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RESUMEN

En este trabajo se evalla el secado de la Musa Paradisiaca (platano) [1] utilizando el
aparato de laboratorio SBAN ubicado en el Universidad Politécnica Territorial José Antonio
Anzoategui (UPTJAA), El Tigre, Edo. Anzoategui, Venezuela. Se logroé la puesta en marcha
del secador de bandeja (SBAN) operando de manera discontinua mediante secado directo
en un flujo axial desde el ambiente hasta 96°C y con un control de velocidad del aire
caliente de Om/s a 9,1m/s. El proceso de secado del platano con un espesor de
0,002m,temperatura de 50°C a velocidad de 9,1m/s, en el primer periodo de secado
presentd una pérdida de humedad de 0,516 kg de agua /kg de sélido seco en un tiempo
anticritico de1,34h (4824s) hasta llegar al punto critico de 0,558 kg de agua/kg de sdlido
seco, en el segundo periodo de secado de 1,667h(6001,2s) la velocidad decrece
perdiendo un contenido de humedad de 0,473kg de agua /kg de sodlido seco hasta
alcanzar la humedad de equilibrio de 0,053 kg de agua/ kg de sodlido seco. En la curva
experimental de la velocidad en funcidon de la humedad libre alcanza una humedad final
de 6,3%. Estos estudios experimentales a escala de laboratorio permitieron seleccionar
un equipo de secado modelo Re-g1 con capacidad de cada lote 60kg, fuente de energia 9
kW, namero de bandejas 24 y de dimensiones 1,38m x1,2m x 2m para una planta piloto,
con un costo de 2.145.922,75 Bolivares Fuertes.
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ABSTRACT

This work evaluates the drying of the Paradisiacal Muse (banana) [1] using the laboratory
apparatus SBAN located in the Territorial Polytechnic University José Antonio Anzoategui
(UPTJAA), The Tiger, Edo. Anzoategui, Venezuela .The setting is achieved in march of the
tray dryer (SBAN) operating in a discontinuous way by means of direct drying in an axial
flow from the atmosphere up to 96°C and with a control of speed of the hot air of 0 m/s
at 9,1m/s. The process of drying of the banana with a thickness of 0,002m temperature
of 500C to speed of 9,1m/s, in the first period of drying presented a loss of humidity
0,516 kg of water/kg of dry solid at one time anticritico of 1,34h (4824s) until arriving to
the critical point of 0,558 kg of water/kg of dry solid in the second period of drying of
1,667h (6001,2s) the speed falls losing a content of humidity of 0,473 kg of water /kg of
dry solid until reaching the humidity balance of 0,053 kg of water /kg of dry solid. In the
experimental curve of the speed in function of the free humidity reaches a final humidity
of 6,3%. These experimental studies to laboratory scale allowed to select a team of model
drying Re-g1 with capacity of each lot 60kg, energy source 9 kW, number of trays 24 and
of dimensions 1,38mx1,2mx2m for a plant pilot, with a cost of 2.145.922,75 Strong
Bolivars.

Keywords: Drying, Banana, laboratory apparatus SBAN.

INTRODUCCION

En el presente trabajo se evalla la etapa de secado a través del estudio de proceso de
secado del platano utilizando el equipo secador de bandeja SBAN ubicado en el
Laboratorio de Procesos de la Universidad Politécnica Territorial "José Antonio
Anzoategui", El Tigre, Venezuela para posteriormente proponer un secador a escala
industrial.

Existen varios tipos de secadores [2] que fueron estudiados en este trabajo.

