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RESUMEN: EIl presente trabajo se realizd
con la finalidad de modelar el proceso de
secado de quinua por medio del lecho
fluidizado, primeramente se realizd el
balance de materia y energia, asi obtener
una ecuacion que nos ayude a predecir
la temperatura de salida del producto
y del aire, posteriormente se realizd el
experimento de manera practica donde se
realiza el secado de quinua, ingresando al
secador con un peso de 66.7g de quinua
humeda donde se tuvo una actividad de
agua inicial de 12% la cual fue secada a una
temperatura de 60°C, Mediante el usé los
software de Python y Matlab se obtuvo el
analisis de datos para la curva de secado y
obtencién de calor especifico de la quinua a
partir de las tablas peruana de composiciéon
de alimentos, después del secado se obtuvo
un peso promedio de 42.7g de quinua seca
con una actividad de agua de 2.19%, con
un rendimiento de 74.95%. La ampliacion
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en software como Qpython y Matlab junto a los métodos numéricos de la ecuacion de Euler
ayudaron a predecir la disminucion de actividad de agua y peso.
PALABRAS-CLAVE: Humedad, Actividad de agua, Temperatura, Peso, Prediccion

MODELING AND SIMULATION OF QUINOA DRYING BY FLUIDIZED BED USING
THE EULER EQUATION

ABSTRACT: The present work was carried out with the purpose of modeling the quinoa
drying process through the fluidized bed, firstly the balance of matter and energy was carried
out, thus obtaining an equation that helps us to predict the outlet temperature of the product
and the air, later the experiment was carried out in a practical way where the drying of quinoa
is carried out, entering the dryer with a weight of 66.7g of wet quinoa where there was an
initial water activity of 12% which was dried at a temperature of 60° C, By using the Python
and Matlab software, the data analysis was obtained for the drying curve and obtaining the
specific heat of quinoa from the Peruvian food composition tables, after drying an average
weight of 42.7g of dry quinoa with a water activity of 2.19%, with a yield of 74.95%. The
extension in software such as Qpython and Matlab together with the numerical methods of
Euler’s equation helped to predict the decrease in water activity and weight.

KEYWORDS: Humidity, Water Activity, Temperature, Weight, Prediction

INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es desarrollar un modelo matematico y una simulacién
numeérica que permita simular el comportamiento de la temperatura y la pérdida de humedad
(entre otras variables) de la quinua sometidas a un proceso de secado por lecho fluidizado.
La energia térmica empleada en este proceso puede proceder de cualquier fuente de
calor. El secado es un proceso térmico que se basa en el intercambio de masa (agua) y
energia (calor) entre el producto a secar (quinua) y el medio de procesamiento o fluido de
secado (aire). Es necesario conocer los mecanismos de transferencia de calor y de masa
asociados para poder disefiar un proceso térmico mas economico y eficiente. Se partié de
las curvas experimentales de la humedad de la quinua respecto al tiempo tomadas. Se
estudi6 la cinética del secado de la quinua para una T de entrada variable, calculando la
derivada de la curva de la humedad con el tiempo, es decir, la velocidad de secado que
corresponde a cada valor de humedad, para cada temperatura. A partir de las condiciones
iniciales (producto con 100% de humedad y temperatura inicial) se calcula la velocidad de
secado inicial, y el resto de valores se calcularan resolviendo las ecuaciones asociadas de
forma ciclica durante todo el proceso. La velocidad de secado permite calcular la variacion
de humedad del alga con el tiempo, necesaria para el célculo de las ecuaciones presentes
en los balances de calor y masa, comportamiento de las temperaturas y humedades en
cada instante de tiempo, en funcién de una temperatura de entrada al secador variable. El
modelo se simul6 numéricamente utilizando la herramienta informéatica MATLAB®.

Método de Euler es un método de primer orden, es decir, el error local es proporcional
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al cuadrado del tamafo del paso y el error global es proporcional al tamafio del paso.
El método de Euler a menudo sirve como base para construir métodos mas complejos.
Considere el problema de calcular la pendiente de una curva desconocida que comienza
en un punto dado y satisface una ecuacion diferencial dada. Se puede pensar en una
ecuacion diferencial como una férmula que nos permite calcular la pendiente de la tangente
a una curva en cualquier punto de la curva después de calcular el punto. (Acosta, 2016) El
método de Euler consiste en aproximar la derivada por la férmula de dos puntos.

