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RESUMEN

En el presente trabajo, se desarrollé el proceso para el secado del alga
Lessonia nigrescens en un secador rofatorio discontinuo, lograndose
determinar a tres temperaturas (30, 50 y 60 °C), tiempos de secado de 360,
130 y 126 min respectivamente, con una velocidad de rotacién de 13.20
rpm y un flujo de aire 7.9693 m3/s. De acuerdo al anafisis estadistico que
se utiliza (R?), se muestra la mejor calidad de ajuste sobre los datos
experimentales, otorgando asi una buena herramienta para el modelado de
la cinetica de secado industrial de la Lessonia nigrescens y el calculo del
tiempo de secado a diferentes temperaturas, con el fin de alcanzar un
contenido de humedad comercial 18% b.h. (0.219 g agua/g m.s.) aceptabie
internacionaimente. Ademas comprobandose que el secado del alga
Lessonia nigrescens en un secador rotatorio discontinuo es el mas

recomendable.



ABSTRACT

In the present work, the process for the drying of the Lessonia nigrescens
algae was developed in a discontinuous rotary dryer. Three temperatures
(30, 50 and 60 °C) were obtained, drying times of 360, 130 and 126 min
respectively, with a velocity of 'rotation of 13.20 rpm and an airflow 7.9693
m3 / s. According to the statistical analysis that is used (R?), the best
adjustment quality is shown on the experimental data, thus providing a good
tool for modeling the industrial drying kinetics of the Lessonia nigrescens
and calculating the drying time at Different temperatures, in order to reach
a commercial moisture content of 18% bh (0.219 g water / g ms)
acceptable internationally. In addition, it is verified that the drying of the
Lessonia nigrescens seaweed in a discontinuous rotary dryer is the most

advisable.



1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 ldentificacion del problema

El secado es una operacidén en la cual se elimina parcialmente la
cantidad de agua que poseen los productos al natural hasta que contenga
la humedad que permita almacenarlo durante un periodo largo en
condiciones ambientales ordinarias, sin que pierda sus propiedades
naturales y organolépticas.

El secado mejora la posibilidad de almacenamiento de fos materiales,
lo que significa una prolongacién del tiempo de almacenamiento. Ademas,
que el producto seco, a causa de que cesan casi totalmente sus actividades
metabdlicas, se dan condiciones desfavorables para el desarrolio de los
microorganismos.

Hoy en dia en el pais se utilizan métodos de secado que no garantizan
la calidad del producto y el tiempo requerido para este proceso es excesivo
ya que el secado de las algas se realizan de manera artesanal, es decir al
aire libre ateniéndose a las condiciones climaticas.

Por otro lado es importante que el proceso de secado de las algas
marinas se lieve adecuadamente, para que los microorganismos que viven
en asociacion con las algas, continten viables, propagandose donde se
apliquen, potenciando su accion.

Ademas de que puede brindar al organismo humano,_los nutrientes

necesarios para fortalecer los diferentes aparatos del cuerpo humano,



brindando una fuente de energia que no la pueden ofrecer muchos
alimentos importados o que se consumen en la actualidad.

Por lo tanto existe la necesidad de desarrollar un proceso para el
secado de las algas Lessonia nigrescens en un secador rotatorio

discontinuo, que realice un secado uniforme del producto en menor tiempo.

1.2 Formulacién del problema
1.21 Problema General
¢,Como desarrollar el proceso de secado de! alga Lessonia

nigrescens en un secador rotatorio discontinuo?

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢Cuales son las propiedades fisicoquimicas del alga Lessonia
nigrescens?

b. (Cuales son las condiciones de secado del alga Lessonia

nhigrescens en un secador discontinuo?

1.3 Objetivos de la investigacién
1.3.1 Objetivo General
Desarrollar el proceso de secado del alga Lessonia nigrescens en

un secador rotatorio discontinuo.



1.3.2 Obijetivos Especificos

a. Obtener las propiedades fisicoquimicas de! alga Lessonia
nigrescens.

b. Obtener las condiciones mas apropiadas para el secado del alga

l.essonia nigrescens.

1.4 Justificacion
Las razones que justifican la investigacion propuesta son las siguientes:
» Tecnolégica. Permitira emplear una tecnologia para mejoramiento en

la productividad y desempefio ambiental.

* Econémica. Permitira un ahorro de energia y conservaciéon de los
recursos valiosos en el proceso de secado de las algas por un secador

rotatorio discontinuo.

» Social. Al desarrollarse esta actividad no solo permitird disminuir los
costos sino también crear nuevas fuentes de trabajo y una alternativa:

para la comunidad en el secado de las algas.

* Practica. Una vez obtenido el producto podrda ser empleado
directamente en beneficio de la poblacion y poder elegir entre nuevas

formas de operacion.



1.5 Importancia

El presente trabajo' de investigacién reviste una importancia
significativa, porque representa una aiternativa para disminuir el tiempo de
secado. Asimismo la conservacion de las propiedades fisicoquimicas de la
materia prima.

Ademas, es de vital importancia el aporte de la comunidad cientifica en
la bisqueda de nuevos procesos cuyo principio basico es el de reducir el
contenido de agua del alimento, facilitando su estudio, transporte y

almacenamiento.
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iI. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de Estudio

Vega y Martinez (2015), describieron e implementaron un sistema
rotatorio de flujo constante para secado de cacao utilizando transferencia
de calor por conveccion y control predictivo basado en modelo. Se realizd
un algoritmo de controi predictivo basado en modelo con el cual se reguta
el flujo masico de gas, la energia calorifica necesaria para realizar ¢l
secado de cacao dentro del cilindro rotatorioc camara de secado. Los
ensayos se realizaron en un sistema prototipo para secado de cacao que
mide 2 m de longitud y un diametro de 0.5 m en el cual ingresan 310 Kgr.
Obteniendo un reduccién de humedad de 60% a 12% durante un tiempo de

10 horas.

Castafio, Rubio y Ortega (2009), realizaron un estudio del
comportamiento de secadores rotatorios basado en el planteamiento de
ecuaciones generales béasicas con parametros distribuidos y de
correlaciones que permiten sistematizar su modelado. Se utilizé ef secado
de arena y los resultados que obtuvieron para el flujo del producto admisible
fueron entre 2 y 4 Kgr/hr, mientras que el flujo de combustible estaban entre
0.7 y 4 kgr/hr, aproximadamente. Consiguiendo una humedad del producto
de salida con valores aproximados entre 0.5% y 2%, mientras que la

temperatura de salida oscilo entre los 25 °C y los 55 °C.
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Torres y Sper (2009), disefiaron una planta deshidratadora de banano
usando un secador rotatorio. Se logré deshidratar obteniéndose un
producto con una humedad promedio del 8%. Seguidamente el producto
pasé al sistema de molienda, el cual consiste de un molino de martillo que
ha sido disefiado en funcion de las caracteristicas del producto, tamario de
particula y flujo masico requerido. Para el proceso de secado se utilizd gas
licuado de petréleo por su mejor combustion, bajo nivel de contaminacion

del producto y del medio ambiente.

Rueda y Rueda (2009), disefiaron y construyeron un secador rotativo
directo cilindrico, logrando reducir la humedad presentie en la pollinaza
hasta de un 15%. También se logré mantener una cantidad de proteina del
30%. Se concluyé que lo mas apropiado era trabajar con particulas de 2 a
5 cm de diametro, ya que se tuvieron problemas con las particulas mas

finas debido a que eran arrastrados por la velocidad del viento.

Navarro, Chang, Llanos, y Cuizano (2007), evaluaron las propiedades
acido-basicas de dos algas marinas recolectadas del litoral peruano:
Macrocystis integrifolia y Lessonia nigrescens mediante ftitulacion
potenciométrica. Ambas algas muestran fuertes propiedades 4cidas con
pKa de 2,13y 2,67, respectivamente. Esta ligera diferencia se atribuye a Ia
relacion en contenido fucoidanos/alginato mas las proteinas fosfatadas

presentes en las algas. De los resultados, las aigas estudiadas son
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biosorbentes potenciales para su aplicaciéon en la eliminacion de
contaminantes de aguas residuales a condiciones reales, las cuales son

extremas por su compaosicion y acidez.

