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Resumen

Con el fin de mejorar la eficiencia energética de un secador de yucen radial, se han llevado
a cabo una sevie de experimentos para determinar el consumo de energia eléctrica por
unidad de masa de agua removidn. En estos experimentos se han registrado los datos de
temperatura de las paredes laterales y superior del secador, a Ia vez que Ia temperatura
del medio ambiente. Se realizaron cdleulos tedricos para determinar la transferencia de
calor por conveccion y se compararon con datos experimentales, con el fin de determinar
el radio critico de aislante. Una vez realizadas las modificaciones se registrd nuevamente
el consumo energético, y se encontrd una disminucidn del 46 %. El proceso de medicion
de consumo de energia se llevd a cabo manteniendo constantes la temperatura de secado,
la velocidad de flujo del aire, el tiempo de secado, la masa que se iba a secar, y el tamafio
y Forma de los trozos de yuca.

Palabras clave: Disefio de experimentos, secador, medio poroso, yuca, secado
de alimentos.

Abstract

In order to improve the energy efficiency in a radial yucca dryer, a series of experiments
have been carried out to determine the electric energy consumption per kilogram of
water removed. The temperature at the side and top walls of the dryer have been
registered as well as the environment temperature. Theoretical calculations were
performed to estimate the heat transferred by convection and they were compared to
experimental values in order to establish the critical radius for the insulation. Once the
changes were made, the measurements showed that the energy consumption has
decreased about 46%. The process was carried out keeping constant the drying
temperature and time, the airflow, the mass to be dried, and size and shape of the pellets.
Key words: Design of experiments, dryer, porous media, yucca, food drying,.
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2. INTRODUCCION

La yuca es una de los productos agricolas més cultivados en Colombia, pero se
degrada rapidamente una vez cosechada. 5i se desea darle vida 1itil a este producto
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perecedero, sedeberealizar un proceso de secado, que por naturaleza es altamente
consumidor de energia. Debido a las posibilidades de un rdpido crecimiento de
la produccién de la yuca a nivel nacional y a la importancia de este producto a
nivelregional, se observala necesidad de ofreceralos productores una alternativa
de ayuda en el secado, que de manera econémica, liviana y confiable disminuya
las pérdidas por descomposicién que se presentan por sobreproduccién o
problemas de transporte [5]. Esta solucién es importante para la conservacién de
los alimentos, puesto que no se cuenta con sistemas que permitan mantener por
largo tiempo los productos y muchas veces el propio clima no es favorable para
dicha conservaci6n.

Uno de los principales factores que se deben tener en cuenta para tal fin es la
humedad del producto, ya que favorece la produccién de hongos y bacterias que
conllevan a la fermentacion de dichos alimentos, lo cual origina ciertos quimicos
como alcohol, cetonas, acidos carboxilicos, entre otros, que terminan siendo
perjudiciales, puesto que descomponen el alimento. Debido a esto se hace
necesario la adaptacién de un sistema que pueda reducir dicha humedad, con lo
cual se genera una mejor conservacion de los productos. El sistema de secado
escogido paraladeshidratacién dela yuca es un modelo desecador radial, que usa
un ventilador de flujo radial para impulsar el aire calentado mediante una
resistencia eléctrica [1]. Este proceso reduce la humedad de la yuca, con 1o cual se
disminuye el peso en un 50% en 5 horas de operacién [2]. Para mejorar el
funcionamiento del secador hay que reducir el consumo ahorro energético para
aumentar su eficiencia, cumpliendo con requerimientos de seguridad, economia
y ambientales. Igualmente, se desea optimizar el disefio del secador en cuanto a
disminucién de tiempo desecado. Esto generaria unahorroenergético y econémico
que ayudaria a incrementar la productividad, ya que con el secador artificial el
periodo de secado podria reducirse a pocas horas, mientras que el secado natural
tarda en épocas de radiacién normal de 2 a 3 dias.

Los procedimientos para optimizar la operacién de hornos han sido
ampliamente estudiados desde el mismo inicio de la Revolucion Industrial [3],
pero los procesos de transferencia de masa y de calor son complejos y se deben
respaldar mediante la experimentacién cientifica.