Este equipo de secado (SBAN) fue disenado para estudiar problemas de mecanica de
fluidos, quimica de superficies, estructuras de sdlidos y balance de materia y energia [3],
asociados con el comportamiento general del secado [4]. Ademas, brinda la posibilidad de
estudiar los parametros que influyen en el secado [5,6,7,8], como: obtencion de curvas
de secado, influencia de tamanfo de particula, influencia de la velocidad del aire, influencia
de la temperatura del aire, utilizacidon de cartas psicométricas, balance de masa , energia
y por ultimo test de secado de soélidos para uso industrial.
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FUNDAMENTACION TEORICA

El secado de materiales sélidos [9] consiste generalmente en la separacién del liquido de
un sélido por evaporizacion. Este proceso es efectuado mediante métodos mecanicos,
aunque se emplean métodos naturales, ya que son menos costosos y mucho mas
sencillos de emplear. El secado es un proceso de eliminacién de humedad para obtener
un producto sélido y seco. La humedad se presenta como una solucién liquida dentro de
la micro estructura del sélido.

Cuando un solido humedo es sometido a secado térmico, dos procesos ocurriran
simultaneamente:

Habrad transferencia de energia (comiUnmente como calor) de los alrededores para
evaporar la humedad de la superficie.

Habra transferencia de la humedad interna hacia la superficie del sélido.

Ambos procesos son factores determinantes en la velocidad de secado del soélido. La
transferencia de energia en forma de calor, de los alrededores hacia el sélido humedo,
puede ocurrir como resultado de convecciéon, conduccion y/o radiacién y en algunos casos
se puede presentar una combinacidn de estos efectos [10].

METODOS UTILIZADOS Y CONDICIONES EXPERIMENTALES
Los métodos de investigacién utilizados fueron; el documental y el experimental.

La investigacion documental [11] es un proceso basado en la buUsqueda, recuperacion,
analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados
por otros investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o
electroénicas.

Para cumplir con los objetivos planteados en esta investigacion se requirio de la
recopilacion de material documental para desarrollar el tema y fue necesaria la
documentacion profunda de las caracteristicas del equipo SBAN para su puesta en
marcha.

El diseno de investigacion experimental [12] es aquel segun el cual el investigador
manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones estrictamente
controladas. Su objetivo es describir de qué modo y causa se produce o puede producirse
un fendmeno. Busca predecir el futuro, elaborar prondsticos que una vez confirmados, se
convierten en leyes y generalizaciones tendentes a incrementar el cumulo de
conocimientos pedagdgicos y el mejoramiento de la accidn educativa.

Esta investigacion fue complementada con un disefio experimental que permitid, a través
de ensayos experimentales, identificar las causas de inoperatividad del equipo SBAN, ya
que hace varios afos que este no funcionaba, la verificacién de la puesta en marcha y la
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validacion de su funcionamiento (Secador de Bandeja). Con el uso de arena se obtuvieron
resultados satisfactorios [9] que permitieron realizar la evaluacion del secado de platano
y la propuesta de un secador industrial.

Parte Experimental

El equipo de secado SBAN [9,13] estd formado basicamente por: Tunel de acero
inoxidable, ventilador axial, resistencias de calentamiento, sistema de control, bandejas
de secado, célula de carga, anemdmetro y depdsito generador de vapor.

El ventilador de flujo axial estd situado a la entrada del tunel de secado, este introduce
aire previamente humedecido proveniente del depdsito generador de vapor en el tunel de
secado. El anemometro permite medir la velocidad del aire. Las resistencias, situadas a
continuacion del ventilador, previo a la entrada del tunel de secado, permiten el
calentamiento del aire y la regulacion de la temperatura.

El equipo dispone de tres higrdmetros que nos permite determinar las exigencias de
humedad y temperatura optimas para el proceso de secado. Estos higrometros estan
constituidos por dos sensores de temperatura, uno de ellos envuelto en una funda
absorbente (bulbo himedo) y otro (bulbo seco) estd directamente colocado en el tunel.
Sus medidas junto con la utilizacion de un diagrama psicométrico permite conocer el
grado de humedad, entalpia y otros parametros [4].

En las bandejas de secado se colocan los sélidos mojados para su posterior desecacion.
En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de la operacion del equipo [14].

Tabla 1
Caracteristicas de Operacion del Secador de Bandejas.

Equipo SECADOR DE BANDEJAS
Tipo de operacion Operacién discontinua por contacto directo
Tipo de calentamiento Conveccién forzada
Voltaje de operacion 220V
Temperatura de operacion Temperatura ambiente
Presidon de operacidn 1,013x1 05N/ m?