Y (x)~ y(x+y’2—y(x) (1)

con lo que obtenemos la relacion de recurrencia

y(x+y)=y ) +ht(x ) ()

El secado significa eliminar el agua de los materiales de proceso y otras sustancias.
El término secado también se usa para eliminar otros liquidos organicos como benceno o
solventes organicos de soélidos. Son equipos utilizados para separar un liquido de un s6lido
mediante la evaporacion. Principalmente es utilizado para reducir o eliminar humedad. En
estos equipos la fuente de calor es una corriente de gas caliente. El material para el secado
puede estar estatico, movil, fluido o diluido. (Pontiles de Hernandez, 2012). Los secadores
se clasifican segun las operaciones de secado pueden clasificarse ampliamente segun
que sean por lotes o continuas. Estos términos pueden aplicarse especificamente desde
el punto de vista de la sustancia que esta secando. (Pontiles de Hernandez, 2012) Los
secadores se clasifican segun:

El método de transmision de calor a los sélidos himedos

»  Secadores directos.
+  Secadores indirectos.
+  Secadores diversos.
Las caracteristicas de manejo y las propiedades fisicas del material mojado
+  Secadores discontinuos o por lote.
+  Secadores continuos.
+  Secadores para s6lidos granulares o rigidos y pastas semisolidas.

»  Secadores que pueden aceptar alimentaciones liquidas o suspensiones.

El primer método de clasificacion revela las diferencias en el disefio y el
funcionamiento de secador, mientras que el segundo es mas Util para seleccionar entre
un grupo de secadores que se someten a una consideracion preliminar en relacién con un
problema de desecacion especifico. El objetivo se secar la quinua consiste en prolongar
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la vida util de quinua por reduccion de su actividad de agua, el término secado se usa
también en referencia a la eliminaciéon de otros liquidos organicos, tales como benceno
o disolventes organicos de los materiales de sélidos. En general, el secado significa la
remocion de cantidades de agua relativamente pequefos, de una cierta materia, en la
evaporacion, el agua se elimina en forma de vapor a su punto de ebullicién, el secado,
el agua casi siempre se elimina en forma de vapor con el aire. (Cerron, 2013). El secado
de alimentos esta relacionada con la ley de y los fenédmenos de transferencia internos de
difusividad liquida, se debe evaluar las propiedades de difusividad efectiva y la energia de
activacion,(Pantoja et al., 2016), la velocidad de secado se definira por la difusion de la
humedad desde el interior a su capa superficial, que se representa por la segunda ley de
Fick para la difusiéon en estado no estacionario.(Chinenye et al., 2010)

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

*  Quinua

Equipos

+  Secador de lecho fluidizado
+ Balanza analitica
Materiales

+  Termometro

»  Recipiente

»  Bolsas polietileno

METODOS

Diagrama de proceso
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MATERIA QUINUA

v
PESADO

v
REMOJADO
h 4
PESADO
h J
SECADO
A 4
PESADO

Figura 1. Diagramas de proceso de secado

Balance de masa

La medicién basada en el balance de masas permite inferir los niveles de desechos

alimentarios al comparar los insumos o entradas con las salidas.

Acumulacion = masas que entran - masas que salen (3)

Balance de energia

| . dE . .
Balance de energia aire: -~ = X Qentrada — X Usatida

dE drT,

= MCpa gt 5)
Entra: MaCpaThine  -oveeenr (6)
Sale: (120 CpaTPout + heAp(TPoue = Thout)) oo %)

Vamos a agrupar lo que entra al sistema y restarle lo que sale, si sustituimos ambos

miembros en el Balance de Energia obtenemos la siguiente expresion:

ala _ . p . p p P
man‘a d_ta - macp,aTa,int - (maC'P.aTa,out + hCAp(Ta,out - Tp,out)) -------- 8

Expresaremos los diferenciales como incrementos:

p p-1
dTa —_ Ta,out_Tu,out
Mg Cpa gt = Mgy q 200 N C)!
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Multiplicamos todo por para simplificar a ambos lados:

Malp,a
At Taout — Taour _ At At
3 14
myCpq Malpa At muCp,a MaCy, Ta ne mqCpa (mﬂcrp'ﬂTa out +h Ap( a,out Tp,out))
' p-1 At s 1] At . p
Ta out Ta out — Ma maTa,int - MaCpa (mac'p.aTa out Th AIJ( aout ~ p,out)) """"" (10)

Pasaremos todo a la derecha salvo el término que deseamos calcular 77

a,out

y operaremos:

At At A
p _pp-1 p . mp 4 p
Ta out Ta out T — m Ta int m_ma aout — h A Ta out T h A Ta out
a a
Tomamos el 4° miembro de la ecuaciéon y operamos:
AthATp At hATP AthAI/;,p
mq cipta,out — paEVcC a cop aout Cpapagv V a,out
Simplificando con las relaciones conocidas tenemos:
hedp Vp _ 1
—— —& e (11
PatVe Vp ﬂaE p( ) ( )
. . At h
Asi, el 4° sumando quedaria: = ———%qa,(1 — &)T? a.out
paPa€

Aplicamos lo mismo para sumando °5 y tendremos lo siguiente

P ... heA,T, =y A Tedy Vo
mg TP pout = pagvccp,a p Out Cpapagv Vp b
At h,
=+——a,(1-
FCpapas Mylou

Volviendo a la expresion original, pasamos todos los sumandos multiplicados por

T . laizquierda y sacamos factor comin 7 .

At At . t he
Tz:)aut = thout + Tzfmt m man sap(l - S)Tf,out +— C Pak al’(l ) p.out
a

p.aFa

t At At he
P ¢ .
T:out + Mg To oue + ap(1 - T, aout = Tr‘fout + ”LﬂTaI:int +——a,(1- Ty, p.out
Cp,a Pa€ Mg Cpa Pak

At At h, . At At h,
TP — g+ ——a,(1—&)+1|=TP " +— m, T,  +——a,(1—
a,out m, a Cp,apas P( ) uout mg a’a,int C aPak p( ) p,out
T ., 1
Multiplicamos la ecuacion e
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IT” (At‘+Athc (1 )+1) T”_+t'Tp +Ath 1-oT1?
— My +———a,(1—¢ = — Mgl a
At a,out Mg a Cp,a » P a,out mg a’ta,int Cpapa P p,out
i 1\ TN m h
Pt | —= )= caout A LT
Ta,aut (pav + Cpa PaE ap(l S) + At) At +— TM"3+Cp,apaEap(1 8) pout
Despejando T¢_, tenemos:
-1 h
) a:;uf;zz b et Cp,ai’ —ap(1- eT? pout
Ta out = e, e Aol (12)
PaVa Cp,aPaEap RAY:
BALANCE DE ENERGIA PRODUCTO
dTy

E . .
- = 2 Qentrada — Z Qsatida = mpcp.p dt

Expresaremos los diferenciales como incrementos

mpcp,p% = mpCp,prmAi:pm ......... (13)
Entra:
hcA ( aout — :out) ......... (14)
Sale:

Aphyy oo (15)

w out

Vamos a agrupar lo que entra al sistema y restarle lo que sale, si sustituimos ambos

miembros en el Balance de Energia obtenemos la siguiente expresion

MgCpa 2 2 = heAp(Thoue = Tyoue) = MyoutAplyg oo (16)
Multiplicamos todo por at para simplificar a ambos lados:
MpCp,p
At T(fout Trfoult At At
MpCp, heAp(Th out = Thout) — =1 uehcAphsg
myCpp P07 At - myCyp A M 0" Mo
D
TP TPl = heA Tam"’tAt hedy poutAt_nw outAphygAt
Jout out —
p.ou pou m,Cp,p my,Cphop m,Cp,p

Pasaremos todo a la derecha salvo el término que deseamos calcular T2 y sacamos

factor coman 77 _

Capitulo 9
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heApTy oAt  heApTy oAt B nh oucAphyg At

TP +TP
pou My Cpp myCpp mpCpp pou
P P
P (1 hcApAt> _ heApTy ouent _ Ny, oueAphrg At p-1
out = out
pou My Cpp My Cpp My Cpp pou

