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RESUMEN: Se presenta el disefio y dimensionamiento de urdeeraxperimental que puede ser utilizado paraeddo
de mdltiples productos y la obtencién de sus rasmeccurvas de secado. El equipo se desarrolk glagstudio del secado
de pastas alimenticias pero se presentan resultilesaporacion de agua y secado de tomate. Elamsmmite fijar las
condiciones del aire de entrada, mediante la regulade la temperatura y la humedad, logrando iagilar distintas
estaciones del afio, e incluso reproducir variasiated dia a la noche. También es posible regulaeltzcidad de flujo de
aire sobre el producto a secar. Con la regulacidagigariables del proceso, se pueden determisaroladiciones dptimas
para el secado de los productos en estugtiouna de las bocas de entrada se prevé la inemiporde un colector solar
como fuente de energia alternativa.
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INTRODUCCION

El proceso de secado depende de las condicionasrgaibs inmediatas alrededor del producto queca £n ASADES se
han presentado, desde hace varios afios atrasntalistprototipos para el acondicionamiento, calédeccy/o
deshumidificacion del aire, ya sea con vistas garaiso en el proceso de secado, como para el ammmathiento de
espacios para vivienda, tanto con inclusion degtaeadiante como sin ella (1978: Saravia et aralet al.; 1986: Echazu
et al.; Ribera et al.; Passamai y Correa; Iriartel.etCardén et al.; Busso et al., 2001 y Saravid.e2@07). Siguiendo la
tendencia desarrollada a lo largo de los afiosicggpora en este trabajo un aporte mas, el uscatieriales de construccion
y sensores diferentes a los usados con anterioridiEinas del objetivo especifico de que se traestlgliar el secado de
fideos para una fabrica de pastas, lo que implicaproducto distinto a los tradicionales (normalreemegetales o,
eventualmente, minerales). No obstante se muestsmtados de secado de tomate al igual que ers dtatajos
presentados en ASADES (2005: Passamai. et al.)biarla escala de laboratorio es un tanto menetdajhabitual, ya que
se ocuparan pequefias muestras, del orden de Esadetde gramos.

El secador experimental, permite obtener curvasedado de diversos productos, mediante el aconditi@nto previo del
aire de entrada al recinto y el que luego seréoreficionado para la operacion de secado en furdgbmproducto que se
trate. Por lo tanto, contamos con un aire de eatyadtro del proceso. Se detallan los material#igados, se justifica la
disposicién de los mismos y se presentan plandesgly tres dimensiones, ademas de fotografiassiehs.

Las variables relevantes del proceso son: pérdidpedo de la muestra, tiempo de secado, velocidadiré del proceso,
temperatura y humedad del aire de entrada y depoo&Estas variables seran monitoreadas mediamerss especificos
que se detallan en la seccion correspondienteqipo permite modificar las variables independisiftelocidad del aire de
proceso, temperaturas y la humedad del aire dada)ty, con una combinacion adecuada de estagsésegocontrolar el
proceso a través de las variables dependientesp(iele secado y pérdida de peso). De esta manesptsriza el secado
de alimentos especificos, como pastas frescasrarajesegin se mencion6 antes. También es faeshleliar el secado de
frutas, verduras y minerales.

Luego se presenta una descripcion detallada deldnamiento del equipo y las posibilidades del noigmara reproducir
condiciones promedio de humedad y temperatura giatentas épocas del afio y regiones del pais. Temés posible
reproducir variaciones de humedad y temperaturad@ela la noche. Esta versatilidad permitird simylaptimizar las
variables de proceso frente a las cambiantes doneig ambientales y/o climaticas de cada region.

Finalmente se muestran los resultados obtenidosntiuiuna experiencia de evaporacion de agua y xjmiencias de
secado de tomate bajo distintas condiciones. Arpissdarabajar con muestras pequefias, es posibligaeva relacion del
comportamiento del producto con las variables degso involucradas.

MATERIALES Y METODOS
Los materiales utilizados para el armado del eqeiperimental de secado son:

e Tubos de PVC de alta resistencia, con union desézae doble labio (Awuaductpl10 mm).

e Aislacién de doble capa de espuma de polietilemdfitm aluminizado.

* Rieles metdlicos (soleras y montantes) sobre ldeg€se montan los tubos.

