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EESIMEN: Se presenta un laboratorio de secado para la realizacién de experiencias bajo condiciones controladas, en
et se utiliza un banco de 14mparas como simulador de la radiacién solar, una cdmara de secado a escala, construida
o= =amerisles de bajo costo y sencilla implementacién. Se detalla los distintos elementos del equipo y se presentan las
smmcas realizadas durante una practica con alumnos.

NTRODUCCION

= =mavo en condiciones controladas de las variables caracterfsticas de un proceso de secado se toma dificil debido a que se
=mm 0w variables meteoruldgicas. Por ello, contar con un laboratorio que permita controlar alguna de esas variables y a la
= zshzar las medidas de interés sin la intervenci6n del usuvario es de importancia.

-= vartables de interés en las experiencias de secado en el laboratorio son: la radiacién que llega al secador, la temperatura
smrwmte. c) drea de planta del secador, ¢l flujo de aire en el secador y la humedad ambicnte. Por otra parte, se necesita medir
ancwin las temperaturas de 1a cdmara de secado y de! producto depositado en ella, la humedad absoluta en la cdmara de
axxic y las variaciones de peso del producto ubicado en la cdmara de secado, para determinar las masas de agua evaporada.

=3 = presente trabajo se muestra el desarrolio de un equipo de laboratorio que permite mediante una computadora la
amncidn de 1os datos de todas estas variables

2&SCRIPCION DEL EQUIPO

3= = figuma 1, se muestra un esquema con los distintos equipos utilizados en el laboratorio de secado, a continuacién se
ma—dw cada componente.
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Figura 1: esquema del equipo de laboratorio.
iwmmindor de radiacién

™= smaolar la radiacién solar se utiliza un arreglo de ldmparas con filamento de tungsteno distribuidas en un bastidor de 1,2
T = argo por | m Jde ancho, que fucra utilizado en una experiencia antesior (Condorf, 1991). Se utilizaron portalémparas de
zramca debido a Jas altas temperatura que alcanza el banco, rodeando los portaldmparas se colocaron pantallas cénicas de
mee: slaminio para dirigir y mejorar la distribucién de radiacién sobre una superficie horizontal. Si bien es posible utilizar

Je=2rio de) CONICET.
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Mmparas dicroicas tipo spol. que reproducen mejor el espectro solar, estas son sensiblemente més caras que las lamparas
urilizadas,

No obstante que el simulador construido emite mayormente radiacién en el rango del infrarrojo y no reproduce el espectro
solar. su utilizacyén serd vilida para experiencias en las que sélo interese un balance global de energia, sin hacer distincién
de I longitud de onda incidente.

EJ simulador solar ha sido diseiiado para irradiar un drea de ! m”, pero dada la pronunciada cafda de radiacién en los bordes
se aconseja trabajar con dimensiones menores a los 0,8 m de ancho y | m de largo, para tener un error en la uniformidad de
la ndiacyén simulada menor al 10%. Una vista del simulador se muestra en la figura 2.

Las limparas fueron distribuidas en seis hileras paralelas de S ldmparas cada una, apoyadas en un soporte que posee un
mecamano que permite subir y bajar el arreglo de lamparas para asi tener mayor o menor potencia lumfnica en la superficie
Jdebajo de €L, alli es donde se coloca el prototipo secador. Debido a que cada 1dmpara nominalmente consume 150 vatios, se
concctd por grupos en disposicién paralelo, cada grupo esta conectando a una fase distinta de la red trifasica. Para lograr una
disnibucion uniforme en una superficie normal a la direccién de incidencia. se colocan laminas de poliestireno expandido a
Jos costados para disminuir el efecto de borde. Asi se consigue que el producto dentro de la cdmara de secado tenga en gran
medida radiacién constante a una misma altura.

Figura 2; vista inferior del simulador solar.

La medida de radiacién se reatiza con un sensor marca Licor, de reducido tamafo y répida respuesta. Al ser un sensor
fotovoltaico, la sefial de salida depende del espectro de la radiacién a medir. Se trata de conservar el mismo a lo largo de las
experiencias realizadas utilizando la misma tensién de alimentacién en las limparas. No se dispone en el laboratorio de un
sensor térmico de tamaiio adecuado que permita disminuir este problema.

Cdmara de secado

Se construy6 el prototipo de secador con paredes de pléstico. similar a un secador real, usando la escala geométrica 1:100,
haciendo referencia al metro como unidad de escala. En principio se utiliza como un secador de cdmara simple, luego
interponiendo en forma transversal al flujo una pared plastica se tiene un secador de doble cdmara. El 4rea de cubierta del
prototipo es de 1 m’, repartidos en el techo y en las paredes de un secador de seccién rectangular. El prototipo se construyo
con un drea de 0,25 m® por cimara. resultando un secadero de 0,5 m® en total. Un esquema del prototipo se muestra en la
siguiente figura 3.