. N |
Multiplicamos la ecuacion m :

p-1
At pout —T

1. heApAt) 1 heApTaouelt 104 uAphyg At 1
At mypCyy At myCy, At Pout

My Cpp

Tp

pout

-1
< 1 h A, ) _ hcApT(zout _ "ev,oucAphfg " T;out

—+
At m,GCyp myCyp myCpp At

Sustituimos m_ = p,V,

-1
) (l hcAp ) _ hcApTciout _ n\l/’v,outAphfg 4 Tziout
pout At pprCp'p pprCp'p pprCp'p At

Recordamos las siguientes relaciones entre volumen y &reas:

Va o Ap
— . 1 — . —
e——VC, (_E)_Vc' ap—Vp

Aplicamos las relaciones con los sumandos y obtendremos:

hCAp _ h. a,
Pp VP Cp,p Pp Cp,p
hA,T? heap Tl ot

P aout _

Pp VP Cp,p Pp Cp,p

14 14
Mw,outAplfg — M,out®pltfg
PPVPCpp PPCpp

Despejando T» tenemos:

p,out

-1
» (l_*_ hcay > _ hcaprout _ na,outaphfg + T:out
POENAE " ppCpyp PrCpp PeCpp At

P 14 p-1
heapTqout "wout®hfg .TILDMt

p  _ _PpCpp PPCp.p At
Ty out = TRy (18)
At ppCpp

Método de Fourier (determinacion de calor transferido)
Ley de Fourier en la conduccidn de calor para una pared plana

Qcond = —kAZ—Z ......... (19)
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Aqui dT/dx es el gradiente de temperatura esto es la pendiente de la curva en el
diagrama T-x. o sea la razén de cambio de T con respecto a la ubicacion x. el calor es
la conducido en la direccion de la T de creciente y el gradiente de temperatura se vuelve
negativo al crecer x. El signo negativo garantiza que la transferencia de calor en la direccion
de x positiva sea una cantidad positiva. El area A de transferencia siempre es normal a la
direccion de esa transferencia.

L T2
0 f dx = —kA f dr
0 T
5 (T,~T1)
Q = —kAT ......... (20)
Para paredes planas
(Area de un lado)(Diferencia de temperatura) (2 1)

Velocidad de conduccion de calor = ——mm———F .........
espesor

Donde:

K= conductividad térmica

dT/dx = gradiente de temperatura esto es la pendiente de la curva en el diagrama T
= gradiente de temperatura

A=area

L = espesor

DETERMINACION DE HUMEDAD

La humedad se usa para describir la cantidad de agua que tiene los materiales eso
sustancias, debido a que la mayoria de los materiales solidos estan constituidos de materia
secay agua, se puede establecer que la masa total ms de material es igual a la suma secad
ms y de su masa de agua mh2o.

m,=m_+m,, (22)

El contenido de humedad se puede expresar de dos maneras contenido de humedad
en base seca y contenido de humedad en base humeda la diferencia radica por ejemplo
cunado el valor de Hbs=200% significa que la masa de agua presente en el material es 2
veces su masa seca.

mp-m Ma(n Mp=m Ma(h
th —_myu sl 1(h20) H,.. = h 52 — 2(h20) (23)

= = — bs =
mp Mp Mgz Mg2

DETERMINACION DE CALOR ESPECIFICO

El calor especifico en términos de su definicibn como cierta derivada parcial, que es
una propiedad termodindmica mas que la cantidad relacionada con la transferencia de calor
en un proceso especial. De hecho, las derivadas anteriores se definen en cualquier punto
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de cualquier proceso cuasi estatico tanto si el proceso es a volumen constante o presion
constante, calor especifico son empleados son en realidad propiedades termodinamicas de

una sustancia y por la definicion.

oh Ty
c,,=(—) C”szr Qdr

aT
C, = lim —% (24)
p = lim 2o

C, = CX+CX+C X +Co X,a+C o, X, (25)

EFICIENCIA DE SECADO

Eficiencia es uno de los términos mas usados en termodinamica e indica que tan
bien se realiza un proceso de conversion o transferencia de energia. El desempefo o
eficiencia se expresa en términos de la salida deseada y la entrada requerida

T Q
; ——— b k- J— (26)
Ty HV

METODO DE FICK

La difusividad efectiva se puede determinar mediante la ley de Fick, mediante su
formula. (Chinenye et al., 2010)