Dentro de los servicios requeridos esta el suministro eléctrico monofasico 20V, 50Hz y 9
kW de dimensiones y peso son: Dimensiones del equipo 0,20mx0,32mx0,40m ,volumen
del embarque de 1,5m3 ,peso neto de 190 kg , peso bruto es de 230 kg, el peso de las
bandejas es de 0,3 kg y cuatro bandejas de 0,33mx0,25mx0,025m cada una.

Los componentes presentes son: célula de carga con display, sondas Pt100 con tres
bulbos himedos, depdsito de vapor. El sistema mecanico de control de nivel de agua en
el depédsito de realiza mediante una boya que abre o cierra la entrada y valvula de
seguridad. El depdsito dispone de una tapa que no conviene abrir (sélo abrir en caso de
reparacién); dos valvulas, una de salida en la parte inferior y otra de entrada en la parte
superior. La valvula de entrada es de flotador, de modo que esta corta el flujo de agua al
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depédsito cuando este se llena. Si cuando comienza a producir vapor no hay nada
conectado a esta valvula, conviene hacerlo como por ejemplo con un tapon suministrado
o similar: Dos tomas superiores son las salidas de vapor que a través de unos tubos de
goma llegaran al bastidor del equipo; panel de control de temperatura, peso y velocidad
del ventilador.

Principios de funcionamiento [9,13]

El funcionamiento satisfactorio del secador de bandeja depende del mantenimiento de
una temperatura constante y una velocidad de aire uniforme sobre todo en el material
gue se esté secando.

La circulacion de aire comprende velocidades entre 0 y 9,1 m/s para mejorar el
coeficiente de transferencia de calor en la superficie y evitar la formacién de bolsas de
aire estancada. El medio de calentamiento usual es vapor o aire caliente generado
eléctricamente, trabajando con una temperatura maxima de 100°C.

Este secador es de tipo bandejas estacionarias y se carga sobre bastidores fijo entro del
secador.

Existen sondas de temperatura de bulbo seco y bulbo hiumedo en varios puntos del
secador y ésta se leen en el display del panel de control. Ademas en este panel también
se controla la temperatura deseada, se controla la velocidad del ventilador y muestra el
peso del material hiumedo.

Para verificar la puesta en marcha se realizd un ensayo cualitativo de secado para
observar el comportamiento del equipo y con estas condiciones se logré trazar el
diagrama de flujo del proceso de secado en el secador de bandejas modelo SBAN que se
puede observar en la figura 1.

Aire
GENERACION DE VAPOR

Aire Caliente

Aire HGmedo
;:-:""‘ (“’/ f’fl‘}

CALENTAVIIENITO

Solido Himedo ==————> w3 Solido Seco

Fig 1 . Diagrama de flujo para el funcionamiento del secador de bandeja Edibon, Modelo
SBAN.

Se garantizaron todos los elementos que necesitaba la instalacion de secado y se realizd
la puesta en marcha y su funcionamiento con la validacién satisfactoria usando arena,
reflejados en el trabajo investigativo [9].

Las ecuaciones de secado usadas son:
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e Considerando las ecuaciones (1) y (2) se calcula la humedad y la humedad libre
del material para luego graficar contenido de humedad libre (Xjpre ) VS tiempo.

X = (W-W C)/ WC (1)
Xiibre = X = X * (2)

e Velocidad media de secado vs contenido de humedad media se obtiene utilizando
la ecuacién (3).

W = - (S dX)/A d@ (3)

e El tiempo de secado se calcula utilizando las ecuacion (4) para el periodo
anticritico y la ecuacién (5) para el periodo postcritico.

@a =S (X;- Xc )/A W, (4)
Op =S (X - X) IN(WS/Wy) / A (We - Wy) (5)
Donde:

X: Humedad ( kg de agua/kg de sélido seco)

W: Velocidad media de secado (kg/h.m?)

Wc: Velocidad critica de secado (kg/h.m?)