2.2 Marco Tedérico
2.21 Principios de secado

Secado generalmente se refiere a la remocion de liquido de un sélido
por evaporacion. El secado es el proceso mas antiguo utilizado para la
preservacion de alimentos, siendo uno de los métodos mas comunes
vigentes de mayor importancia en todos los sectores para la produccion de
productos sélidos (Perry, 2009).

Cuando intervienen transmision de calor y transferencia de materia, el
mecanismo de! secado depende de la naturaleza de los sélidos y del
meétodo de contacto entre los sélidos y el gas. Existen tres tipos de sélidos:
cristalinos, porosos y no porosos. Las particulas cristalinas no contienen
liquido interior y el secado tiene lugar solamente en la superficie del sélido.
Un lecho de tales particulas puede considerarse, por supuesto, como un
solido altamente poroso. Los sélidos verdaderamente porosos, tales como
pastillas de catalizadores, contienen liquido en el interior de los poros. Los
sdlidos no porosos comprenden geles coloidales tales como jabén, cola y
arcilla plastica, sdlidos celulares densos tales como madera y cuero, y

muchos otros materiales poliméricos (McCabe et al., 2007).
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¢ Modelos de temperatura en secadores

En un secador discontinuo con un medio de calentamiento a
temperatura constante la temperatura de los sélidos himedos aumenta
desde su valor inicial T,; hasta {a temperatura de vaporizacién T,,. En un
secador si se utiliza un gas de barrido, o el secador es adiabatico, T, es la
temperatura de bulbo himedo del gas, o un valor muy préximo a ella (dicha
temperatura es la de saturacion adiabatica si el gas es aire y el liquido que

se evapora es agua) (McCabe et al., 2007).

FIGURA 2.1
MODELOS DE INTERACCION GAS-SOLIDO EN SECADEROS
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Fuente: McCabe et al., 2007

En la figura 2.1, (a) flujo de gas sobre un lecho estatico de sélidos, (b)

flujo de gas a través de un lecho de sélidos, (¢) accion en un secadero
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rotatorio, (d) lecho fluidizado de sodlidos, (e) flujo en paralelo gas-solido en

un secadero flash de transporte neumatico.

2.2.2 Comparacion entre el secado natural y secado artificial

TABLA 2.1

FACTORES DE COMPARACION ENTRE EL SECADO NATURAL Y EL

cualquier cantidad.

SECADO ARTIFICIAL
Factores Secado natural Secado artificial
Tiempo 60 dias al aire ambiente 250kgr. de algas por hora de

trabajo.

Contaminacion

Proliferacién de moscas y
malos olores.

Se evita la acumulacion de
algas por lo tanto la
proliferacién de plagas y
malos olores.

Propiedades

No se lleva a cabo un control
de agentes patdégenos ni de
sus nutrientes y niveles de
humedad.

Control de humedad y de los
porcentajes de nutrientes, y
remocion de agentes
patégenos.

Economia

Faita de cumplimiento en la
demanda del producto
mientras esta almacenada.

Produccion inmediata.

Area de
almacenamiento

Se ocupa gran area durante el
tiempo de secado sin
oportunidad de evacuacién.

Area con evacuacion rapida.

Fuente: Gelvez 2009
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2.2.3 Operaciones de secado

Las operaciones de secado pueden clasificarse ampliamente segun
que sean por lotes 0 continhas. Estos términos pueden aplicarse
especificamente desde el punto de vista de la sustancia que esta secando.
Asi, la operacion denominada secado por lotes, generalmente es un
proceso en semilotes, en donde una cierta cantidad de sustancia que se va
a secar se expone a una corriente de aire que fluye continuamente, en la
cual se evapora la humedad (Treybal, 1980).

Ef equipo que se utiliza para el secado se puede clasificar de acuerdo
con el tipo del equipo y por la naturaleza del proceso de secado. La
clasificacion siguiente es util para delinear las teorias de secado y los

métodos de disefio.

a) Método de operaci6n, o sea, por iotes o continuo: el equipo por lotes,
o semilotes, se opera intermitente o ciclicamente en condiciones de
estado no estacionario: el secador se carga con la sustancia, que
permanece en el equipo hasta que seca; entonces, el secador se
descarga y se vuelve a cargar con un nuevo lote. Los secadores
continuos generalmente se operan en estado estacionario.

b) Metodo de obtencién del calor necesario para la evaporacién de la
humedad: En los secadores directos, el calor se obtiene
completamente por contacto directo de fa sustancia con el gas

caliente en el cual tiene lugar la evaporacion. En los secadores

16



indirectos, el calor se obtiene independientemente del gas que se
utiliza para acarrearla humedad evaporada. Por ejemplo, el calor
puede obtenerse por conduccion a través de una pared metalica en
contacto con una sustancia.

¢) Naturaleza de la sustancia que se va a secar: L.a sustancia puede
ser un sélido rigido como madera o triplay, un material flexible como
tela o papel, un sdlido granular, como una masa de cristales, una
pasta ligera o un lodo ligero, o una solucién. Si es un sélido, puede
ser fragil o fuerte. La forma fisica de la sustancia y los diferentes
métodos de manejo necesarios tienen tal vez, la mayor influencia

sobre el secador que se va utilizar.

2.2.4 Secadores rotatorios
Los secadores rotatorios son usados para materiales que no sean tan
fragiles o sensibles al calor. Este tipo de secador es uno de los mas usados
en la industria y son efectivos para medianas y grandes escalas de
produccion.
Consta de una coraza cilindrica, usualmente construida de plancha de
acero, dentro de la cual el material a secar ingresa por un lado y se

descarga seco del otro.
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FIGURA 2. 2

SECADOR ROTATORIO

Fuente: Torres y Sper 2009

o El Secado puede ser directo o indirecto:

En el secado directo los gases calientes entran en flujo paralelo o
contraflujo con respecto al sentido de direccién del material. La
transferencia de calor es por conveccion.

La decision de disefiar para un flujo en paralelo depende de los
siguientes factores:

* Sensibilidad al calor por parte del producto.

» Contribucion al efecto de arrastre de la velocidad de flujo.

» Bajo contenido de'humedad de los polvos de sélido.

Para operar en contraflujo se debe tener en cuenta:
¢ Compatibilidad del producto con altas temperaturas.

* Inhibicion del efecto de arrastre producto de la velocidad de flujo.

18



+ Mat control de la temperatura del producto final.

+ Arrastres de particulas hiimedas.

A su favor la operacidén en contraflujo asegura una distribucién mas
uniforme de la diferencia de temperatura. Consecuentemente, la eficiencia
en el secador es maximizada.

En resumen si el material resiste altas temperaturas se usara
contrafiujo, de no ser asi la operacién en paralelo es la mas aceptable

aunque se sacrifique un poco de la eficiencia térmica (Torres y Sper, 2009).

+ Disefto de secadores

La velocidad masica permitida para el gas en un secadero rotatorio de
contacto directo depende de las caracteristicas de formacién de polvos del
material que se seca y varia entre 400 Ib/pie2-h (1950 kg/m2-h) y 5000
Ib/pie2-h (24000 kg/m2-h) para particulas gruesas. Las temperaturas
tipicas del gas a la entrada estan comprendidas entre 250 a 350 °F (120 a
175 °C) para aire calentado con vapor y entre 1000 a 1500 °F (540 a 815
°C) para gases de combustion procedentes de un horno. Los didmetros de
los secaderos estan comprendidos entre 3 a 10 pies (1 a 3 m) y la velocidad
periférica de la carcasa generalmente varia entre 60 a 75 pies/min (20 a 25

m/min) (McCabe et al., 2007).
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Los secaderos rotatorios se disefian basandose en la transmisiéon de
calor. Una ecuacion empirica dimensional para el coeficiente volumétrico

de transmision de calor Ua es:

y, =267 (2.5-1)

Dénde:
U,: Btu/pie2-h-°F
G: velocidad masica del gas (Ib/pie2-h)

D: diametro del secadero (pie)

2.2.5 Curvas de velocidad de secado

El estudio de la desecacion de un sélido se enfoca desde dos lineas
distintas: una basada en los mecanismos internos de la circulacion del
liquido dentro del solido, y ofra basada en el examen de las condiciones
externas.

El analisis de los mecanismos internos resulta muy complejo ya que
hay que tratar con fenémenos de difusion, circulacién por efecto capilar,
circulacion producida por gradientes de presién y concentracion, circulacion
causada por la gravedad, circulacion causada por evaporaciones y
condensaciones, etc.

