |-
wa .
~_ I
| H T
2
1
NES e J-L
- L Io— - X -
Modelo A B Bi B2 C E e H K L N P Q v X X
CBXR-15/15 583 632 = 3R TR DR 06 PRAT Rl A0 D]y HORE 4R hEEE 530 B
CBXR-18/18 694 756 - 415 540 323 25 341 800 482 917 520 608 664 600 572
CBXR-20/20 843 963 35 523 603 375 35 406 923 603 13«25 646 811 798 683 643
CBXR-22/22 913 1046 35 569 656 400 35 442 976 693 13«25 716 894 868 736 696
CBXR-25/25 998 1161 3 642 765 423 35 484 1085 793 13x25 BO1 1009 953 845 B05
CBXR-30/28 1206 1400 35 776 888 515 40 589 1208 933 13«25 1009 1248 1161 968 928

Fuente. SODECA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al revolcar el material vegetal dentro de los cilindros rotativos en el proceso de
secado, la velocidad de transferencia de masa aumenta y el secado del material

vegetal serd uniforme.

El dispositivo de secado propuesto en este proyecto se logré cumplir con los
objetivos propuestos por el CENIVAM para el secado se las plantas aromaticas

gue van hacer destiladas.

La constante de transferencia de masa de cada material, no se puede asumir
como una constante debido a que la transferencia de masa no solo depende de la
velocidad del aire, la temperatura y la humedad relativa, también influyen las

propiedades internas del material.

Se recomiendo ubicar el sensor del termostato en la mitad del invernadero para
asegurar que en ese punto el aire este a la temperatura que el material necesita

para el proceso de secado.
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ANEXOS

Anexo A. Curvas de secado para material fresco sin aporte solar.

Tabla 28. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba

ESPECIE Cymbopoggon

Temperatura del recinto 50°C

TIEMPO [min]| W(t) | AW [g] | Kx Kg/hm?]| %Bh(t)
0 488 0 0 76,14
15 459 2,9 0,129 702
30 429 59 0,131 64,05
45 4013 | 867 0,128 58,38
60 3663 1217 0,135 51,2
75 34 53| 1427 0127 469
a0 342 | 146 0,108 4622
105 3096 | 17,84 0,113 39,58
120 2718 | 21,62 0,120 31,684

Figura 67. Curvas de secado para el cymbopoggon 50°C sin aportes de energia
solar

%Bh




Tabla 29. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba

ESPECIE Cymbopoggon

Temperatura delrecinto 60°C

TIEMPO [min]| WI(t) | AW [g] | Kx Kg/lhm?] | %Bht)
0 2295 0 0 76,14
15 2065 23 0,184 66,12
30 1756 | 539 0,215 52 66
45 1393 9,02 0,241 36,64
60 1014 | 1281 0,256 20,32
75 759 | 1536 0,246 921
90 59 | 1705 0,227 1,85
105 582 | 1713 0,196 1.5
120 58 | 1715 0,171 1.4

Figura 68. Curvas de secado para el cymbopoggon 60°C sin aportes de energia
radiacion solar
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Tabla 30. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba

ESPECIE Swienglia

Temperaturadelrecinto | 50°C

TIEMPO [min] | W(t) | AW [g] | Kx Ka/hm?]| %Bhi(t)
0 38,87 0 0 67,67
15 3565 322 0,129 59 39
30 3361 526 0,105 54 14
45 30,48| 839 0,112 46,09
60 2663 | 1224 0,123 36,17 |
75 2448 1439 | 0,115 30,65
90 2283 | 16,04 0,107 26,41
105 2148 | 1739 0,099 22,93
120 2035 18,52 0,092 20,02

Figura 69. Curvas de secado para la swienglia a 50°C sin aportes de energia solar
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Tabla 31. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba

ESPECIE Swienglia

Temperaturadelrecinto | 60°C

TIEMPO [min]| WI(t) | AW [g] | Kx Kg/hm?]| %Bhit)
0 23,45 0 0 67,67
15 226 | 085 0,113 64,05
30 2161 184 0,123 59 82
45 2013 332 0147 93,51
60 18,74 | 471 0,157 47,59
75 1743| 6,02 0,161 42
90 16,11 | 734 0,163 36,37
105 1457 | 8288 0,169 29 81
120 132 | 1025 0,171 23,96

Figura 70. Curvas de secado para la swienglia a 60°C sin aportes de energia solar
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Anexo B. Curvas de secado para material fresco con aporte solar.

Tabla 32. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba

ESPECIE Cymbopoggon

Temperatura del recinto 20°C

TIEMPO [min]| W(t) | AW [g] | Kx Ka/hm?]| %Bhi(t)
0 11,89 0 0 76,14
15 10,93 | 0,96 0,171 68,07
30 994 | 195 0173 59 74
45 8647 | 342 0,203 47 38
60 711 | 478 0,212 35,94
75 677 | 512 0,182 33,08
90 666 | 523 0,155 3215
105 561 | 6,28 0,159 2332
120 472 | 717 0,159 15,84

Figura 71. Curvas de secado para cymbopoggon 50°C con aportes de energia
solar

Kx
%Bh

131



Tabla 33. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba

ESPECIE Cymbopoggon

Temperatura del recinto 60°C

TIEMPO [min] | W(t) | AW [g] | Kx Ka/hm?] | %Bhit)
0 661 0 0 76,14
15 919 | 142 0,210 o4 66
30 420 241 0,179 39 68
45 349 | 312 0,154 26,94
60 336 3,25 0,120 26 97
75 272 | 3,89 0,115 17,29
a0 250 411 0,101 13,96
105 231 4,30 0,091 11,09
120 214 | 447 0,083 852

Figura 72. Curvas de secado para cymbopoggon 60°C con aportes de energia
solar

%Bh
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Tabla 34. Identificacion de la prueba y resultados de la prueba

ESPECIE Swienglia

Temperaturadelrecinto| 50°C

TIEMPO [min]| W(t) | AW [g] | Kx Kg/hm?] | %Bh(t)
0 2316 0 0 67,67
15 2023 | 293 0,147 55,02
30 1719 597 0,149 41,89
45 15,69 | 747 0,125 3542
60 1424 | 892 0,112 2916
75 12,28 | 10,88 0,109 20,69
90 11,72 11,44 0,095 18,27
105 10,93 | 1223 0,087 14,86
120 10,21 1295 0,081 11,75

Figura 73. Curvas de secado para la swienglia a 50°C con aportes de energia
solar
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Tabla 35. Identificacidn de la prueba y resultados de la prueba

ESPECIE Swienglia

Temperatura delrecinto| 60°C

TIEMPO [min] | W(t) | AW [g] | Kx Kg/hm?]| %Bht)
0 23,16 0 0 67,67
15 2087 | 229 0,115 57,78
30 18,386 | 4,78 0,120 47,03
45 1645 6,71 0112 38,70
60 1447 | 8,69 0,109 30,15
75 12,97 | 10,19 0,102 23,67
90 11,82 | 11,34 0,095 18,71
105 11,21 11,95 0,085 16,07
120 10,83 | 12,33 0,077 14,43

Figura 74. Curvas de secado para la swienglia a 60°C con aportes de energia
solar
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