Xiibre: Humedad f inal (kg de agua/kg de sélido seco)

X*: Humedad de equilibrio (kg de agua/kg de soélido seco)
S: Masa de sélido seco (kg)

dX: Diferencial humedad (kg de agua/kg de soélido seco)
A: Area de secado (m?)

de : Diferencial del tiempo de secado (h)
Oa: Tiempo de secado anticritico (h)

ep: Tiempo de secado postcritico (h)

X;: Humedad inicial (kg de agua/kg de soélido seco)
Xc: Humedad critica (kg de agua/kg de sdlido seco)
X¢: Humedad final (kg de agua/kg de sdlido seco)
W¢: Velocidad final de secado (kg/h.m?)

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion experimental del secado del platano empleando el secadero
SBAN [9,13]

Para estudiar el proceso de secado del platano se utilizan materiales en estado fresco y
en buenas condiciones obtenidas en la ciudad de El Tigre, Venezuela. Se considera
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trabajar con muestras de forma en rebanadas de un espesor de 0,002m. El procedimiento
para determinar la pérdida de humedad durante el proceso de secado es el siguiente:

e Las muestras de platano a secar se cortan en forma de rebanadas con
dimensiones 0,002mx0,039mx0,040m y se colocan en las cuatro bandejas de tal
manera que solo queda expuesta a la corriente de aire caliente la superficie
superior de la materia prima.

e Se determina el drea de la superficie expuesta de 0,4322 m?.

e Se pesan las bandejas vacias y luego se rellenan con rebanadas de platano.

e Se ajusta la potencia de las resistencias para conseguir una temperatura de
aproximadamente 50°C a la salida, luego se conecta el ventilador regulando la
velocidad a 1m/s.

e Se introducen las bandejas en el equipo donde se obtiene el peso total de las
muestras en el panel de control mostrando 0,223 kg.

e Manteniendo la temperatura del bastidor (50°C) y la velocidad del ventilador
constante se realizan las mediciones de las variables como la temperatura de
bulbo himedo, temperatura de bulbo seco y la masa total de los materiales en
intervalos equidistantes de tiempo de 10min (600s).

Luego se trazan las graficas contenido de humedad libre(Xpre) Vs tiempo utilizando las
ecuaciones (2), (4) y (5),La velocidad de secado versus contenido de humedad para cada
una de las velocidades empleadas se obtiene utilizando la ecuacién (3). Ver figuras 2 y 3.

Los datos experimentales del proceso de secado del platano a 50°C, velocidad del aire
9,1m/s y los valores calculados para los demas puntos se indican en las Gltimas columnas
de la tabla 2.
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Tabla 2

Datos experimentales de secado del platano a una temperatura de 50°C,
velocidad de aire 9,1 m/s.

X(KQOe | X (kgde Xgoe | Xem(tgce

i g E-—= - R Rl el e T R P
1 0 13474 1247 | 018 | 11| 082 | 07474 | 07474 | 014
2 0,07 1.3053 1,2526 0,18 12 09 06737 06737 013
3 015 1.2421 1,1805 017 13 0,98 0621 06211 013
K 023 1,2000 11474 017 1“4 1,07 05579 05579 0,12
5 032 1,1263 10737 0,16 15 1,15 05158 05158 0,12
6 04 1,0842 1,0316 0,16 16 1.23 04842 0,4842 0,11
7 | o4 10105 09579 | 016 [ 97| 132 | o42n1 | o421 | om
8 057 09474 08947 0,15 18 140 0,3895 0,3895 0,10
9 0,65 0,9053 08526 0,15 19 148 0,3684 03684 0,10
10 | 073 | 08318 o779 | 014 | 20| 15 | 03158 | 03158 | ooe

Con estos datos experimentales y sus calculos respectivos se representa la curva del
platano de la humedad libre frente al tiempo de secado en la figura 2 y la velocidad de
secado versus humedad libre en la figura 3.

-
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[
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o
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c

o oS 1 1.5 2 2.5 2 5
Tiempeo (h)

Fig 2 .Curva experimental para el proceso de secado de platano a la v=9,1m/s.