Para todos los mecanismos existen teorias desarrolladas, pero son

dificiles de manejar en el terreno practico. Debido a estas dificultades
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practicas, el disefio de secadores industriales se aborda con el examen de
las condiciones externas.

El fendmeno de secado se describe por curvas que representan la
humedad del solido en funcidn del tiempo para unas condiciones externas

fijadas (Liptak, 1999).

» Humedad

A medida que transcurre el tiempo, el contenido de humedad Xt
disminuye generaimente como se representa en la Figura 2.3.

Después de un corto period§ de tiempo durante el que se calienta la
alimentacion hasta la temperatura de vaporizacion, la representacion
grafica se hace lineal, posteriormente se curva hacia el eje de abscisas y

finalmente se hace horizontal (McCabe et al., 2007).
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FIGURA 2.3

HUMEDAD EN FUNCION DEL TIEMPO

b N

kg humedad/kg solido seco

X
X

¢ = tiempo, horas

Fuente: McCabe et al., 2007

- Humedad en base himeda es la cantidad de agua que tiene el

grano en total, o sea, sobre su peso de materia seca mas agua.

my, my,

H = - = b -
BH mw + ms mt ’ (2 6 1)

Dénde:

Hpg,: Humedad en base hiumeda

m,,: Masa de agua
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m,: Masa de materia seca

m,: Masa total
- Humedad en base seca que es la cantidad de agua que tiene el
grano en relacién solamente a la cantidad de materia seca. Esta

humedad sera siempre mayor que la anterior.

Hps = — (2.6 -2)

Dénde:

Hpg: Humedad en base seca

* Velocidades de secado

Generalmente hay dos partes principaies en la curva de rapidez de la
figura 2.4, un periodo de rapidez constante y uno de rapidez decreciente,
como se sefiala en la figura. Aunque a menudo sélidos diferentes y
condiciones distintas de secado dan lugar a curvas de formas muy
diferentes en el periodo decreciente de la rapidez, la curva que se muestra

ocurre con frecuencia.
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FIGURA 2. 4
VELOCIDAD DE SECADO EN FUNCION DE LA HUMEDAD

04 | I ] ] | I Ajuste
—r- Rapidez de -——-——b—— Rapidez ini- *
L descenso constante Cia
£ . N I 2,
§ Movimiente Secado de ia y;
interno de suparficie e
0.3 }M:™ \os controtes no saturada 7] A
de humedad
.g’ A
o /
2 /
g 02
-]
.§ 7]
=
¥ o
= /
-~ £ ‘rﬂ
x- 0. 0.2 0.3 0.4

X = kg humeadadikg de sélido seco

Fuente: McCabe et ai., 2007

Experimentalmente estas curvas muestran que el proceso de secado
no es uniforme. Las figuras 2.3 y 2.4 representan un caso general de un
sOlido en proceso de secado. En una primera fase o periodo de
calentamiento (A-B) la velocidad de evaporacion se incrementa si la
temperatura de la superficie del solido es menor que la temperatura de
equilibric que se alcanza en Ia siguiente fase (curva B-C). Este periodo
suele ser corto comparado con el resto del proceso. Sigue a esta fase otra
donde la velocidad de evaporacion es constante (curva B-C), caracterizada
por la evaporacioén del agua libre en la superficie del sélido. Por lo tanto, la

velocidad depende mas de factores externos que internos del sélido. En
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esta fase se mantiene practicamente constante la temperatura de Ia
superficie del sélido y esta se corresponde con la temperatura himeda. Por
ultimo, hay una fase de caida de la velocidad de evaporacion a partir del
punto C (contenido critico de humedad) hasta el punto D {contenido de
humedad de equilibrio del solido). En esta Gltima fase dominan los
mecanismos internos de transporte en el sélido {Liptak, 1999).

Durante el periodo de velocidad éonstante, la velocidad de secado por
unidad de area, R, puede estimarse con bastante precision a partir de las
-correlaciones desarrolladas para evaporacién desde la superficie libre de

un liquido. Los calculos pueden basarse en transferencia de calor:

Hylk(T-‘Ti) *A
t’4 Ai

(2.6-3)

Dénde:
m, = velocidad de evaporacién

A =4rea de secado

H,, = coeficiente de transmision de calor

T =temperatura del gas

T; =temperatura de la interfase

A; = calor latente de vaporizacion a la temperatura T;

Para estimar el coeficiente para un gas en flujo turbulento paralelo a la
superficie de un sélido, como en un secador de bandeja, se recomienda la

siguiente ecuacién (McCabe et al., 2007):
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N, =22 = 0,037 » R,%% » B,*% (2.6-4)

Doénde:

Hy = coeficiente de transmision de calor, Btu/pie2-°F

G = velocidad masica, Ib/pie2-h

Cuando el flujo es perpendicular a la superficie, a velocidades del aire

de entre 0.9 y 4.5 m/s, la ecuacion es:

H, = 24.2+ G% (2.6-5)

La velocidad constante de secado R, es simplemente:

(2.6-6)

e Calculo del tiempo de secado para condiciones de secado
constantes
En el disefio de secaderos una variable importante es el tiempo que se

requiere para secar el material en las condiciones existentes en el
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secadero, ya que esto determina el tamanio del equipo que se necesita para
obtener una eficacia determinada. Para el secado en condiciones
constantes (las condiciones de la corriente de aire son constantes) ei
tiempo de secado se puede determinar a partir de la curva de la velocidad
de secado cuando puede disponer de la misma (McCabe et al., 2007).
Con frecuencia esta curva se obtiene en un experimento de secado con
el material en cuestion, y esto conduce directamente al tiempo de secado.
Las curvas de velocidad de secado en unas condiciones con frecuencia
pueden modificarse para otras condiciones y, por tanto, resulta (Gtil calcular
el tiempo de secado a partir de la curva de velocidad de secado. Por

definicion:

_ _dm, _ mgxdX
R=—-T0= Axdt (2.6-7)

Integrando la ecuacion (2.6-7) entre X; y X,, los contenidos iniciales y

finat de humedad libre, respectivamente, resulta:

.'i’*_s*f"lﬂé’_

e f (2.6-8)

tT=

Donde t; es el tiempo total de secado. La ecuacion se puede integrar
numéricamente a partir de ia curva de la velocidad de secado, o bien

analiticamente si se dispone de ecuaciones de R en funcién de X.
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Para periodo de velocidad constante R= R, y el tiempo de secado es

simplemente:

— mg(X—Xz)

t
¢ A*R,

(2.6-9)

En el periodo de velocidad decreciente, cuando la difusién es

controlada, el tiempo de secado t; para una lamina viene dado por:

452 8X
tr = ~—+In(5=2) (2.6-10)

Dyn?
Dénde:
D,: Difusividad a través del sélido.

S: semiespesor de la lamina.

X1: Contenido inicial de humedad libre.

X: contenido medio de humedad libre para el tiempo ¢;.

Para un R que varia linealmente con X, como ocurre en muchos solidos

porosos,

R=aX+h (2.6-11)

Donde a y b son constantes, y dR=adX, sustituyendo dX en la ecuacion
(2.6-8) se obtiene para el tiempo de secado en el periodo de velocidad

decreciente:
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bp=T0x [ ==l (26-12)
2

Donde R1 y R2 son las ordenadas de las humedades inicial y final,
respectivamente. La constante a es la pendiente de la curva de la velocidad

de secado y puede escribirse asi:

a=— (2.6-13)

Dénde:

R = velocidad en el primer punto critico

R = velocidad en el segundo punto critico

X, = contenido de humedad libre en el primer punto critico

X = contenido de humedad libre en el segundo punto critico
Sustituyendo a de la ecuacién (2.6-13) en la ecuacién (2.6-12) se
obtiene:

mS(XC”X) ln

= Ae(R—R) R, (2.6-14)

Cuando el procesc de secado abarca ambos periodos de velocidad
constante y de velocidad decreciente, el tiempo total de secado ty viene

dado entonces por:

tr =t + t; (2.6-15)
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2.2.6 Transferencia de calor sobre superficies tubulares

La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor. Se
caracteriza porque se produce por medio de un fluido (liquido o gas) que
transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccion
se produce tnicamente por medio de materiales, la evaporacion del agua
o fluidos. La conveccion en si, es el transporte de calor por medio del
movimiento del fluido. Por ejemplo, al trasegarlo mediante bombas o al
calentar agua en una caceroifa: el agua en contacto con la base de la
cacerola asciende, mientras que e! agua de la superficie, desciende,
ocupando el lugar que dejé la caliente.

