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Disefio operacional y construccion de un secador moévil para productos
agricolas.

Operational design and construction of a mobile dryer for agricultural products

Carlos Job Fiestas Urbina'; Benigno Benito Lizarraga Zavaleta®; Manuel José Jiménez
Escobedo?®

RESUMEN

Objetivo: Construir un prototipo de secador de productos agricolas a nivel de banco
de laboratorio. Métodos: Se ha disefiado y construido un secador de productos
agricolas conformado por cuatro modulos: a) sistema de impulsion de aire, b) sistema
de medicion de la velocidad del aire de entrada, c) sistema de calefaccion, d) tanel de
secado. A la entrada y a la salida del tinel de secado se han instalado dos
termdémetros para medir la temperatura de bulbo seco y la temperatura de bulbo
hamedo en cada posicién, asimismo de un barémetro de Bourdon para medir la
presion atmosférica del lugar. El sistema de medicién del aire de entrada esta
conformado por un tubo de Pitot y un micro manometro diferencial. El sistema de
impulsion de aire es un ventilador alimentado con energia eléctrica. El sistema de
calefaccion estd conformado por resistencias eléctricas de nicrom que operan a cuatro
niveles de potencia de calefaccion: 1) 484 (W), 2) 242 (W), 121 (W), 60.5 (W); una
rejilla metalica para captar por conduccion el calor generado por la resistencia eléctrica
el cual es transferido por conveccion al flujo de aire. El tinel de secado contiene dos
bandejas porta alimentos. Los sistemas modulares estan ensamblados en tubos de
PVC de 16 (cm) de didmetro y estan asentados al pie de soportes metdlicos.
Resultados: En una corrida de prueba se determinaron las siguientes caracteristicas
técnicas del secador de productos agricolas: La longitud del secador: 114 (cm),
diametro interno del secador: 16 (cm), sistema de ventilacién: ventilador eléctrico, 110
(VAC) de 50 — 60 (Hz), potencia de consumo eléctrico 15 (W), frecuencia del rotor:
3600 rpm., didmetro interno: 16 (cm). Sistema de medicién del flujo de aire: tubo de
Pitot. El costo de operacién en energia estimado para un proceso de secado de 6
horas con una carga util de 2 Kg por lote fue 0.08725 (S/./Kg/h). Conclusiones: Se ha
logrado la construccion de un prototipo de secador de productos agricolas a nivel de
banco de laboratorio, con todos los instrumentos de medicion requeridos para realizar
estudios de investigacion sobre las variables de interés en el proceso de secado de
productos agricolas.

Palabras clave: Secador, bandejas, productos agricolas, disefio operacional,
construccion.

ABSTRACT

Objective: To build a prototype of agricultural dryer for products at laboratory seat
level. Methods: We designed and built a dryer for agricultural products composed of
four modules: a) air drive system, b) measurement system air velocity input, c) heating
system, d) drying tunnel. At the entrance and exit of the tunnel dryer were installed two
thermometers to measure the temperature of dry bulb and wet bulb temperature at
each position, also a Bourdon barometer to measure atmospheric pressure instead.
The measuring system air inlet is formed by a Pitot tube and a differential micro
manometer. The air drive system was an electrically powered fan. The heating system
consists of nichrome resistors operating at four levels of heating power: 1) 484 (W), 2)
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242 (W) 121 (W) 60.5 (W); a metal conductive grille to capture heat generated by the
electric resistance which is transferred by convection to flow drying tunnel air, contains

two food trays. Modular systems are assembled in PVC of 16 (cm) in diameter and are
seated on metal supports foot. Results: The length of hair: 114 (cm) inside diameter of

the dryer: 16 (cm) Ventilation System: In a test run the following technical
characteristics dryer agricultural products were determined Electric Fan, 110 (VAC) of

50 - 60 (Hz), electric power consumption 15 (W), rotor frequency: 3600 rpm, internal
diameter. 16 (cm) measuring .System airflow: Pitot tube. The energy operating cost
estimated for a drying process 6 hours with a payload of 2 kg per batch was 0.08725 (S

/.1 Kg / h). Conclusions: There has been building a prototype dryer agricultural
products at laboratory bench with all the measuring instruments required to conduct
research on the variables of interest in the drying of agricultural products.

Keywords: Drier, agricultural products, operational design, construction.