Figura 3: Cdmaras de secado donde se mucstra las balanzas, sensores de temperatura y cubierta plastica.
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Ls balanza

La variacién de masa de la muestra se sensa con dos balanzas disefiadas a tal efecto (mayores detalles de la construccién,
Mcalla Sénchez et al., 1998), para ello se usan dos transductores de presién y un sistema de palancas y Contrapesos. que
sermuten la medida de variaciones pequedias de masa. La deformacion de un fuelle de goma. permite obtener variaciones de
aresidn que son proporcionales a las vanaciones de peso: las variaciones de presion son sensadas, originapdo una senal en
rmadcn proporcional. De esta manera las variaciones de masa del producto pueden ser sensadas sin necesidad de mover el
Foducto del interior de la cdmara de secado.

La circulacién de aire

Para asegurar un flujo de aire uniforme sobre el producto a fin remover el agua evaporada, se instalan dos ventiladores de
i.92 W. Se regula la velocidad de aire mediante un control de tensién, permitiendo aumentar o disminuir la velocidad de giro
4¢ tos ventiladores y asi, la cantidad de aire impulsado. Se logra un balance entre ambos ventiladores, produciendo un perfil
de aire aproximadamente uniforme.

£ valor de la velocidad de aire para realizar los ensayos se obtiene del anilisis del nimero de Reynolds respecto a un
aecador real. El régimen supuesto en ambos secadores es forzado y el dicho niimero se expresa de }a siguiente manera:

_VeD,
)
Seendo V: Velocidad del aire forzado en la cAmara; D,: Didmetro equivalemte; v : Viscosidad cinemética.

R

183

Dx esta manera, suponiendo que la viscosidad cinemdtica v es la misma pues trabajamos con aire ambieate, solo queda para
xsnparar ¢l producto de la velocidad por el didmetro equivalente en ambos secadores, suponiendo por supuesto que ambos
zvnolds tengan un valor similar. Conocida la geometria para ambos y las velocidades en ¢l secador real, se calcula la
=zacidad en el modelo a escala de la siguiente manera:

VD,
d,

v=

@

LUsmalmente se emplean cn un secador real velocidades de aire que van catre 0.] y 0,5 m/s, por lo que usando la ecuacién (2).
= determinan velocidades dentro del prototipo que van desde 1 a 5 m/seg,

Ei flujo de aire se mide conociendo los valores de un drea transversal del secadero y una velocidad tipica dentro de él. El
mda) de aire es aproximadamente constante y uniforme dentro del secadero, por lo que solo se mide la velocidad de aire a
a salida y el 4rea de salida. El flujo se obtiene muitiplicando este valor por la densidad del aire a temperatura ambiente, cuyo
«alor aproximado es 1,161 Kg/m’.

8 equipo de medicion

Pz medir temperaturas, debido a las dimensiones reducidas del prototipo, se necesita un sensor pequedo, ficil de manejar y
7w woa incrcia pequeila. ya que las medidas se realizan para un instantc en particular de tiempo. Como el termistor entrega a
a sahida una variacién de tensién para una determinada variacién de temperatura, y esto se basa en una variacién de la
ewwtividad del sensor, se necesita una fuente de corriente constante para aseguramos que el iermistor realice una medida sin
mmcho error. La corriente proporcionada por la fuente debe ser de tal orden que no se produzca calentamiento joule en cl
—wcwsto y asf introducir un error significativo. por lo tanto se ajusto a un valor aproximado de 16 uA medido con carga (el
==stor conectado y cerrando circuito). Todos los sensores de temperatura se recubren con una campana reflectora, de
namera de que no sufran calentamiento por radiacion. Los termistores para medir la temperatura del producto son aislados
== ana cubierta plastica para evilar la degeneracion de] sensor. Fuera de las cdmaras se instalan sensores para medir la
amperatura ambiente.

3 smmedad absoluta en las cAmaras y en el exterior se mide a través de psicrémetros construidos con termistores para
ersar las temperaturas de bulbo seco y bulbo hiimedo. los mismos fueron contrastados con un patrén. Como resultado
= =20 se puede afirmar que la aproximacién al patrén es buena y ¢l error de la medida de humedad absoluta se debera al
=wr de medicion de la temperatura.

S wxesarnio instalar un extractor de aire para que las condiciones ambiente dentro del lugar donde se instala el prototipo
enmg2 las mismas que cl exterior, esto se debe al calentamiento producido por el arreglo de ldmparas que simuia la
=mandn solar. Paru ello se realiza una medida preliminar de temperaturas para calcular ¢l flujo de aire que debe
»gorcionar el extractor. La evolucién de la temperatura en diversos puntos. en un periodo prolongado de tiempo sigue
‘==orae a la tecmperatura de enuada del aire, que es la del ambiente fuera det recinto. Por lo tanto el problema de
~mcseamiento queda superado ya que la temperatura de salida difiere del ambiente en aproximadamente 3 °C. No es
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necesario modificar la humedad. pues el contenido neto de agua en el aire desde el exterior es el que interesa. En b
figura 4 se muestra csta evolucién en el tiempo de la temperatura ambiente y en distintos puntos del laboratoria
funcionando simultaneamente el extractor y todo el equipo de faboratorio.

temperatura {(°c)
[ a L

5 A
JEae— S
5 T i 1 1 L T
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tiempo (hs)

o camara 2 & camara 1 « entrada aire + salida aire

Figura 4: temperaturas ambiente y en puntos en el interior del laboratorio.