3. PROCEDIMIENTO

Parallevara cabo este proceso de mejoramiento energético serealizaron diferentes
pruebas al equipo, conservando constante ciertas variables propias del procesode
secado: tiempo, velocidad del aire, temperatura del aire, masa de yuca que se iba
a secar, tamafio y forma de los trozos de yuca, tal como se realizaron en la
referencia(2].
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* Preparacién. Para dar inicio al estudio se establecieron las condiciones de
operacion del equipo, con el fin de obtener el consumo energético del secador con
una carga de 2 kilogramos de yuca en un tiempo total de 5 horas, manteniendo
constante la temperatura en el interior del secador a 70 2C. Con el fin de evitar
interferencia del medio ambiente debido a corrientes convectivas forzadas, se
mantuvo el drea de trabajo libre de corrientes de aire para simular transferencia
de calor por conveccién libre tinicamente [3]. La yuca se corté en discos de méximo
1 cm de espesor, y luego cada disco fue cortado en 4 partes iguales, para
posteriormente ser pesada e introducida en el contenedor.

* Variables e instrumentos. Una vez cargado y tapado el secador se procedi6 a
medir las corrientes y voltajes de la resistencia eléctrica y del ventilador usando
instrumentos eléctricos adecuados; se prefijé la temperatura en el interior del
secador (70 °C) mediante un control de encendido apagado. La temperatura se
midi6 con las termocuplas de contacto de un termo Higréometro Omega HH-M25
dispuestas en la parte superior del secador y en su periferia; asi mismo se obtuvo
una lectura de la temperatura exterior.

» Toma de datos. Una vez instalados los equipos que se iban a usar se dio inicio
a las pruebas, lo cual consisti6 en tomar medidas de corriente, voltaje y potencia
de la resistencia eléctrica del secador, a la vez de tiempo encendido y tiempo
apagado de dicha resistencia durante las 5 horas de la prueba. Por medio de
termocuplas de contacto se midi6 la temperatura cada 15 minutos durante las 5
horas. Una vez alcanzado el tiempo de operacién de cinco horas, se dio por
finalizada la prueba y se pesd la yuca.

PRUEBAS REALIZADAS

- Primera prueba: Esta prueba se realizé con las condiciones iniciales del secador,
es decir, sin aislamiento y con fugas de aire a través de los sellos de la tapa del
secador.

- Segunda prueba: Se procedi6 de igual forma que la primera, pero teniendo
cuidado de corregir las fugas que se presentaban en el secador.

- Tercera prueba: Secador con aislamiento térmico.Una vez determinados los
coeficientes de pelicula convectivos en la carcasa, y calculado el calor cedido al
ambiente, se realizé el disefio correspondiente para aislar el secador con un
material econémico, que cumpliera con los requerimientos de disefio teéricos. El
material seleccionado fue lana de vidrio. Luego de instalado el aislamiento en
toda la carcasa se realizd la nltima prueba energética con el secador, para
comparar los calculos con la eficiencia energética real.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

La tabla 1 presenta el dia ylahora enque fueron realizadas las pruebas. Para man-
tener condiciones ambientales similares fue necesario hacer el trabajo en un lapso
corto de tiempo. Las pruebas se llevaron a cabo entre el 1° de octubre y el 6 de
diciembre del 2002. Esta misma tabla presenta los pesos iniciales y finales de la
yuca procesada.

Tabla 1

Temperaturas para el secador sin aislamiento y con fugas (primera prueba)
Prueba 1 2 3
Fecha 01/10/200 10/10/200 06/12/200
Hora de 11:15 12:30 10: 30
Hora de primera 01:13 02: 15 - 11: 07
Hora 04:15 05:30 ' 03:30
Peso 1800 1800 2000
Peso 803 859 834

Latabla 2 presenta la variacion dela temperatura en el tiempo paralos alrededores,
en la pared superior y en la periferia para las tres pruebas realizadas. Los datos
de tiempo son presentados en minutos, la temperatura en grados centigrados.