La transferencia de calor implica el transporte de calor en un volumen
y la mezcla de elementos macroscopicos de porciones calientes y frias de
un gas o un liquido. Incluye también el intercambio de energia entre una
superficie sélida y un fluido o por medio de una bomba, un ventilador u otro
dispositivo mecanico (conveccion mecéanica, forzada o asistida).

En la transferencia de calor libre o natural, un fluido es mas caliente o
mas frio. En contacto con una superficie sélida, causa una circulacién
debido a las diferencias de densidades que resultan del gradiente de
temperaturas en el fluido.

La transferencia de calor por conveccién se expresa con la Ley del

enfriamiento de Newton:

: QCONV = hA(];up - Tao) (2‘7_1)
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o Transferencia de calor por conveccion forzada en flujo

turbulento

La turbulencia se presenta para nimeros de Reynolds superiores
aproximadamente a 2100 y, como fa velocidad de transferencia de calor es
mayor para flujo turbulento que para flujo laminar, la mayoria de equipos
operan en el intervalo de turbulencia.

Los primeros estudios sobre este caso estaban basados en
correlaciones empiricas por prueba de datos, tomando como guia el
analisis dimensional. Se ha alcanzado un profundo conocimiento del
mecanismo de la transferencia de cator con flujo turbulento, a la vez que se
han mejorado las ecuaciones aplicables a intervalos de condiciones mas

amplios.

¢ Unidades de transferencia de calor

Algunos secadores adiabaticos, en especial los secadores rotatorios,
se disefian en funcion del nimero de unidades de transferencia de calor
que contienen, se basan en la fase gaseosa. El nimero de unidades de
transferencia en un secador y para un sistema aire-agua Tw = Twa Viene

dado por:

Thp—T:
N, = [n-b—"wb 7-
t Tha=Twb (2 2)
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Dénde:
Tha' Temperatura de salida del fluido caliente
Thp- Temperatura de entrada del fluido caliente

Twp: Temperatura de bulbo himedo a la entrada

En la ecuacion (2.7-2) se supone que Tv= Tws lo cual puede ser valido o
no. Sin embargo, para fines de calculo, con frecuencia se hace esta
suposicion, debido a que Ty por lo general se desconoce.

La temperatura mas conveniente del gas a la salida es una cuestién
econémica; se estima a partir de la ecuacién (2.7-2), ya que se ha
demostrado empiricamente que los secadores rotatorios resultan mas

economicos cuando Nivaria entre 1.5y 2.5 (McCabe et al., 2007).

2.2.7 Las algas Lessonia nigrescens en el Peri
Esta especie bresenta un patron de distribucion subantartica,
encontrandose desde Callac en Perti Central, hasta Cabo de Hornos en
Chile. Las L. nigrescens se distribuye en el intermareal en las costas
rocosas expuestas y semi expuestas, formando cinturones continuos
interrumpidos sélo por la presencia de playas de arena. La extension de
estos cinturones es variable dependiendo de la extension del sustrato y el

grado de accién del oleaje (Alveal, 1995).
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TABLA 2.2

UBICACION TAXONOMICA DE LESSONIA NIGRESCENS

Clase : Phaeophyceae

Orden: Laminariales

Familia: Laminariaceae

Género: Lessonia

Especie: L. nigrescens

Fuente: Manual de cultivo de Macroalgas Pardas 2010

Las algas L. nigrescens de color verde pardusco o casi negro, de tamafio
intermedio crecen en fa zona intermareal-submareal formando densos
cinturones.

Durante todo el afio es posible observar en la superficie de las frondas
manchas oscuras de tamafio variable que corresponden a soros
esporangiales maduros. El disco de fijacion sirve de habitat y refugio a
numerosas especies de invertebrados y algas. L. nigrescens alcanza
tamarios de hasta 3 a 4 m de longitud, el disco basal puede tener hasta 50
cm de diametro.

Estas algas viven normalmente en sectores rocosos expuestos y de

gran movimiento de agua (Méndez, 2002).
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FIGURA 2.5

FOTOGRAFIA DEL ALGA L. NIGRESCENS

Fuente: Manual de cultivo de Macroalgas Pardas 2010

228 Importancia de las algas Lessonia nigrescens

Por razones econémicas, la biotecnologia ha prestado mucha atencion
a las algas marinas, porque son producidas naturalmente en grandes
cantidades, yaciendo en las orillas de las playas y siendo alguna de ellas
consideradas material de desecho. Su aplicacién como biosorbentes para
la eliminacion de contaminantes, podria interpretarse como el uso de
desechos para eliminar desechos. Las embarcaciones pesqueras que
arrastran enormes cardimenes de peces, arrastran también gran cantidad
de algas, las cuales pueden ser vendidas, ahorrandose de esta manera el

gasto asociado a su eliminacién (Navarro y otros, 2004).
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TABLA 2.3

COMPOSICION QUIMICA DE ALGAS (gr/100 gr base seca)

Alga Proteinas Lipidos Cenizas Fibra
dietética total
Grateloupia 229120 26+0.1 1851086 604+23
turuturu
Ulva clathrata 20.1+01 22+0.1 27510.2 40.6
Ulva lactuca 27211 03+00 | 11001 60.5
Durvillaea 116109 431086 | 257125 -
antarctica (tallo)
Laminaria 2570+0.11 |0.79+0.07 | 34.78 £ 0.08 -
saccharina
Hizikia fusiforme 109+1.0 14101 - 623107

Fuente: Quitral et al., 2012

Muchas empresas realizan sus operaciones de forma empirica, dado
que no ejecutan procesos de invesfigacion de mercado que sean
sistematicos y eficientes, lo que repercute en la poca o inexistente
preparacion, en la extraccion y recoleccion de algas marinas en el Litoral
Sur del Peru.

En la zona sur del Penl, se extrae con poca frecuencia L. trabeculata,
debido a la preferencia de las empresas procesadoras por L. nigrescens,
por el alto rendimiento en alginatos que estos producen y por el alto costo
que demanda la extraccion de L. trabeculata, pero recientemente su
extraccion se viene incrementando debido a la mejora en la estructura de

precios (Ayala, 2012).
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FIGURA 2. 6

USOS DEL ALGA L. NIGRESCENS

0% 0%

EFERDUZANTES

o COSMETICOS

W TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

RHARINA DE ALGAS

#OTROS

Fuente: Ayala 2012

De la figura 2.6 se observa que el mayor uso que se da alas algas
l.essonia nigrescens (Aracanto negro) es para harina de algas, seguido del
uso que se da para tratamiento de aguas, ya que son biosorbentes
potenciales para su aplicacion en la eliminacion de contaminantes de aguas

residuales a condiciones reales.

2.3 Definicion de términos basicos usados en el planteamiento de la
tesis.

- Alginatos: sustancia quimica proveniente de las algas pardas,

con la capacidad de gelificar. Son usados como gelificantes,

estabilizantes, espesantes, entre otros.
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Carta psicométrica: Diagrama que representa el sistema aire

— vapor de agua correspondiente a diferentes temperaturas.

Contenido de humedad, en base humeda: el contenido de
humedad de un sélido o solucién generalmente se describe en
funcién del porcentaje en peso de humedad; a menos que se
indique otra cosa, se sobreentiende que esta expresado en base
humeda, es decir, como (Kg humedad/kg solido humedo) 100=

(kg humedad!/ (kg solido seco + kg humedad)) 100=100X/ (1+X)

Contenido de humedad, en base seca: se expresa como kg

humedad/kg solido seco= X, base seca= 100X |

Humedad en equilibrio X*: es el contenido de humedad de una
sustancia que esta en el equilibrio con una presion parcial dada

del vapor.
Humedad ligada: se refiere a la humedad contenida en una

sustancia que ejerce una presion de vapor en el equilibrio menor

que la del liquido puro a la misma temperatura.
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Humedad no ligada: se refiere a la humedad contenida en una
sustancia que ejerce una presion de vapor en el equitibrio igual

a ia del liquido puro a la misma temperatura.