La curva de secado de la figura 2 es obtenida a 50°C y velocidad del aire constante de
9,1m/s. Durante el periodo BC presenta una pérdida de humedad 0,516 kg de agua/kg de
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sélido seco en un tiempo anticritico de 1,34h (4824s) hasta llegar al punto critico de
0,558 kg de agua/kg de sédlido seco. Luego en el periodo de secado de 1,667h (6001,2s)
la velocidad decrece perdiendo un contenido de humedad de 0,473 kg de agua/kg de
sélido seco hasta alcanzar la humedad de equilibrio de 0,053 kg de agua kg de solido
seco en E.

0,20
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0,16 o=z
0,14

0,12

0,10 Y 4
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0,06 4
0,04 ,

0,02 {

0,00

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1,2 1.4

Velocidad de secado (kg/hm?)

Xiuve (kg de agua/kg de sélido seco)

Fig 3 . Velocidad de secado versus humedad libre del platano para una velocidad de aire
caliente de 1 m/s.

Se puede apreciar que el platano comienza a perder humedad desde el inicio de la
operacién del secado, es decir, no presenta el periodo A-B que es un periodo de latencia.
Esto significa que el platano, al ser introducido a la célula de carga, se encuentra a la
temperatura requerida de 50°C. Luego se presentan dos periodos de velocidad
decreciente llegando a una humedad final de 6,3%. Los estudios realizados en el periodo
anticritico demuestran que las rodajas de platano pierden mayor cantidad de humedad
gue en el periodo postcritico.

Seleccidon del secador a escala piloto

Para seleccionar el secador, se parte de un proceso de escalado [15] del laboratorio a
planta piloto. Para este tipo de equipo se toma el factor de escala en un rango de 5 al5.

En este trabajo se toma el valor minimo y maximo de este criterio para seleccionar el
equipo que comprenda este rango de criterio y garantice el proceso de secado mas
adecuado y al menor costo posible.

Partiendo de este criterio de escalado, y teniendo en cuenta los estudios a escala de
laboratorio, se considera que el area de la superficie total de las bandejas del equipo
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SBAN es de 0,33m?. Con esta capacidad en area se deduce que debe seleccionarse un
secador con una capacidad de drea minima de 1,65 m? y maxima de 4,95 m®.

Se selecciona el equipo por internet. Este equipo trabaja con una capacidad en &rea
minima de 0,29m? y maximo de 7,06m?, drea que se distribuye en las 24 bandejas de
dimensiones 0,64mx0, 46m x 0,045m. Ademas, dicho equipo trabaja con aire caliente
ajustable. Los materiales pueden ser secados de manera uniforme. La fuente de
calefaccién es la electricidad y vapor de agua, la temperatura permitida con este secador
de frutas y vegetales estd en un rango de 50°C-140°C y el sistema de control es
automatico.

Se selecciona el secador modelo [16].Re-gl con capacidad de cada lote 60kg, fuente de
energia 9 kW numero de bandejas 24 y las dimensiones del secador son: 1,38m x1,20m
x 2,00m, con un costo de 2.145,922,75 Bolivares Fuertes.

CONCLUSIONES

1.El proceso de secado del platano a un espesor de 0,002m, temperatura de 50°C a
velocidad de 9,1m/s, muestra una pérdida de humedad 0,516 kg de agua/kg de sélido
seco en un tiempo anticritico de 1,34h (4824s) hasta alcanzar la humedad de equilibrio
de 0,053 kg de agua/kg de sdlido seco.

2. Los estudios experimentales de secado a escala de laboratorio establecieron los
criterios para seleccionar un equipo de secador modelo Re-g1 con capacidad de cada lote
60kg, fuente de energia 9 kW, numero de bandejas 24 y las dimensiones del secador es
1,38mx1,2mx2m, con un costo de 2.145.922,75 Bolivares Fuertes.

3. El equipo de secado de SBAN se puede utilizar para realizar investigaciones futuras y
para fines docentes.
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