INTRODUCCION

Para presentar el secador de bandejas, su disefio y construccién, se usé el método
reduccionista, en el cual explicamos el disefio y construccion de cada una de las etapas del
sistema por separado.

La primera etapa correspondié a la medicién de la velocidad del aire de entrada, conformada
por un tubo de PVC de diametro interno ¢ = 16 (cm), tubo de Pitot, y un micro manémetro
diferencial de alcohol.

La segunda etapa correspondi6 al sistema de impulsion de aire, consistente en un tubo de
PVC de diametro ¢ = 16 (cm), un ventilador eléctrico Fem = 110 (VAC), potencia eléctrica =
15 (W).

La tercera etapa correspondié al sistema de calefaccion, el cual es un circuito de
resistencias éhmicas que irradian calor a cuatro niveles de potencia: 484 (W), 242 (W), 121
(W), 60.5 (W), los cuales se seleccionan teniendo en consideracion el material a secar.

La cuarta etapa fue un tinel de secado que contenia dos bandejas, donde se colocaron los

productos agricolas que se deseaba secar.
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DISENO Y CONSTRUCCION

Figura N° 01: Disefio del secador mévil para productos agricolas
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1} Tobera de admisiém. 2} Impulsor de aire. 3} filtro de aire. 4} Sistema de calefaccidn de zire. 5) Tubo reductor de
didmetro. &) Timel cilindrico de deshidratacién. 7} Tubo reductor de dismetro. 8) Tubo de expulsidon de aire himedo. 3)
Parrillas portz zlimentos. 10) Tabiques de separacidn de cdmeras de secado. 11) Tablero de control del impulsor de aire y del
sistems de calefaccidn de aire. 12} Sistems de termémetros de bulbo seco y de bulbo himedo para el control del azire del medio.
13) Sistema de termdmetros de bulbo seco y himedo del aire influente. 14) Barfmetro de Bourdon. 15) Sistems de termdimetros de
bulbo seco y de bulbo himedo para el control de aire efluente. 16} Tubo de Pitot. 17) Carrito porta deshidratador.

Figura N° 02: Fotografia del modelo de secador de productos
agricolas construido en el Laboratorio de Fisica | de la UNJFSC.
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Sistema de impulsién de aire

La funcién del impulsor de aire es crear un flujo de aire a través del tinel de secado.

El sistema de impulsion de aire esta conformado por:

1) Un tubo de PVC de diametro ¢ = 16 (cm).

2) Un ventilador asincrono, alimentado por energia eléctrica de Fem = 110 (VAC), y
potencia eléctrica = 15 (W).

3) Una fuente de energia eléctrica, Fem = 110 (VAC).

Figura N° 03: Disefio del sistema de impulsion de aire.

Figura N° 04: Fotografia del modelo de sistema de
impulsion de aire, construido en el Laboratorio de
Fisica |l de la UNJFSC..
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Sistema de medicidn de flujo de aire

Su funcién fue proporcionar los datos necesarios para determinar el flujo de aire en el tunel
de secado.

En el esquema adjunto que se muestra, se presenta el sistema de medicién de flujo de aire
a la entrada y consisti6 en:

1) Un tubo de PVC de didmetro interno ¢ = 16 (cm).

2) Un tubo de Pitot.

3) Un micro mandmetro diferencial de alcohol

El flujo de aire se evalu6 tomando la siguiente data.

pl: densidad del liquido manométrico (alcohol etilico), (Kg/m3)..
pa: densidad del aire, (Kg/m°)..

a: angulo de inclinacion, (°).

L: longitud de la columna de liquido manométrico, (m).

g: aceleracion de la gravedad, (9.8 m/s?)..

Va: velocidad del aire, (m/s)..

¢: didmetro del tubo de PVC, (m)..

F: flujo masico de aire en el tubo, (Kg/s).

En el micro mandémetro diferencial, se obtuvo la diferencia de presiones que ocurren en los
ramales del tubo de Pitot.

PlL-P2=pl gLsen(a) (1)

Aplicando la ecuacién de Bernoulli en el tubo de Pitot, obtuvimos la velocidad del aire, segin

_ [2(P1-P2)
Va—\ipa (2)

El flujo de aire en el secador fue dado por la expresién siguiente.

la expresion siguiente.

F=7T¢24éava (3)
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Figura N° 05: Disefio del sistema de medicion del flujo de
aire.
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Figura # 06: Fotografia del sistema de medicién del
flujo de aire, construido en el laboratorio de Fisica
| de la UNJFSC.
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Sistema de calefaccion

El sistema de calefaccion aumenté la temperatura del flujo de aire, con el fin de bajar su

composicién de humedad.