Humedad libre: la humedad libre es la humedad contenida por
una sustancia en exceso de la humedad en el equilibrio: X, -X*.
Solo puede evaporarse la humedad iibre; el contenido de
humedad libre de un solido depende de la concentracion del

vapor en el gas.

Gas saturado: es un gas en el que el vapor esta en equilibrio
con el liquido a 1a temperatura del gas. La presion parciai del
vapor en un gas saturado es igual a presion de vapor del liquido

a la temperatura del gas.

Punto de rocio Temperatura a la que una mezcla dada de

vapor de agua y aire se satura.

Secado por lotes: Proceso semicontinuo que mientras se lleva

a cabo no entra ni sale masa, pero existe un flujo de aire

continuo.
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Temperatura de saturacion adiabatica T, : cuando el gas se
lleva a la saturacion (el gas llegue a equilibrio con el agua) en
una camara adiabatica, a la temperatura de salida de! gas se le

ltama temperatura de saturacion adiabatica.

Temperatura de bulbo hiamedo: Temperatura de equilibrio
termodinamico entre la velocidad de transferencia de calor por
conveccion y velocidad de transferencia de materia que

abandona la superficie.

Temperatura de bulbo seco: Temperatura del aire que no

considera los factores ambientales, que es medida con un

termémetro convencional.
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. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacion
La presente investigacion se caracteriza por ser longitudinal estudiando
la variable a lo largo del tiempo establecido, por ser éste el determinante

en ia relacion causa efecto.
Por su naturaleza, todas las variables identificadas son del tipo
cualitativas. Por su dependencia Y es dependiente, y las variables X1y Xz

son independientes.

Es decir: Y=f(X4, X2). La figura 3.1 muestra la relacion entre las

variables.
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FIGURA 3. 1

RELACION DE LAS VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Y= Proceso de secado del alga Lessonia
- nigrescens.

Xi=Propiedades fisicoquimicas del
- alga Lessonia nigrescens.

Xz= Condiciones del secado del alga
Lessonia nigrescens en un secador
rotatorio discontinuo.

Fuente: Elaboraciép propia
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3.2 Operacionalizacion de variables

TABLA 3.1
OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE DIMENSIONES T INDICADORES METGDO
DEP.
« Experimental
Y= Proceso de | -Humedad final|-%
secado del alga | del producto
Lessonia secado
nigrescens.
VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES METODO
IND.,
Xi= - Densidad -giems3 » Bibliografia
Propiedades -Humedad -%
fisicogquimicas | inicial -°C «Experimental
del alga -Temperatura
Lessania de
nigrescens estabilidad « Experimental
guimica
Xz= -Flujo de aire | -m¥hr « Experimental
Condiciones del | caliente. -min
secado dei alga | -Tiempo de | -rpm « Experimental
Lessonia secado.
nigrescens en -Velocidad de « Experimental
un secador rotacion.
rotatorio
discontinuo

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Hipotesis

3.3.1 Hipétesis General

El proceso de secado del alga Lessonia nigrescens da buenos

resultados en un secador rotatorio discontinuo.




3.3.2 Hipotesis Especificas

a) Las propiedades fisico quimicas del alga Lessonia nigrescens es
apropiada para €l proceso de secado.

b) El secado de las particulas del alga Lessonia nigrescens se realiza

con un flujo de aire caliente que no supera a la temperatura de 50°C

y un tiempo maximo de 2 horas.
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IV. METODOLOGIA

4.1 Tipo de Investigacion

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se llevé a cabo una
investigacién cualitativa-experimental, en la cual se evaiudé el
comportamiento dinérﬁico del sistema para diferentes valores de las
condiciones de operacién, lo que permiti®é establecer las condiciones
adecuadas para el desarrollo del proceso.

Los tipos de investigacién que se realizaran en el presente trabajo de

tesis son:

e Por su finalidad la investigacion es de tipo aplicada, ya que los
resultados obtenidos lo podemos Hevar a la practica.

» Por su disefio interpretativo es experimental, porque requiere de
observacion, registro y andlisis de las variables que intervienen.

* Por el énfasis de la naturaleza de los datos manejados es del tipo
cualicuantitativa porque las variables de la investigacion son
cualitativas y cuantitativas.

* Por el ambito de desarrollo es de laboratorio, ya que la investigacion

se realizé a nivel iaboratorio.

4.2 Disefio de Investigacion
El disefio de la presente investigacién ha considerado 3 etapas, los

cuales se muestran en la figura 4.1:



FIGURA 4. 1

DISENO DE LA INVESTIGACION
( PRIMERA ETAPA DE LA \ ,/ SEGUNDA ETAPA DE LA O
INVESTIGACION ] INVESTIGACION
Identificar Xy | Identificar Xz
Método | Método
- Revision de publicaciones =¥ | - Método de ensayo de kaboratorio
- Revision de informacion 1 t - Comparacion de datos tetricos vs
recopilada \\ experimentales
N J - /

| TERCERA ETAPA DE LA INVESTIGACION

| Identificar Y

| Método

f - Pruebas de ensayos en laboratorio relacionando las variables
X1y X 2con {a teoria recopilada.
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4.3 Poblaciéon y muestra

La poblacion estard conformada por especialistas en el area de
transferencia de masa, transferencia de calor, microbiolégico e ingenieros
quimicos de la Universidad Nacional del Callao. Asimismo la recoleccion
de la muestras sera obtenida de la zona costera del distrito de Chala,
provincia de Caraveli y departamento de Arequipa, donde las algas se

encuentran varadas en las playas.

a) Muestras en la primera etapa de investigacion: en esta primera
etapa se realizara con el propésito de conocer las caracteristicas

fisicas y quimicas del alga Lessonia nigrescens.

b) Muestras en la segunda etapa de investigacion: en esta etapa
se hace la caracterizacion del proceso de secado calculando el %
solidos secos, %humedad en base seca para luego obtener las

graficas caracteristicas del alga Lessonia nigrescens

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
4.4.1 Materiales y reactivos
Equipos
» Estufa , temperatura maxima 250°C, sensibilidad 1°C
» Balanza analitica (METTLER TOLEDO), e=10mg

» Balanza de humedad



Secador rotatorio discontinuo

Materiales

Pipetas graduadas
Tubos de ensayo
Pipeta 1ml, div 1:100
Papet de aluminio
Pinzas de metal
Papel de filtro

Cuchillo

Insumos

Alga Lessonia nigrescens.

4.4.2 Método

A. PRE TRATAMIENTO

La materia prima se obtuvo de la zona costera del distrito de

Chala, provincia de Caraveli y departamento de Arequipa, donde

las algas se encuentran varadas en !as playas.
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B. LIMPIEZA

Se eliminé cualquier material extraﬁo que pueda afectar el
- g q_z

proceso de secado del alga Lessoma mgrescens Para ello se

utilizé agua destllada

C. SELECCION ‘Y'TAMA\E"zo'
Despues del pre tratamlento se IIevé a cabo eI cortado del alga
Lessoma mgrescens para tener una med%da esténdar y asi
facilitar Ias medlcwnes de la humedad EI corte fue de 2cm de
diametro y 0 5 cm. espesor aprox;madamente Luego la masa se
reglstro con una balanza analmca (ME'ITLER TOLEDO) de
precmén 0 01 g a mtervalos de tlempo deﬁnldos y se midié la

humedad

D. EQUIPO DE SECADO Y PROCESO
| Enesta seccwn se detailara algunos dé ‘Ios materlales a utmzarse
enla construcmon del secador rotatono |

. La coraza cm'n.c.l‘n::a? f ja seré hecha del ptancha de 3 mm

7. de acero Ia cual deberé ser rolada bara adqumr la forma
requenda La mal!a seré de acero moxndable mesh 16

-rolada EI éeéadér cuenta con sus respectlvas tolvas de

entrada y saltda del producto Todas Ias tolvas seran

hechas de acero de plancha de 1. 5mm
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8.1.24 Determinacion y ejecucion de operaciones en planta.