6w 1 n?n?D,
MR =Fzﬁexp i
1

MR =TT 27

mo—mg

MR = Relacién de humedad

t = Tiempo

D, = Difusividad efectiva

n = Periodo largo de secado

n=1.(Chinenye et al., 2010)

Difusividad de efectiva: Utilizando la ley de Fick, se determina difusividad mediante
para un plano a partir de la ecuacién.(Bejarano-Martinez et al., 2019)

1

X-X 8 o
y = ea _ ;2t=1(2i+—2)zex73 e (28)

Xo_Xeq
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RESULTADOS

Balance de materia y energia

100mi de agua  ———j Remojo =y Xmi de agua

66 g

Figura 2. Balance de energia

Balance de materia remojado

Acumulado = Entrada - Salida
m,=m, +m,-m,
66.7 g =100ml +50g - m,
m, = 83.3ml de agua
Donde:
m, =cantidad de agua que ingresa al flujo
m,= cantidad de quinua que ingresa
m,= cantidad de agua que sale
m,=quinua remojada (remojada)

Figura 3. Balance de materia secado

Quenua remojada
66.7g

!

Secado #  Xml de agua

!

Ounua seca
127g

Figura 3. Balance de materia secado
Acumulado = Entrada - Salida

m,=m,-m,

Investigacion cientifica e innovacion tecnolégica en ingenieria Capitulo 9

103



42.7 g=66.7g -m,
m, = 24ml de vapor agua

Donde:
m = quinua remojada (remojada)
m = cantidad de agua eliminada mediante vapor

m= cantidad de quinua seca obtenida

Balance de energia

TPl
aout app . he (1-&)TP
At mq aint Cp’apagup pout

. P . P _
Resolviendo Ta,out' Ta,out = g he

PuVa+Cp,al’a8ap(1_s)+ Ait
Datos:
TP =60°C 0 333°K h,=773.6498W/m’K
11,=0.075Kg/s Cpa=1006.59J/Kg°K
mq=1.129054*10°Kg pa=1.129054Kg/m®
€=0.023m (1-¢)=33.4829
333°K 0.075Kg/s . 773.6498W /m?*°K
65 1129054+ 10°Kg> > \ ¥ 100659/,  1129054Kg , - 33.4829T; 0,
b Kg * m3 * U, m
Taioue = 0.075Kg/s 773.6498W /m?*°K 1
r = el : 334829 + —
1.129054 + 10~3Kg 10(}(6;9] oK 1.12‘37(1)3541(9 % 0.023m 65
v 221689058+ 99LTE o
o 1057.5909

Resolviendo T~

p,out

P p p-1
hcapTa,out _Myout%p hfg + Tp,out

o _Pr Cop PrCpp At
p,out l N hCap
At Pp Cp,p

Datos:
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Cpp=1839.4J/Kg°K n? ..=1.80437Kg/m’s

w,out

pp=580Kg/m* a,=34.483m’"
Tyour=293°K hy g =2.257*10°/Kg

773.6498W /m?K34.483m™'T},,, 1.80437Kg/m?s34.483m=12.257 « 105]/Kg = 293°K
v ___ 580Kg/m’1B39AJ/KgK 580K g/m31839.4]/Kg°K 65
pout = 1 34.483m12.257 » 105]/Kg
65 © 580Kg/m>1839.4]/Kg°K

, 002577, —13.163 + 48.833

Tpoue = 7.4617

22168.9058 + 991T} ;s N —

0.025
_ 10575909 _ 3 "
TPy = e = 296.4°K 0 23°C

» _ 22168.9058 + 991 * 296.4
e — 1057.5909

= 298.69°K 0 25°C

RENDIMIENTO DE GRANO

Energia Al Proteinas ST =

gua —
totales disponibles
NOMBRE DEL ALIMENTO CGEUEe) | Galafed|| CUTNEDY || Gt <CHOCDF> | <CHOAVL>

Fibra dietaria
<FIBTG>

CODIGO

Figura 4. Calculo de cp - Tabla de composicion peruana

Secado de quinua mediante lecho fluidizado
Se pesa 50 g de quinua se ata en un filtrante y se sumerge al agua durante 5 min
determinacién de secado, se pesa la quinua antes y después de su remojo
Peso (g) antes de su remojo = 50 g
Peso (g) despues de su remojo = 68.71 g
Mediante el secador de lecho fluidizado se realiza secado de aire caliente con una
temperatura de 50°C con una velocidad de 6m/s de aire caliente del secador obteniendo

los siguientes resultados.