* Una camara de pre-acondicionamied®aire que consta de una caja metalica aisladagad ingresa aire caliente, o
frio, desde el acondicionador de aire.

* Un acondicionador de aire (Surrey, 2100 frigorfidas;calor).
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« Una clapeta, que regula la cantidad de aire quesaga la camara, ademas de la temperatura deéaaa

e Unvaporizador de agua (Silfab — modelo: V11- A).

e Un humidostato (Honeywell), para regular la humedigdaire que ingresara al conducto de secado.

e Un soplador de aire (Black & Decker — Modelo: BB668)utiliza para succionar el aire de la camararepapacion a
través de una manga aislada para luego inyectardd @nducto de secado.

e Una pistola de calor con regulacién digital de terafura (Bosch — GHG 630 DCE), cumple la funcion i fa
temperatura de secado en el nivel deseado.

e Sensores: Termohigrometro (Tes — modelo: 1364)aDagger HOBO de temperatura, serie U12 con cuatro
termorresistencias e interfaz a PC, para las nwtisi de humedad y temperatura.

*  Un term6metro de mercurio (-10 a 60 °C). La velodidel aire de secado se obtiene mediante un TemeorAmetro
(Lutron — modelo: YK-80AS).

e Una balanza de precision con interfaz a PC (Ohaaseler - modelo TA302) Las curvas de secado seerudnti
mediante un censado programado, donde los datdsiqadmacenados para su posterior tratamiento.

e Un colector solar como fuente de energia alteraatiwnvirtiendo al equipo, de naturaleza portétilun dispositivo de
campo, ademas de laboratorio. Una boca de entthHaaservira para su incorporacion.

DISENO Y DIMENSIONES

El disefio del equipo experimental de secado, gsirailatros modelos anteriores, permite la recirébiaclel aire, con la

incorporacion de aire fresco, circunstand&agran interés en el ambito industrial e inclusméstico. En la Figura 1 se
pueden apreciar las partes principales del eqipalizado en AutoCAD, version 2007, modelado mediantesquema en
tres dimensiones.

Figura 1: Modelado en 3D de secadero experimental

Un detalle e identificacion de los elementos y dsifivos que conforman el equipo puede observamséa é-igura 2,
realizada desde una vista superior. El sentiddrdelacion del aire de proceso es anti-horario.
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En las Figura8 y 4 se presentan las dimensiones del equipo desdeista superior y desde otra frontal.
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Figura 4: Cotas en vista frontal (medidas en cm)

En la fotografia de la Figura 5 se presenta elpegya construido, con los dispositivos que lo congoo Puede apreciarse
también la aislacion de los tubos de PVC.
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La camara de secado consiste en un ensanchamiehtoonducto de secado donde se adapt6 un sopddent®
directamente vinculado a la balanza. Sobre dioporse se colocan las muestras a secar o bieratm pbrta muestra. Los
detalles de la camara pueden apreciarse en laaF@u#) y una fotografia de la misma en la Figunra).@Debido a la
capacidad de la balanza, en el soporte solo pumglecarse muestras de hasta 200 gramos. El rozendehsoporte contra
la pared de la camara de secado fue reducido amuoaxediante un preciso centrado del mismo y lanparacion de
rodamientos de teflén en contacto con las pareeesotha camara. Esto fue necesario por el movimigné experimentaba
el soporte debido a la velocidad del aire de sedadsoporte simula la técnica de secado en basidejpliamente utilizadas
en la industria.
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Figura 6: a) Vista frontal y superior de la cAmada secado (medidas en cm). b) Fotografia de la came@ secado.

FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

El equipo se lleva a un estado estacionario dudtminutos, regulando los parametros involucrafesprimer lugar se

fijan las condiciones de la camara de pre-aconukcioento de aire, donde se establecen las castiti@sidel aire que se
introducira al secador. La caAmara de preparacidirdeconsiste en una caja metdlica aislada endasq pre-acondiciona el
aire que luego ingresara al secador. El objeteeeste pre-acondicionamiento es simular las cambsi de humedad y
temperatura que presenta el aire durante distégtasas del afio. Esta tarea se lleva a cabo imietlo, en dicha camara,
aire frio o caliente proveniente de un equipo prendicionador de aire y mediante un vaporizadoride que fija la

humedad. Luego de ingresar al conducto del secesteraire pre-acondicionado serd, finalmente, aciomado para el

secado de las muestras en estudio.