La determinacion de que operaciéon ejecutar la tomamos mi jefe y yo, luego de
analizar cada etapa y definir cual es el objetivo buscado. La ejecucién se da con
mi equipo del area de operaciones, para lo cual se les da las pautas y toda la
logistica necesaria. Operaciones como fransferencia de salmuera o lodos,
cosechas de carnalita con personal, adicion de componentes, evaluacion de
produccion, nivelacion de pozas de NaCl con maquinaria pesada, apertura o
anulacion de pases entre pozas, preparacion y despachos de cargas de
carnalita, refaccién de pozas, habilitacion de calicatas en torno a la planta,
seguimiento a poza especifica por todo el dia y rea, operacion de brine mixing
en las pozas, evaluacion de esponjamiento de la sal, etc. Con respecto a la
estacion de bombeo, se gestiona su operacidon, mantenimiento correctivo,
preventivo y todo lo necesario para que brinde el setvicio de abastecimiento de

la materia prima para el proceso.

8.1.3 Gestidon de Operaciones en el area de la concesion.

En cuanto al area total del proyecto tenemos la responsabilidad de mantener en
buen estado los 16 pozos perforados tanto de produccién como de observacion.

A su vez mantenemos un monitoreo mensual de sus parametros de densidad,
temperatura y nivel estatico.
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8.2 APORTES REALIZADOS EN BENEFICIO DE LA EMPRESA

El principal aporte es el haber logrado en equipo, “producir carnalita”, teniendo
en cuenta que algunos asesores de los inversionistas pusieron en tela de juicio
la posibilidad de logrario.

Entregar el disefic de planta, con el cual se obtiene carnalita, teniendo bajo
control determinados parametros. Cabe mencionar que se deben seguir con
pruebas como el aislamiento de toda el drea de las pozas, ya gue en la
actualidad el volumen de salmuera que retorna al acuifero por filtraciones
subterraneas es significante.

Disefiar y administrar informacion del proceso a través de graficos de control.

Capacitér a todo un equipo de trabajadores de la comunidad para poder cubrir
posiciones durante la etapa de explotacién.

- Desarrollar pruebas de lixiviacion de carnalita y silvinita con la cual se optimizara

el modelo matematico para determinar la produccion de KCi y % de recuperacion
de K.
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FIGURA 4. 2
DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL PROCESO DE
SECADO DEL ALGA LESSONIA NIGRESCENS
(ARACANTO NEGRO) EN UN SECADOR ROTATORIO

DISCONTINUO.

Pre tratamiento y
Limpieza

l

Selecciény

Tamafio

Analisis ]
A —

Andlisis quimico
Deshidratacién

proximal:

Humedad 30,50y 60°C

Grasa

Fibra l

Ceniza

Proteina L Pesado e [ Andlisis ]
Carbohidratos

Fuente: Elaboracion propia
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V. RESULTADOS

Con el objetivo de comparar y validar el secador rotatorio discontinuc
respecto de la metodologia tradicional, se procedié a realizar pruebas de
secado del alga Lesscnia nigrescens de 2.0 cm. de diametro y 0.5 cm. de
espesor, considerando tres temperaturas de trabajo (30, 50 y 60 °C) y un
flujo de aire de 7.9693 m%s (Ver Anexo N° 10} hasta alcanzar una humedad
aproximada del 18% b.h. (0.219 g agua/g m.s.). La humedad inicial de la
muestra en fresco se determiné por diferencia de peso hasta peso
constante. E! valor promedio fue de 68.476 % b.h. (2.174 g agua/g m.s.)
(Ver Anexc N°8).

Los experimentos de secado se llevaron a cabo por triplicado utilizando
un secador rotatorio discontinuo que se encuentra implementado en la
Universidad Nacional del Callao, donde se pudo observar y registrar la
informacién experimental en forma remota a través de un PC en tiempo

real.

5.1 Especificaciones del Secador Rotatorio
En la Universidad Nacional del Callao se tiene implementado un
secador rotatorio discontinuo con las siguientes especificaciones:
Longitud, L=45.5 cm
Diametro, D=33.5 cm

Peso =1 Kg.
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Potencia motor o drum: 0.75 HP
Potencia motor del ventilador 1 (inyector de aire): 1800W

Temperatura del solido alimentado: 5 °C

5.2 Curvas de secado

Los resultados que se muestran a confinuacion, revelan el
comportamiento experimental de la pérdida de masa del alga Lessonia
Nigrescens (Aracanto negro) en funcién de variables controladas, durante
todo el proceso.

Las curvas de secado muestran el comportamiento de extraccién de

agua liquida por medio del aire caliente a través del mecanismo de secado.

FIGURAS. 1
CURVA DE SECADO DE %PERDIDA DE H20 EN FUNCION DEL
TIEMPO _

% 30°¢ 50°C 60°C |
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Fuente: Elaboracion propia
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FIGURAS. 2

CURVA DE SECADO DE LA HUMEDAD EN BASE SECA DEL ALGA

EN FUNCION DEL TIEMPO
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Fuente: Elaboracién propia

TABLA 5.1

PRUEBAS ESTADISTICAS PARA LA VALIDACION DE LOS DATOS

PARA CADA TEMPERATURA DE SECADO

Y=C*exp(- K*t)

T (°C) R? < m
30 0.980 2.7349 0.007
50 0.973 2.8895 0.002
60 0.984 2.1279 0.018

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar claramente la diferencia entre las curvas,
hasicamente atribuible a los menores tiempos de secado que se obtienen
al aumentar la temperatura, especificamente para 30, 50 y 60 °C, se
lograron tiempos de secacio de 360, 130 y 126 min., respectivamente. Asi
mismo se comprueba que para todas las temperaturas ensayadas, las

curvas de secado presentan una tendencia exponencial decreciente.

55



VI.  DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de hipétesis con los resultados
HIPOTESIS GENERAL:

Eif proceso de secado del alga Lessonia nigrescens da buenos
resultados en un secador rotatorio discontinuo ya que disminuye el tiempo
de secado a 126 minutos a una temperatura de 60°C, con un flujo de aire
de 7.9693 m3/s y una velocidad de rotacion de 13.20 rpm.

Por lo que la hipétesis general del presente estudio es aceptada.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

a) Las propiedades fisico quimicas del alga Lessonia nigrescens es
apropiada en el proceso de secado hasta una temperatura maxima
de 60°C ya que se logré el objetivo de reducir la humedad presente
del alga Lessonia nigrescens.

Por lo que la hipétesis especifica N°1 del presente estudio queda
aceptada.

b) El secado de las particulas del alga Lessonia nigrescens se realiza
con un flujo de aire caliente de 7.9693 m3/s, con una temperatura

adecuada de 60°C y un tiempo de 126 minutos.
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6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Vega y Martinez (2015), describieron e implementaron un sistema
rotatorio de flujo constante para secado de cacao utilizando transferencia
de calor por conveccion y control predictivo basado en modelo. Se realizé
un algoritmo de control predictivo basado en modelo con el cual se regula
el flujo masico de gas, la energia calorifica necesaria para realizar el
secado de cacao dentro del cilindro rotatorio cdmara de secado. Los
ensayos se realizaron en un sistema prototipo para secado de cacao que
mide 2 m de longitud y un didametro de 0.5 m en el cual ingresan 310 Kgr.
Obteniendo un reduccion de humedad de 60% a 12% durante un tiempo de
10 horas, mientras que en este estudio se realizé el estudio det proceso de
secado de las particulas del alga Lessonia nigrescens realizadndose con un
flujo de aire caliente de 7.9693 m3/s, a una temperatura adecuada de 60°C
y un tiempo de 126 minutos.

Asimismo, se encontraron estudios similares con otras tipos de
materias primas y otro tipo de Sistema de secado que se detallan en la tabia

6.1.
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TABLAG6. 1

CONDICIONES DE OPERACION Y RESULTADOS

OBTENIDOS DE ESTUDIOS SIMILARES.