Investigacion cientifica e innovacion tecnolégica en ingenieria Capitulo 9 105



Tiempos (min) | Peso (2)
0 66.71
2 59.96
4 51.76
6 46.03
8 45.70
10 45.40
12 42.73

Tabla 1. Disminucién de peso segun el tiempo

Secado de quinua
80.00
70.00
60.00
~ 50.00
&
S 40.00
8
A 30.00
20.00
10.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (min)

Gréfico 1. Curva de dependencia del peso en quinua

A partir de estos daros se determina la humedad

DETERMINACION DE HUMEDAD

Tomando los pesos de lecho fluidizado

Tiempos (min) Peso (g) % Humedad Aw

0 66.71 10.12 0.101
2 59.96 12.29 0.123
4 51.76 5.59 0.056
6 48.03 6.94 0.069
8 43.40 1.11 0.011
10 42.66 2.19 0.022
12 41.20

38.24 0.382

Tabla 2. Tabla de datos sobre la perdida de peso y humedad con respecto al tiempo

Investigacion cientifica e innovacion tecnolégica en ingenieria Capitulo 9

106



Entonces se puede la perdida la humedad en cada unidad de tiempo y peso obtenido
donde la actividad des de 38.24% y quedando como actividad de agua 0.382

Pi — Pf 66.71 — 41.20
0/0H= Pi *+ 100 =W* 100 = 38.24
ap o BH 3824
Y= 7100 T 100

DETERMINACION DE CALOR ESPECIFICO
Para determinar el calor especifico de cada producto se utiliza la siguiente formula
Cp = CX+C X+ CGXG+CCaXCa+CCe Xee
Para el caso de secado de quinua el calor especifico es diferente para cada
temperatura. Obteniendo los valores iniciales de para secado de quinua se tiene lo siguiente.

Calor especifico (kJ/kg K)

T°C Agua Proteina Grasa Carbohidratos  Cenizas
20 4.180 1.711 1.928 1.547 0.908
30 4.172 1.765 1.953 1.586 0.937
40 4.174 1.775 1.981 1.626 0.947
50 4.176 1.842 2.004 1.639 0.976
60 4.179 1.891 2.036 1.691 1.010
70 4,185 1.914 2.062 1.734 1.250
80 4.193 1.942 2.098 1.768 1.045

Tabla 3. Calor especifico de la quinua

Composicion Quinua

Agua Proteina Grasa Carbohidratos  Cenizas
10.2 12.5 6.4 67.6 3.3

Tabla 4. Composicion quimica de la quinua

Calor especifico (kJ/kg K) Quinua

T°C Agua Proteina Grasa Carbohidratos  Cenizas TOTAL
20 42.636 21.388 12.339 104.577 2.996 183.94
30 42.554 22.063 12.499 107.214 3.092 187.42
40 42.575 22.188 12.678 109.918 3.125 190.48
50 42.595 23.025 12.826 110.796 3.221 192.46
60 42.626 23.638 13.030 114.312 3.333 196.94
70 42.687 23.925 13.197 117.218 4.125 201.15
80 42.769 24.275 13.427 119.517 3.449 203.44

Tabla 5. Calores especifico de la quinua en diferentes temperaturas
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CANTIDAD DE CALOR TRANSFERIDO Y ABSORBIDO

En un material de secador por lecho fluidizado con una velocidad de 9 m/s se seca la
quinua con una temperatura inicial de 20°C hasta una temperatura de 60°C, disminuyendo su
peso desde quinua remojada con 68.71 g llegando hasta un peso de 41.20 g, consideramos
el valor promedio de calor especifico de la quinua es 193.69 kj/kg°C.