Al encender la pistola de calor y el aspirador-adpt de aire se fija la velocidad del aire de sec8e registran las lecturas
en los sensores de humedad y temperatura, en foiamaal y se establecen las condiciones deseadsscddo. Como
respaldo del sensor electronico de humedad, seautin termometro de mercurio para medir la tentperade bulbo
hdamedo.

Una vez fijadas las variables de secado, se prozddear el soporte en la balanza y colocar la traiee producto para
luego posicionar el soporte dentro de la cAmaisedado, que esta vinculado a la balanza mediargahle metdlico. En ese
momento se da inicio a los registros temperatupeso de la muestra ya que el datalogger y la balaezencuentra
conectados a la PC y se dispone de ambos softweaeggestion de estos dispositivos. La variaciéladhumedad se
controla en el visor del termohigrometro pero naesgstra automéaticamente ese valor. De ser neécesar la cAmara de
preparacién pueden simularse variaciones de la thamng temperatura del aire de alimentacién comogpemplo las
experimentadas del dia a la noche.

EXPERIENCIAS DE EVAPORACION DE AGUA Y SECADO DE TOMATE

Durante el periodo de secado a velocidad constargde considerarse que el agua que se evaporaiadilag@, que se
encuentra en la superficie del producto. A fin dalwar el comportamiento del equipo, se presemsindsultados obtenidos
para una experiencia de evaporacion de agua y xlwariencias de secado de tomate, bajo distintagicdones de
funcionamiento. En el primer caso se coloca, ereuaipiente aislado térmicamente, 5 gramos de aguelgs dos siguientes
el producto se coloca directamente sobre la ma&lasaporte. El objetivo principal es comparar lasvas de secado para
distintas condiciones de proceso. A partir de laioién y registro de la balanza analitica digimlgsafican las curvas de
Variacién de Peso vs. Tiempo para los tres cashaliados. Las tres experiencias se realizaron as diferentes. A
continuacién en la Tabla 1 se presenta los registeocada experiencia.
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Experiencia  N°1 Experiencia N° Experiencia N°3
REGISTRO DE EXPERIENCIAS
DE SECADO Producto: Producto: Producto:
Agua Tomate Tomate
1 Temp. ambiente 15 °C 18 °C 16 °C
2 Humedad ambiente 80 %HR 50 %HR 60 %HR
3 Temp. en cdmara de pre-mezcla 15 °C 18 °C 30 °C
4 Humed. en cdmara de pre-mezcla 80 %HR 50 %HR 35 %HR
5 Temp. a la entrada del conducto 15 °C 18 °C 16 °C
6 Tiempo p/estado estacionario 60 min 60 min 60 min
7 Velocidad del aire 1,00 m/s 1,00 m/s 1,50 m/s
8 Caudal de aire de secado 0,0087 mA3/s 0,0087 mA3/s 0,0130 mA3/s
9 Temp. de secado (Bulbo Seco) 40 °C 40 °C 50 °C
10 | Temp. de secado (bulbo himedo) 21 °C 20 °C 23 °C
11 Humedad de secado 20 %HR 20 %HR 12 %HR
12 Temperatura de la muestra 21 °C - °C - °C
13 Caudal de escape de aire 0,0037 mA3/s 0,0037 m*3/s 0,0055 m~3/s
14 Porcentaje de escape de aire 42,45 % 42,45 % 42,45 %
15 Peso inicial 5 gr. 45,28 gr. 45,47 gr.
16 Peso final 0 gr. 16,11 gr. 7,36 gr.
17 Tiempo de la experiencia 142 min 200 min 200 min

Tabla 1: Registro de variables y parametros def¥eencias de secado

El caudal que se informa en el item 8 de la Talsla @btiene del producto de la velocidad de airdgpseccion del conducto
anterior al ensanchamiento de la camara de ses@malo el diametro utilizado igual a 0,105 metR. otra parte el caudal
de escape de aire se obtiene al medir la velo@ddd boca de salida y multiplicar este valor pasdccion de dicha salida.