El sistema de calefaccién de aire estaba conformado por:

1) Untubo de PVC de diametro ¢ = 16 (cm).

2) Una resistencia eléctrica de micrén que conectaba a una Fem = 220 (VAC) irradiando
484 (W) de energia caldrica.

3) Una malla de alambre para captar por conduccion, el calor de la resistencia eléctrica y
transferirlo al flujo de aire circundante por conveccion.

4) Un interruptor biestable para seleccionar el nivel de potencia.

Figura N° 07: Disefio del
sistema de calefaccion de aire.

VER G

Figura N° 08: Fotografia del sistema de calefaccién de aire, construido
en el laboratorio de Fisica | de la UNJFSC.
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Tunel de secado

El tunel de secado estaba conformado por los siguientes elementos:
1) Untubo de PVC.

2) Dos soportes de bandeja.

3) Dos bandejas metalicas porta alimentos.

Figura # 09: Disefio del sistema tunel de secado de productos
agricolas.
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Figura N° 10: Fotografia del sistema tunel de secado,
construido en el laboratorio de Fisica | de la UNJFSC.
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Evaluacién del secador de productos agricolas

En una corrida de prueba se determinaron las siguientes caracteristicas técnicas del

secador de productos agricolas:

Secador:
La longitud del secador: 114 (cm).

Diametro interno del secador: 16 (cm).

Sistema de ventilacion:

Ventilador eléctrico, 110 (VAC) de 50 — 60 (Hz). Potencia de consumo eléctrico 15 (W).
Frecuencia del rotor: 3600 rpm.

Diametro interno: 16 (cm).

Sistema de medicidon del flujo de aire:

Tubo de Pitot: tubos de vidrio conformados para tubo de Pitot.

Micro manémetro de alcohol de densidad 0.909 (g/cm?®). Inclinacién del tubo manométrico
respecto a la horizontal (5° — 90°).

Sistema de calefaccién del flujo de aire:

Diametro del tubo de calefaccion 16 (cm).

Resistor 6hmico de nicrom, resistencia eléctrica 484 (W) y 242 (W), alimentadas con energia
eléctrica de 220 (VAC).

Sistema tunel de secado
Tubo de PVC de longitud efectiva 45 (cm.
Dos pisos porta bandeja.

Dos bandejas porta productos agricolas.
Sistema de soporte

Tres pie soportes del secador.
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Desempefio

Su desempefio fue tal que a la maxima potencia de calefaccion, y temperatura del medio
ambiente 24°C, se obtuvieron temperaturas del flujo de aire de entrada al tunel de secado
entre 33° C y 56°C, que es el rango requerido para la funcion de secado de productos

agricolas.

Estimacion de costos de operacidon en consumo de energia.

Considerando una operaciéon de secado con una carga de 2 Kg de producto agricola, con
una duracion de 6 horas:

- Potencia consumida (Pot) = 0.015 (KW) + = 0.484 (KW) = 0.499 (KW).

- Tiempo de la operacion (t) = 6 (h).

- Precio de la energia eléctrica Pr) = 0.35 (SW/./KW-h).

- Consumo de energia eléctrica (CEE) = (Pot) (t) = 0.499(KW) 6 (h) = 2.994 (KW-h).

- Costo de operacion en energia (COE) = (CEE) (Pr) = 2.994 (KW-h) 0.35 (S/./KW-h) =
S/. 1.047.

- Esto equivalia a un costo de 0.08725 (S/./Kg/h).

CONCLUSIONES

1. Se ha logrado la construccion de un prototipo de secador de productos agricolas a
nivel de banco de laboratorio, con todos los instrumentos de mediciéon requeridos
para realizar estudios de investigacion sobre las variables de interés en el proceso
de secado de productos agricolas como higos, manzanas, duraznos, pasas,
guindones, quinua, etc.

2. El costo de operacion en energia, estimado para un proceso de secado que dure 6
horas con una carga util de 2 Kg por lote es 0.08725 (S/./Kg/h).

3. Recomendamos hacer escalamiento para construir un secador semiindustrial tipo
tunel, con tubos de diametro 12 (plg).

4. Recomendamos realizar estudios de tesis sobre determinacion de variables de

secado para frutas de la region.
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