Q = mCpAT
193.69 kj
0 = (68.719) (TC]) (60°C — 20°C)
193.69 kj
0 = (68.71¢) ( - ;%g) (—]) (4056)

Q = 532.337596 kj Calor transferido

Calculo de eficiencia del secador de lecho fluidizado.
Temperatura inicial de secado 20°C

Temperatura final de secado 60°C

Humedad de grano 38.24%

Actividad de agua 0.382

Velocidad de secado 9 m/s

Aceleracion 5m/s2

Radio 9.56 cm

Volumen especifico es de 0.845 m3/kg aire

Fuerza=m=+a
Fuerza = 68.71 g*5m/s

= kg 2
Fuerza = 68.71 g m *5m/s

Fuerza = 0.34355 kg m/s?
Fuerza = 0.34355 N

T,
=1-==
n 7
2
=1"%0
1= 0.667
n=67%

67% ES EL rendimiento de la maquina y con respecto al error la maquina se puede

mejorar. mejoracion de maquina =1n—e

METODO DE FICK

Masa de agua 41.888
Masa de solidos  89.012
Cuadro de tiempo de secado, peso de la quinua y la humedad
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TIEMPO (S) Peso de Quinua (g) Humedad Seca (Xw) db

0
120
240
360
480
540

130.9 0.32
126.3 0.30
120.1 0.26
112.1 0.21
103.2 0.14
100.8 0.12

Tabla 6. Tabla de datos de humedad y peso de quinua en el tiempo

Humedad Seca

Humedad vs. peso de la quinua

0.4
0.350.32
L. 0.295233571
03 e 0.258850958
0.25 il
02
13748062
0.15 i 0.116944444
¥ =-0.0004x +0.3365
0.1 R2=0.9751
0.05
0
0 100 200 300 100 500 600

Tiempo (s)

Grafico 2. Grafica de la humedad y peso de la quinua

Actividad del agua

Humedad relativa= 2.84% aw = % = 0.0284
Célculo del modelo de gab
Datos:
C 55.942 Wo 0.043
K 1.565 aw 0.0284

_ Xwo*C*+K xa,

T (1-K#*a,)(1+(C—-1K *a,)

B 1.565 * 55.942 % 0.043  0.0284

~ (1 -1.565)(1 + (55.942 — 1)1.565 * 0.0284)

Xw

Xw

X,, = 0.03250

Humedad de equilibrio
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Tiempo Peso de Quinua Humedad Seca Fuerza

(s) (2) (Xw) db impulsora Fi LN
0 130.9 0.32 1 0
120 126.3 0.30 0.91385375 -0.09008473
240 120.1 0.26 0.78730238 -0.23914289
360 112.1 0.21 0.60332565 -0.50529818
480 103.2 0.14 0.36513417 -1.00749041
540 100.8 0.12 0.29370221 -1.22518892
Tabla 7. Tabla de datos
Linealizado de fuerza impulsora vs. tiempo
0.4
02 |
500 600

= y=-0.0023% +0.1586 o
R=09208

Gréfico 3. Linealizacion de los datos de fuerza impulsora y tiempo

Datos:
Pendiente 0.0023 Difusividad efectiva -3.64123E-10

Calcular el tiempo de secado:

X—X, 6 1 , Det
Y% ~m ) wEXP (nm)*—5
n=1
0.12 - 0.03250 exp(9.8696)—3.641210*¢
—_— = . *
0.32 —0.03250 0.001252

tiempo de secado de la quinua = 300.7793 seg
tiempo de secado de la quinua = 5.01 min

Rendimiento: % Rendimiento = % *100 =74.9512
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EXPERIMENTACION EN MATLAB

La cinética de secado, humedades segun el nUmero de instantes que se quieran
representar y segun la temperatura del aire a la entrada, aunque ahora la estemos
considerando constante. De esta forma los célculos se haran de forma repetida y automatica:

for i=l:p+l
%Taire {i}=Toutcol{i);
Taire{i}=313;
Talga=Tpini+273;
%calculo de los coeficientes dl,d? v d3 en funeidn de la T, para
podar obtener la expresidn de la derivada

dlii)={coefdl {1} * (Taire(i}~2) )+ (cosfdl {2} *Taize (i) ) tooefdl i3],
d2(i)={coefd2 {1} * (Taire (i} 2) )+ (cosfdZ{2)*Taize(i)) fooetfd2(3]);
d3(i)={coefd3{1}* (Taire(i}~2))+{co=2fd3 {2} %Taire (i} }+coefd3 (3);
%calculo de la derivada, para el walor iniecial de humedad
Deriv{l)={dl(1)*(EUM(1)~2}) + {dZ{l)*EM{1)) + d3(1);
end
Srepetimos tantas veces como indiguemos segin walor del instante p
for i=Z:p+l
t(i)=Rt+c(i-1);
EUM(i)=(Deriv{i-1}*Az)+EUM(i-1);
Deriv{il={(dl(i)*(EUM(1i)~2}) + {d2{i)*HUM{1)) + d3(i);
end