Flujo
Referen Materia Sistema | Longitud } Didmetro | Humedad | Tiempo | mésico | Temperatura
cia de secado {(m) (m) Final (%) {min) de {°C})
aire(kgls)
Secador 600
Vegay :
Martinez | cacao | ROtatoriode 2 05 12 05 50
(2015) fujo
constante
Castaho, Secador
Rubioy rotatorio
Ortega arena continuo en 4 08 5 - 1.5 60
{2009) isocorriente
Torres y Secador
sper | Pulade | roratorio de 6.7 1.338 8 45 361 60
2009) | P malla
Rueday Secador
Rueda Pollingza rotatorio 24 0.64 15 - 1.37 120
(2009) continuo
Vega, Alga
A Secador
Telloy Gracilaria .
Lemus | (Gracilaria d?g;ggﬂv: - - 18 316 - 60
(2007) | Chilensis) ejas
Giraldo Secador
’ Pulpa de :
Arevalo y convectivo - - 20 - 60
ofros. Cupuacu de bandejas 486

Fuente: Elaboracién propia
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VL.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 el proceso de secado del alga L.essonia nigrescens en un
secador rotatorio discontinuo, permitiendo realizar experiencias de
secado a distintas temperaturas de manera automatica, prescindiendo
de manipuiacién humana tanto de la muestra de alimento y como de las
variables de proceso. Esto facilito el manejo y registro de los datos

resuitando en un proceso mas flexible y con menos error asociado.

Se determiné las propiedades fisicoquimicas del alga Lessonia
nigrescens para el secado optimo resultando de Humedad de 71,17%,

Proteina (2.38%), Grasa (0.15%) y Carbohidratos (19.08%).

Se determind las condiciones de secado de! alga Lessonia nigrescens
en un secador rotatorio discontinuo que debera ser en un tiempo de
secado a 126 minutos, a una temperatura de 60°C, con un flujo de aire

de 7.9693 m3/s y una velocidad de rotacion de 13.20 rpm.
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Vill. RECOMENDACIONES

Secar por mas tiempo el alga Lessonia Nigrescens al aire libre para que
cuando ingrese al secador io haga con una menor humedad y asi

reducir el consumo de energia a secar.

Para trabajos futuros se recomienda estudiar el efecto de las diferentes
configuraciones de flujo de aires con el objetivo de aumentar la

eficiencia de secado.

Se recomienda hacer un estudio termo- econémico para evaluar las

posibilidades de ahorro de energia.

Se recomienda también realizar un estudio para implementar un control

automatico para el Sistema Secador Rotatorio Discontinuo.

Se recomienda estudiar para los modelos matematicos las constantes

de la ecuacion de la cinética de secado.
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ANEXO N° 01

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: PROCESO DE SECADO DEL ALGA LESSONIA NIGRESCENS {ARACANTO NEGRO) EN UN SECADOR ROTATORIO

DISCONTINUO.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DEP. DIMENSIONES INDICADORES METODO

¢Coémo desarrollar e D
esamroltar el proceso de | £l proceso de secado del alga _

g;oﬁse‘;::n?:ﬁd;g:éns secado del alga Lessonia | Lessonia nigrescens da buenaos \d(;i I;rlgac?_seosg:n?:cado - Humedad final de! % + Experimental
ef? un  secs dor?’ot atorio nigrescens en un secador | resultados en un secador rotatorio nlgrescens producte secado.
discontinuo? rotatorio discentinuo. discontinuo. 9 '

PROB. ESPECIFICOS OB.J. ESPECIFICOS HIP. ESPECIFICAS VARIABLES IND. DIMENSICNES INDICADCRES METODO

a) Obtener las . . . 3 ok

a} ¢(Cusles sonlas . a) Las propiedades fisico - . - Bensidad -gfem + Bibliografia
propiedades gsr.?;c;eﬂ?r(r‘\?cis del alaa quimicas del alga Lessonia é;grﬂgﬁg:gzzl alda -Humedad inicial % + Experimental
fisicequimicas del alga Less :ni a nigrescen 59 higrescens es apropiada para el Lessgni ani resoensg -Temperatura de <C » Experimental
Lessonia nigrescens? g ’ proceso de secado, 9 ) estabilidad quimica
b} ¢Cusles son las | b)Obtener las | b) El secado de las particulas del | X.= Condiciones del | - Flujo de aire caliente -meh » Experimental
condiciones de secada | condiciones més | alga Lessonia nigrescens se | sscado del alga | - Tiempo de secado -min s Experimental
del alga Lessonia | apropiadas  para el | realiza con un flujo de aire caliente | Lessonia nigrescens en | - Velocidad de rotacidn rpm s Expefimental
nigrescens en un secador | secado del alga Lessonia | que no supera a fa temperatura de | un secador rotatorio
discontinuo? nigrescens 50°C y un tiempo méximo de 2 | discontinue.

horas.

RELACION DE VARIABLES:
Y = Proceso de secado del alga Lessonia nigrescens.
X1= Propiedades fisicoquimicas del alga Lessonia nigrescens.

X2= Condiciones del secado del alga Lessonia nigrescens en un secador rotatorio discontinuo.

Y=1{X4, X2}
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ANEXO N° 02

ETAPA DE REQOLECCI()N DEL ALGA LESSONIA NIGRESCENS

v

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N° 03

FOTOGRAFIAS DEL SECADOR ROTATORIO DISCONTINUO
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 04
COMPOSICION QUIMICA APROXIMAL Y DE ENERGIA DE LAS

ALGAS LESSONIA NIGRESCENS

Resultados

Ensayos Unidad nt
Proteina (N x 6,25) g/100 g 2,38
Grasa g/100 g 0,15
Humedad g/100 g 71,17
Ceniza g/100 g 7,22
Carbohidratos 9/100 g 19,08
Calorias Kcal/100g 87,19
Calorias provenientes de | Kcal/100g 9,52
proteinas

Calorias provenientes de | Kcal/100g 1,35
grasa

Calorias provenientes de | Kcal/100g 76,32
carbohidratos

Fuente: Elaboracion propia.




METODOS

Proteina: AOAC 978.04, ¢3, 20 th Ed. 2016. Nitrogen (total) (crude protein)
in plants. Kjeldahl methods.

Grasa: AOAC 930.09, ¢3, 20 th Ed. 2016. Ether Extract of plants.
Gravimetric method.

Humedad: AOAC 930.04, c3, 20 th Ed.2016. Loss on Drying (Moisture) in
plants.

Ceniza: AOAC 930.05, c3, 20 th Ed 2016. Ash of plants.

Carbohidratos, Caloria, Caloria proveniente de las proteinas, grasas y

carbohidratos: Por calculo.
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ANEXO N° 05
PERFIL DE LA TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO

Tprom=30 °C

-.010
1 Volt

1

-10.008
5.006

.B20
2=2 Volt

-5.000
1206.00

-216.00

4e0  Woit

Fuente: Elaboracion propia
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AN

PERFIL DE LA TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO

Tp

EXO N° 06

rom=50 °C

=10.000

5.000

006

...............

2=2 Volt

~5.000

i1208.00 i ;

210,89 -

4=0  Volt

17 PO Pevisfon s T

S s/CHAN. 33.33333 s DIV 0 E

Status. SET—U? ~

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 07
PERFIL DE LA TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO
Tprom=60 °C |

=-.010

1=1 Volt

~10,000

5. 000

.o

-2 Volt ;

_5.000 t s - ..(..4-

59,19

T

__=1b.00 |7

: 0.
=0 Volt [

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N° 08

TABLAS DE DATOS DE TIEMPO, MASA, HUMEDAD EN BASE
SECA Y HUMEDAD EN BASE HUMEDA.

T=30°C
X{gr agua/gr %humedad(gr agua/gr
t (min) W (gr) solido seco) solidos totales)

Q 3.379 2.576 0.000

5 3.179 2.364 5.919
15 3.123 2.305 7.576
20 3.005 2.180 11.068
30 2.895 2.063 14.324
40 2.760 1.921 18.319
50 2.648 1.802 21.634
60 2.560 1.709 24.238
70 2.380 1.519 29.565
80 2.312 1.447 31.577
90 2.201 1.329 34.862
105 2.105 1.228 37.701
125 2.023 1.140 40.144
145 1.943 1.056 42.49
165 1.830 0.937 45.842
185 1.704 0.803 49.571
205 1.593 0.686 52.856
235 1.475 0.561 56.348
255 1.429 0.512 57.709
275 1.307 0.383 61.320
295 1.264 0.338 62.592
315 1.231 0.303 63.569
335 1.207 0.277 64.279
355 1.176 0.244 65.197
375 1.159 0.226 65.700
385 1.123 0.188 66.765
395 1.089 0.152 67.772
415 1.073 0.135 68.245
435 1.064 0.126 68.511
455 1.047 0.108 69.015
475 1.019 0.078 69.843
515 0.974 0.031 71.175
535 0.945 0.000 72.033
555 0.945 0.000 72.033

Fuente: Elaboracién propia
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T=50°C