Experiencia n°1

En esta experiencia de evaporacion de agua (@ Eabla 1), la temperatura y la humedad deri@aca de pre-mezcla se
establecieron en 15 °C y 80% HR y solo en este ocaismidieron con las temperatura y humedad ambigfites2 en la
Tabla 1). La temperatura de entrada en el cond{itaoincide con la de la camara de pre-mezcla tefiaperatura de
evaporacion (9), se fij6 en 40°C mediante la regbitade la pistola de calor. La velocidad del aieesdcado se establecio en
1 m/s(7) y la humedad relativa para estas condicionési&l 20%. La curva de evaporacion resultante paobdervarse en
la Figura 7 ay una fotografia del recipiente en la Figura 7BbXiempo de operacion fué de 142 minutos.

Experiencia N°1
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Figura 7: a) Curva de evaporacion para la experiend®l. b) Recipiente aislado, colocado en la agnde secado.

En la Figura 8se presentan los puntos de medicidn de las 4 tsgistencias conectadas al datalogger de temperetn
una referencia descriptiva de dichas temperaturas.

En la Figura 9, se observa la variacion de tempexats tiempo durante los 142 minutos de duracélaexperiencia N°1.
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T1: Temperatura ambiente.

_ e T2: Temperatura a la entrada del conducto.

‘ —4®“—“ e T3: Temperatura en la caAmara de pre-acondicionamien
L1 T4: Temperatura en la cdmara de secado.

Figura 8: Puntos de medicién de temperaturas mediéarmo-resistencias
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Figura 9: Variacion de temperaturas vs tiempo pE&xperiencia N°1

Se observa que la curva de secado es practicarieed por tratarse de evaporacion de agua. Bipgede secado se
presenta incrementado debido a la recirculaciéraidelde proceso, ya que solo el 42,45% de su tasdatraido a traves
de ambas valvulas de escape. También hay que eoasiglie la velocidad del aire es de moderadaaatizpndose de un
proceso desecado.

La variaciéon de temperatura, presentada en la &ijdrnos permite visualizar la sensibilidad desssores y apreciar la
estabilidad del equipo. Las temperaturas T1, TZys@n similiares solo para esta experiencia y sufie leve aumento
progresivo debido al aumento de la temperatura emtei

Experiencia n°2

En esta experiencia la temperatura y la humedadiv@lambientes, arrojaran valores de 18°C y 50%etivamente. La
temperatura y humedad relativa de la camara denpeela coinciden con los valores ambientales. tmpégatura de secado
se fija en 40°C mediante la regulacion de la pistigacalor. La velocidad del aire de secado se lestaben 1,0 m/y la
humedad relativa para estas condiciones fué del 2@%urva de secado resultante puede observareFegura 10 a) y
una fotografia del producto luego de 200 minutgsresenta en la Figura 10 b).

Experiencian®2
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Figura 10: a) Curva de secado para la experiari¢°2. b) Fotografia del producto luego de 200 min.
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Experiencian®2
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Figura 11: Variacion de temperaturas vs tiempogla experiencia N°2

En la Figura 1llas temperaturas T2, T3 y T4 son similares yese ldesfasaje se debe a diferencias de precisifasen
termo-resistencias utilizadas. Como se observaa Eiglra 11, la curva obtenida no presenta unagién importante en su

pendiente y esto se explica por la baja temperatuvalocidad de aire utilizadas. Para los 200 nagute proceso el

porcentaje de disminucion de peso solo desciensta B&.6 % por lo que no llega a visualizarse atgaritico de secado a
parir del cual comienza a disminuir la velocidadsdeado. El reciclo fué similar al caso anterisesulta de mantener las
dos vélvulas de escape abiertas al maximo. La tempe ambiente T1 fué de 18°C y se mantuvo prangode constante

durante el transcurso de la experiencia. La vanmde la temperatura secado (T4) también fué reug, Idebido a una

regulacién controlada de la pistola de calor.