Figura 5. Grafica de Matlab

En funcién al valor del instante p, podremos calcular los tiempos que se quieran,
siempre indicando el numero deseado. Se creara a la vez otro vector que sera el tiempo,
y que durara tantos incrementos A0 como tamafo p se especifique en el problema. Este
cédigo esta integrado en el codigo final que permite calcular todo lo explicado en bloque.

CONCLUSIONES

El balance de materia se realizd en proceso de secado y remojo con respecto a
balance de energia solo se realizdé en secado por las condiciones iniciales del proceso,
posteriormente se realizd calor especifico de la quinua tomando la composicion del alimento
en la tabla peruana de alimentos se puedo determinar calor especifico con respecto a
diferentes temperaturas de 20 °C a 60°C, se realiz6 una experimentacién de secado de
quinua roja en 12 minutos donde se remojo la quinua 50g obteniendo un peso de 66.71g
quedando como peso final de secado 42.73 g y la velocidad de secado es de 6 m/s, como
resultados de secado se obtuvo la quinua con un porcentaje de humedad 38.24% y dentro
de su actividad de agua es de 0.382 posteriormente se determind la cantidad de calor
transferido generado por la secador de lecho fluidizado con un 532.3375 kj entonces se
puede predecir que la eficiencia de la maquina es de 67% menos el error obtenido se
determin6 el porcentaje que aun se puede mejorar en la maquina de secador de lecho
fluidizado dejando un rendimiento 74% con respecto a su masa y finalmente se realiz6 la

cinética de secado en macro Excel, Python y Matlab.
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DISCUSIONES

Segun (Miranda, 2007) se puede obtener soluciones de las ecuaciones que modelan
el comportamiento de un secador solar y determinar el valor de las temperaturas que
intervienen, para nuestro trabajo también se pudo predecir la temperatura de entrada y
salida para el secado en lecho fluidizado.

La investigacion realizada por ( et al.,, 2018) que la manzana incrementaba su
temperatura en un orden de 7°C lo que hace que se emplee una energia adicional a la solar,
se presenta una energia de activacion de 32.11KJ/mol, los pardmetros para determinar la
perdida de humedad se establecieron a las temperaturas de 30 a 50°, mientras que en
nuestro trabajo no se requiri6 de la adicion de energia adicional para el secado.

En el trabajo realizado por (Jerez Ortiz, 2014) nos indica que la eliminacién por
conveccion forzada y por conveccion natural le dieron contenidos de humedad con los
valores de 2.4% y 76.1% en 5 horas de secado, en el trabajo realizado se obtuvo una
humedad del 38.24%.

Segun (Minniti & Viglione Lara, 2016) Se encontr6 que existe una contraccion
volumétrica y una disminucion de la densidad de los granos conforme aumenta el tiempo
de secado. Las curvas de secado se ajustaron a un modelo matematico T60°C R2= 0,996
y se calcularon los parametros cinéticos. Mediante la ley de Fick, se encontré el valor de
la difusividad efectiva de agua T60°C, Def = 1,52x107M0 m2/s, el contenido de humedad
se reduce exponencialmente con el tiempo de secado segun comportamiento tipico de
materiales, el modelo tedrico desarrollado presenta buen ajuste para bajos contenidos de
humedad.En nuestro estudio se ha demostrado que a una temperatura de 60°C los ajustes
de R=0.9208, y la difusividad efectiva de agua T60°C, Def = -3.64123x107-10 de acuerdo a
otros autores encontrados los valores obtenidos tienen similitud por la cual se llega a una
conclusion de secador de lecho fluidizado reduce el contenido de humedad y resultan de
gran utilidad en el proceso de secado conservacion y posterior utilizacion del grano.
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