X(gr agua/gr solido { %humedad(gr agua/gr
t (min) W (gr) $eco) solidos totales)
0 2.327 2.111 0.000
20 1.962 1.623 15.685
40 1.656 1.214 28.835
60 1.47 0.965 36.829
80 1.291 0.726 44 521
100 1.078 0.441 53.674
120 1.041 0.392 55.264
140 0.905 0.210 61.109
160 0.829 0.108 . 64.375
180 0.819 0.095 64.804
200 0.78 0.043 66.480
220 0.766 0.024 67.082
240 0.748 0.000 67.856
260 0.748 0.000 67.856
280 0.748 0.000 67.856
Fuente: Elaboracién propia
T=60°C
X(gr agualgr %humedad(gr agua/gr
t (min) W (gr) solido seco) solidos totales)
0 1.441 1.902 0.000
10 1.281 1.580 11.080
20 1.182 1.380 17.990
30 1.092 1.199 24.210
40 1.012 1.037 29.790
50 0.940 0.893 34,780
60 0.876 0.763 39.230
70 0.819 0.649 43.170
80 0.769 0.548 46.660
90 0.724 0.459 49.740
100 0.685 0.380 52.440
110 0.651 0.312 54,790
120 . 0.622 0.252 56.840
140 0.574 0.157 60.140
160 0.539 0.086 62.570
180 0.497 0.000 65.540
200 0.457 0.000 65.540
220 0.437 0.000 65.540

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N° 09
RESUMEN NORMA ISO-5167
Esta norma se refiere a la medicion de flujo con instrumentos de reduccion
de area, para tuberias circulares con la seccion totaimente liena de fluido.
Segun esta norma el flujo masico de cualquier fluido se determina mediante

la siguiente expresion:

Ce =&
==~ 4%.2A
qm 1—ﬂ4 4 : ppl

Donde:

C. es el coeficiente de descarga que depende del elemento primario
{Venturi, tobera o placa orificio) y de las condiciones del flujo, que se
determina experimentalmente.

£: es el coeficiente de expansion, que toma en cuenta la compresibilidad
del fluido.

El calculo del flujo volumétrico se realiza con la expresion:

_n
Vo,

p: Es la densidad det fluido en las condiciones en que se realiza la medicion.

9y

Adicionalmente por lo general se requiere del nimero de Reynolds, que se
obtiene con la expresion:

- Referido al flujo en la tuberia:
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nD  4q,

| 4

Re(D)=

1

wie, D

La siguiente tabla resume para cada uno de los caso de calculo los términos

que deben ser considerados para este calculo iterativo:

Valores
conocido
S

g D, d, Ay

Calcular

q.m ¥ q"

Ténmino
invariant
€

4= ad’ \(2App,
ﬂip\h - p°

Ecuacidn
e
iteracidn

REéD] % A

Variable
_“:’
En
algorinm
[e)

X, =Re(D)=C4,

Criterio
de
precision
n o
detenmin
ael
wsnario

PREY

el 110

Valor en
primera
iteracion

Fuente: Jean-Francois Duthoste — Escuela de Ingenieria Mecanica
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ANEXO N° 10
CALCULO DEL FLUJO DE AIRE EN BASE A LA NORMA ISO-5167.

# iteracién T=30°C

i qv{m3/s) qm{(Kgr/s) Re(D) C

1 0.0002 2.396 0.05950 1912.700
2 0.3938 0.4584 11.6220 7.2425
3 2.8522 3.3200 84.1729 1.5282
4 4.3587 5.0735 128.6312 1.2272
5 5.3489 6.2262 157.8551 1.1219
6 6.0008 6.9850 177.0900 1.0715
7 6.4299 7.4844 189.7557 1.0439
8 6.7121 7.8129 198.0840 1.0276
9 6.8973 8.0285 203.5480 1.0177
10 7.0193 8.1705 207.1501 1.0114
11 7.0993 8.2636 209.5092 1.0074
12 7.1518 8.3240 211.0589 1.0049
13 7.1868 8.3654 212.0921 1.0032
14 7.2097 8.3922 212.7695 1.0021
15 7.2248 8.4097 213.2134 1.0013
16 7.2341 8.4206 213.489 1.0008
17 7.2406 8.4280 213.6788 1.0006
18 7.2449 8.4331 213.8067 1.0004
19 7.2477 8.4364 213.8909 1.0003
20 7.2498 8.4388 213.9522 1.0002
21 7.2512 8.4404 213.9028 1.0001
22 7.2519 8.4412 214.0127 1.0000

Fuente: Elaboracion propia
# iteracién T=50°C

i qv(m3is) gm(Kgris) Re(D) C

1 0.0002 0.0002 0.0056 25382.41
2 5.3970 5.8936 142.5252 1.1717
3 6.3236 6.9054 166.9949 1.0965
4 6.9338 7.5717 183.1080 1.0579
5 7.3352 8.0101 193.7092 1.0350
6 7.5993 8.2984 200.6825 1.0228
7 7.7731 8.4883 205.2733 1.0147
8 7.8873 8.6130 208.2889 1.0095
9 7.9622 8.6947 210.2660 1.0062
10 8.0115 8.7486 211.5688 1.0040
11 8.0435 8.7835 212.4134 1.0026
12 8.0644 8.8063 212.9644 1.0017
13 8.0781 8.8212 213.3261 1.0012
14 8.0877 8.8318 213.5819 1.0007
16 8.0933 8.8379 213.7289 1.0005
16 8.0973 8.8423 213.8341 1.0000

Fuente: Elaboracién propia



# iteracion T=60°C

i qv{m3/s) qm{Kgr/s) Re(D) C

1 0.0002 0.0002 0.0054 26526.367
2 5.7249 6.0684 143.0836 1.1697
3 6.6964 7.0982 167.3649 1.0855
4 7.3359 7.7760 183.3464 1.0574
5 7.7569 8.2224 193.8719 1.0357
6 8.0338 8.5158 200.7898 1.0226
7 8.2153 8.7082 205.3263 1.0146
8 8.3352 8.8353 208.3232 1.0094
9 8.4135 8.9183 210.2802 - 1.0061
10 8.4648 8.9727 211.5628 1.0040
11 8.4986 9.0085 212.4070 1.0026
12 8.5206 9.0319 212.9587 1.0017
13 8.5350 9.0471 213.3171 1.0012
14 8.5452 9.0579 213.5717 1.0008
15 8.5520 9.0651 213.7415 1.0005
16 8.5562 9.0696 213.8476 1.0003
17 8.5587 9.0722 213.9089 1.0000

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 11

PROPIEDADES DEL AIRE A PRESION ATMOSFERICA

TABLA 3. Propiedades del aire a presion atmosférica

l;‘niqades bl
Viscos v
Temperatura Deasidad Viscoskda bvgogron el vomido
e ) ox s s ¢
- {m'/s) (m/s)
50 1,582 t 46 x 107 o2 x 167 299
30 1452 1.56 LO% x 10 312
220 1.304 1.61 1.6 319
10 1.342 1.67 124 335
o 12 172 1.33 i1
0 1.247 176 142 237
206 1204 .81 1.51 243
3 11464 1.86 i 60 240
At 127 1.9 .69 ass
0 1402 1.5 1.79 360
T 1.060 2.00 : 1.%9 AGhH
m 1030 205 i) 370
&0 1000 209 208 377
o0 0,873 243 2.9 382
100 0.946 247 2.30 187
200 0,746 2.57 348 416
30 0.616 2443 x 1’ 475 x 10° 480
Unidades inglesas
Temperaturn Prmidad Viscosidad Viseosklad Velacidad
(°F) (sagA?y (Ib-s/fv?) R i
T 000280 234 x 10" H1.9 % b 1628
) ' 1.00268 23N 126 1023
0 D.ON2SF 3.50 3.6 1078
a0 D7 5.6 146 1096
ah a.00237 374 155 117
638 H.00233 351 16.0 P28
70 H.00228 185 169 1138
1) D220 -~ ik 1139
120 S T Tk 4.07 189 115D
160 000199 5.23 213 1220
20m kY] 450 24,1 {248
300 000162 4,08 30T 1248
400 000144 e 367 1433
1900 NGRS 7875107 932 x 10° 1830

Fuente: Jean-Francois Dulhoste — Escuela de Ingenieria Mecanica
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