Tabla 2
Temperatura de paredes
Prueba 1 Prueba2 Prueba 3
Tiempo Tsuperiur Tpen.fena Tambienle Tsuperiur Tperiferia Tambieme Tsuperiur Tperifen‘a ambicnte

0 29,7 29.8 299 303 30,3 30,3 294 29,4 28,3
15 30,1 29,9 29,7 45,2 44,4 30,3 33,3 29,9 28,3
30 42,3 40,2 29,8 48,6 46,9 30,3 40,7 32,8 28,4
45 45,2 45,2 30,0 48,2 49,5 30,5 41,7 33,9 28,8
60 48,8 49,4 299 50,0 51,8 30,5 41,1 34,6 28,6
75 51,3 51,9 29,9 49,5 53,4 304 39,8 34,7 28,6
90 53,3 54,1 299 49,3 54,6 304 38,9 348 28,6
105 55,1 558 30,1 49,2 54,6 30,6 38,6 350 28,6
120 55,4 56,4 30,1 48,9 54,7 30,5 38,0 35,1 28,6
135 55,3 56,8 30,0 50,0 55,8 30,5 374 35,2 28,6
150 54.8 56,6 30,3 50,4 56,6 305 374 35,6 28,6
165 54,1 56,8 30,1 50,7 56,5 30,0 37,1 35,2 28,5
180 54,2 56,8 30,2 50,4 57,0 304 36,6 35,2 283
195 55,0 575 | 302 52,6 57,4 304 36,0 35,0 284
210 54,6 56,6 30,3 55,9 576 .| 304 35,5 35,1 28,1
225 54,7 57,3 30,8 56,8 57,3 30,3 35,2 35,0 28,6
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240 55,0 57,2 304 56,8 57,5 30,2 35,0 35,0 28,4
255 55,0 57,1 30,7 56,4 57,5 304 34,8 351 28,4
270 551 57,3 30,5 56,7 57,5 30,3 347 43,5 28,4
285 554 57,6 30,4 56,4 57.8 30,1 34,5 35,0 28,5
300 55,1 57,6 304 56,7 57,8 30,1 344 34,9 28,7

Calculo de pérdidas de calor [3]

Mediante el siguiente cdlculo se halla el coeficiente de calor convectivo en la tapa
(placasuperior) y enla pared lateral (cilindro), teniendo en cuenta las dimensiones
del equipo (didmetro y altura). El calculo tipo se realizé para el secador con el

aislamiento (tercera prueba).
Coeficiente de calor convectivo para la placa superior /_:

Datos:
Te=28.5C
Ts =367 °«C
D = 0434 m

Paradeterminar las propiedades del fluido es necesario calcular la temperatura

media a través de la ecuacioén 1:

T T +T;
2
Remplazando los valores,
7=283+367_ 45 60c
T=3056K

Determinamos las propiedades del airea T = 305.6 K.
v=1625x107m"

_ W
k =002666 W o
Pr=0.695

B=331x107K-1
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La longitud caracteristica estd dada en funcién de la ecuacién 2:

; =D (Ec.2)

° 4
Remplazando valores,

1 =044 _g 1o

[

El nimero de Grashof se evaliia a partir de la ecuacion 3:

cr &L B (T-T) (Ec.3)
Le = V2

Remplazando valore numéricos,
9.8 (Tz] (0.1085 mT -(3.31><10‘3 "K")- (36.7-28.5)K
Gr, = §

2
(16.25 104)2(T—T
§

Gr,, =1.287509x10°

El niimero de Raleigh se evalia a partir de la ecuacién 4:

Ra=Gr, -Pr (Ec. 4)
Remplazando valores,

Ra=(1.287509x10°)- (0.695) = 8.948 x10°

Con el niimero de Raleigh calculado procedemos a determinar el nimero de
Nusselt a partir de la ecuacion 5: -

_ 1
Nu=0.54(8.948 x10%) (Ec.5)

Remplazando valores,
1
Nu=0.54- Ra* = 16.60

Con el ntimero de Nusselt, y teniendo en cuenta su definicién, dada por la
ecuacién 6, calculamos el valor del coeficiente de transferencia de calor convectivo:

h L

Nu= c (Ec. 6)
k
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Despejando, —

Remplazando valores,

16.6-(0.02666)( “a/ ) -
hy = mC)— 408—
(0.1085 m) m°C

Con el valor del coeficiente de transferencia de calor convectivo podemos
determinar la cantidad de calor que se transfiere a través de la tapa superior del
secador por
medio de la ecuacién 7:

_n-D* h (T,-T,) (Ec.7)
4

Os

Remplazando valores,

3.14]6{0.4341 mT-4.08( ?: )-(36.7——28.5)"(3
m*C, =495W

Qs= 4

Coeficiente de calor convectivo en la periferia h;

Datos:

T =285°C
Tp =344°C
D =0434m

Calculamos la temperatura media para determinar las propiedades del
fluido en funcién de la siguiente expresidn:

T.+T,
2

T=

Remplazando valores,

1—P=28.5J;34.4=31_450C

T=30445 K
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Determinamos las propiedades del aire a T = 304.45°K.
v=16.13x10°m"

- w
k =0.02658W -

Pr=0.707
B =3.31x107

La longitud caracteristica se obtiene de la siguiente expresion:
L = altura+ 2 espesor del aislamiento (Ec. B)

Remplazando valores,

L. =0.154m + 2(0.054m)=0.2556m

Con estos datos se procede a calcular el niimero de Grashoff :

Gr,, =1.202855x10’

El nimero de Raleigh: .
Ra=8.5041x10°
El niimero de Nusselt:
Nu=31.86
El coeficiente de transferencia de calor convectivo en la periferia:
w
m2e

hy, =3.31
El flujo de calor a través de la periferia se calcula de la ecuacioén 9:

O.=x-D-L-h,-(T,-T,) (Ec.9)
Remplazando,
w

m2°C

Q, = - (0.434 m)- (0.2556 m)-(3.31 ) (34.4 °C-28.5 °C)

Q,=840w

La tabla 3 compara las pérdidas de calor en vatios para las tres pruebas,
tomando como base la temperatura en las paredes al final del proceso.
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Tabla 3

' Comparacién de pérdidas de calor
Prueba Q superior Q periferia
1 16.87 25.84
2 15.58 25.68
3 4.95 8.4

Cilculo tedrico del porcentaje de reduccién de calor

Elespesor critico determinado fue de 5 centimetros; mas alla de este valor se incre-
menta la transferencia de calor y la cantidad de material aislante. Teniendo como
base los datos obtenidos para la primera prueba, se calculé el calor a través del
aislante, con el fin de determinar teéricamente el funcionamiento de éste. Para ello
se asumio que las temperaturas alcanzadas serian las mismas que la del sistema
sin aislante. A continuacién se presentan los datos medidos para la primera
prueba, tomando para elle los datos de temperatura al final del proceso:

_ W
i _15.29 o
P
_ W
) =s3W ...
" =70.0°C
T,,
"=53.63°C
TP
=30.35°C
Tocl
=25.86 W
Q,
=15.58 W

5

Para el sistema con lana aislante de vidrio, se llevan a cabo los cédlculos de calor;
para ello se requiere el valor de la conductividad térmica de este material:

= W
k=0,035 ye

Para el cdlculo del calor se utilizé la aproximacién de esquema eléctrico, pero
debido a la incertidumbre sobre las condiciones de flujo dentro del secador, se
dej6é por fuera el célculo de la resistencia debido a la transferencia de calor
convectivainterna. La cantidad de calor que se tiene a través del sistema se obtiene
de la ecuacién 10:
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Q= ——T (Ec.10)
cond + R

cany

Para la periferia, la resistencia térmica generada por el aislante se obtiene de

la ecuacién 11:
1 ’:zxren'ar
rint erior (ECI])

o =5 Tk (altura)

Remplazando valores numéricos,

: r{0.2678 m)
0.2170 m 0
R_ = =6.21°C,,

2’{0 035 —}0 154 m)

La resistencia térmica generada por el coeficiente de transferencia de calor
convectivo se obtiene de la ecuacion 12:

1
cany hA
Remplazando,

= L =0.73°C

R
[ 2097 )-2-7:-(0.267886 m)-(0.154 m)
m°C

El calor se obtiene ahora de la ecuacién 9:

0, = {10-3035)°C C _sq0w

(6:21+0.7292)

W

Con estos datos se puede calcular el porcentaje de reduccién del calor a través
de las paredes:

100>{Qs,,Q—g.Qc,, }100x[25.86 W ~5.70 WJ= -

25.86 W
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Para la placa superior, la resistencia térmica generada por la lana de vidrio:
_L_ 0.0508 m —938°C
w
(0.035—)’5 (0.4341 m)’
m°C j4

W

La resistencia térmica generada por el coeficiente de transferencia de calor
convectivo:

= 1 _ °C
= =131 %y,

RCGHV_ %
(5.13 id )-f-(o.4'341 m)*
°c) 4

m
El calor que se transfiere se evalia por medio de la ecuacién 10

0= (70.0—30.350)CC= 356 W

9.8+1.31)—
( W

La reduccién seria del siguiente orden:

100 x MA_ 1QOX(MJ= 77%
15.58

5A

Cilculo de la potencia consumida por el ventilador

Las condiciones de operacion exigen que el ventilador se encuentre operando
constantemente mientras el secador se encuentre cargado, con el fin de remover
lahumedad del producto. Por esta razén, la potencia consumida por el ventilador
es independiente de la operacién de la resistencia, y el consumo energético es
constante para las pruebas realizadas debido a que la duracién fue la misma. Esta
potencia debe ser afiadida a la de la resistencia:

P=V.I=64x1.42=9 watts
Calculo de potencia consumida por la resistencia

Para calcular el consumo energético por kilogramo de yuca secada, primero se
obtuvo la potencia consumida por la resistencia eléctrica, la cual es constante. Esta
potencia consumida es de 0.48 kW. Posteriormente se obtuvo el tiempo durante
el cual estuvo circulando corriente a través de la resistencia y se multiplicé por la
potencia, y de esta manera se obtuvo la energia consumida. La figura presenta las
diferencias existentes entre el tiempo encendido y apagado para las diferentes
pruebas.
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Tiempo (segundos)

18000
15435

Encendide

14088 [l Apagado

13500

4500

Prueba 2 Prueba 3

Comportamiento del tiempo encendido y apagado de la resistencia eléctrica
para las diferentes pruebas realizadas

Tabla 4
Datos obtenidos de la prueba
Prueba
1 2 3

Tiempo de operacién, segundos . 18000 18000 | 18000
Potencia promedio del ventilador, kW 0,009 0,009 0,009
Tiempo de operacién de la resistencia, segundos 15435 14058 | 9555
Potencia promedio de la resistencia, kW . ] 048 048 0,48
Energia consumida, kg | 0997 | 0941 | 1,166
Energia consumida por kilogramo de agua 2,11 2,04 1,13
removida, kWh/kg

La tabla 4 presenta los tiempos, la potencia y la energia consumida en cada una
de las pruebas. También se presenta la cantidad de humedad removida en el
proceso, y el indicador de cantidad de energia consumida por unidad de masa de
agua removida.

Tiempo de conmutacién

Tabla 5
Tiempo de conmutacién de las pruebas realizadas
Prueba Tiempo (seg.) | Porcentaje respecto al tiempo total de operacion
1 5700 31,67
2 5250 29,17
3 2220 12.33
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Otro parametro importante en el disefio de un secador es el tiempo requerido
para llegar a la temperatura de secado. La tabla 5 muestra este tiempo de la
primera conmutacion, es decir, el tiempo que tard6 cada prueba en llegar al valor
prefijado de 70 °C_.

CONCLUSIONES

¢ Conlaintroduccién del aislante térmico se mejoré la eficiencia energética del

secador, pasando de un consumo de energia eléctrica de 2.11 kWh

kWh

Kg hasta

113 Kz lo cual representa un ahorro del 46 %.

* Las pérdidas de calor por conveccion se redujeron al aislar el secador, debido
aque lastemperaturas superficiales disminuyeron; esto hace que el coeficiente
de transferencia de calor por convecci6n se reduzca, y con ello disminuyen las
pérdidas y aumenta la eficiencia del equipo.

* Elsecador aislado reduce el tiempo para llegar a la temperatura prefijada del
equipo, por lo tanto se necesita menos consumo de energia para llegar al
estado estable.

* Paraunamisma cantidad en peso de yuca se puede obtener una reduccién de
humedad en menor tiempo con el secador aislado con respecto al estado
inicial del secador.
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