Experiencia n°3

En esta nueva experiencia la temperatura y hummetistiva ambientes presentaron valores de 16°Chy @3 pectivamente.
En este caso se utiliz6 la cAmara de pre-acongigi@nto de aire donde la temperatura se fijo e€ 30a humedad relativa
en 35%. La temperatura de secado se fijo en 50°@amte la regulacién de la pistola de calor. Laoeielad del aire de
proceso se establecié en 1,50 p/fa humedad relativa de secado fué del 12%. Laacde secado resultante puede
observarse en la Figura 12 wuna fotografia del producto luego de 200 ming®suestra en la Figura 12 b).
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Figura 12: a)Curva de secado para la experianéP3. b)Fotografia del producto luego de 200 min.
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Figura 13: Variacion de temperaturas vs tiengaoa la experiencia N°3
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Esta experiencia se realizo bajo condiciones mi@nsas de secado por lo que el porcentaje de hdnuisiainuyé hasta
16.2%. Esto se debié a una mayor temperatura @el@eana menor humedad y una mayor velocidad oel@n la Figura
12 a) es importante notar el punto de inflexiénlarcurva correspondiente al punto critico de seaadmartir del cual
comienza a disminuir la velocidad de secado. Ristto se registro a los 123 min y 38 % de humeddd thuestra.

Segun la Figura 13, la temperatura ambiente fuéeatando levemente, situacion reflejada en la vidmiade T1. Debido al
control de la camara de pre-acondicionamiento T3 yo acomparan el aumento de temperatura ambieotaando los
30°C durante todo el proceso. La temperatura T4edad® presento leves variaciones debido a un noisaicontrol de la
pistola de calor.

CONCLUSIONES

El secadero experimental disefiado presenta unaegtabilidad en su funcionamiento y acusa serditoiliante cambios
programados de sus variables. Estas condicionestpan evaluar el comportamiento de los distinpposductos sometidos
al secado, considerando los cambios de algunagias tlas variables que dominan el proceso (temparatwmedad
velocidad del aire y tiempo).

Se destaca la versatilidad del dispositivo, debid® posibilidad de simular las condiciones amhi@stque se presentan en
diferentes dias del afio y en distintas regionepaisl

Los dispositivos que componen este equipo expetahdemostraron una gran confiabilidad en su cotapuento y fueron
seleccionados o disefiados para largos periodasnd@mhamiento. A medida que se fue aumentandaripaeatura del aire
ambiental la pistola de calor debi6 ajustarsesemperaturas menores a fin de mantener constatémfgeratura de secado
establecida. La balanza y los sensores utiliza@osodtraron gran sensibilidad. Estas situacionesnalar posibilidad del
estudio de la eficiencia del secadero, asi comocdesumo energético del mismo frente a las distim@ndiciones
ambientales y considerando los diferentes requenito$ del producto que se desea secar.

El equipo construido permite trabajar con muestefasta 200 gramos, debido a la capacidad dddazaautilizada y al
espacio disponible en la cadmara de secado. Noribstas resultados de este simulador pueden elérae a equipos de
mayor tamafio, mediante un adecuado modelado materdatla operacion.

De las experimentaciones realizadas, se conclugelag! resultados obtenidos fueron los esperadossiderando las
variaciones introducidas. Como se esperaba, la iexpé de evaporacion de agua presentdé una cursgaddelo lineal que
corresponde a una velocidad constante de evapordeidcuanto al secado de las muestras de tomatdéeessante notar
que en la experiencia N°2 no se presento el puiftioccdebido a una insuficiente disminucion defqemtaje de humedad.
Sin embargo en la experiencia N°3 el punto criisalaramente visible debido a una mayor dismimudi porcentaje de
humedad como consecuencia de condiciones masastdessecado. En ambos casos los porcentajes @elddimicanzados
a los 200 min fueron menores que los registradms gEcado solar en un tiempo similar (2005: Passairel.).
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ABSTRACT

We present the design and sizing of an experimeimedr that can be used for drying multiple produantd registration of
their respective curves. The equipment was devdldpestudy the drying of pasta, but results forevatvaporation and
drying of tomato are presented. The equipment allewto fix the inlet air conditions by regulatitige temperature and
humidity, thus simulating various seasons, andeeproducing changes from day to night. Alsosipéssible to regulate
the airflow rate on the product to dry. With thgukation of process variables, the drying times lpanletermined as well as
the drying curves and the optimal conditions forimy the products under study. One input is prodifte the incorporation

of a solar collector as a source of alternativegne

Keywords: drying, dryer, thermal energy, temparathumidity.
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