Todas las sefales de tensi6én se conectaron a una plaqueta intermedia construida con ese fin, mediante sendos cables
planos. Las sefales se trasladan a una tarjeta de adquisicién de datos PC-LAB 812,-que convierte en una sefial digita
todas las seilales de tensién que llegan a ellu. Esta tagjeta consta de 16 canales analégicos de entrada. de los cuales cuauc
se usaron para la seilal de tensién proveniente de los transductores de presién que sensaban las variaciones de peso en las
dos balanzas, cuatro para los sensores de temperatura que componen los psicrometros y el resto se utiliz6 para los
sensores de temperatura ubicados en las cimaras, cl producto y el ambiente.

El control de la coleccién de datos se realizé a través de un programa realizado en QBASIC. E]l mismo, mediante ue
algoritmo convierte esa setal digital en un nimero proporcional a la tensién de entrada y lo almacena en un archivo de
datos. que después serd procesado para calcular las cantidades buscadas.

EXPERIENCIA

El lsboratorio de secado fue utilizado en el transcurso del dictado uno de los modulo de la Maestrfa en Energise
Renovables, dictada por la Universidad Nacional de Salta, para obtener la curva desecado de un dado producto »
determinar los parametros fisicos relacionados con el proceso.

" La practica de laboratorio permiti6 a los alumnos familiarizarse con balanzas, sensores de temperatura, psicrometros »
programas de adquisicion de datos; fue necesaria la calibracién cuidadosa de las dos balanzas y la verificacion de que Jos
sensores de bulbo seco y bulbo himedo funcionaran comrectamente, como asi también los ventiladores de la camara y de
los psicrémetros. Ademds, se debid de determinar la cantidad de producto necesario que colocaron en cada cimara. ke
controles a realizar durante la realizacién de la experiencia y las variables a medir manualmente tales como: cauda
radiacién, y el peso seco de la muestra y las dreas; como asi también la frecuencia de medicion.

Una vez que se colectaron los datos en un archivo, el objetivo de esta practica fue el de obtener del cocficiente de
difusién de masa del producto. Se procedié a trabajar con una planilla de cdlculo, en la que se tenfan registrados datos de
tiempo. peso. humedad absoluta y relativa, humedad de saturacién y temperaturas correspondienies a la entrada, a
producto y la salida de ]a cAmara de secado.

La curva de secado X{(¢), es decir la variacién del contenido de humedad del producto en funcién del tiempo, expresata
en base seca, como as{ mismo el polinomio de ajuste y su expresién encontrada se muestra en la tigura 5. Con esta cuna
de secado es posible determinar la velocidad de secado derivando la expresion del polinomio correspondiente.

La variacién de contenido de agua entre dos puntos de medida sucesivos dividido el tiempo transcurrido entre ambas
medidas, también permite obtener la velocidad de secado comrespondiente a dicho intervalo. Los puntos obtenidos de esa
mancra, comparados con la derivada del polinomio de ajuste se pueden apreciar en la figura 6, donde se ve quc a pess
de la dispersién de puntos la curva obtenida por ajuste polindmico es adecuada al comportamiento.

A partir de las curvas de secado y velocidad de secado, y con el tratamiento terico adecuado, es posible &
determinacién de todos los pardmetros que intervienen en la ecuacién de la cinética de secado.
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Figura 5. datos de peso y su polinomio de ajuste.
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Figura 6. Velocidad de secado dc distintos orfgenes.
CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un equipo de laboratorio sencilio a escala reducida para la realizacién de expericncias de secado. El
msmo permite la realizacidn de experiencias controladas en lo que se refiere a la radiacion solar incidente, la temperatura de
emtrada en la cimara de secado y la humedad relativa ambiente.

£l equipo ha demostrado su utilidad cuando se lo aplico con fines formativos y también para experiencias que requieren
mayor precisién, tales como la validacién de un modelo tedrico de secador solar (Mealla Sanchez, 2000).

Bl equipo es econSémico, por lo que se espera que sea Util para otros interesados, su uso es relativamente sencillo, ha
seproducido en este trabajo forma adecuada el comportamiento de la curva de secado de producto higroscopicos obtenidas en
proceso de secado en escala real, y pernutiré a realizacion de este 1ipo de experiencias aun en dias nublados.
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ABSTRACT

A drying laboratory built to perform experiences under controlled conditions is presented. As principal elements, this has a
solar simulator built with a lamps array, a small scale drying chamber and a measures system controlled by computer. A}l of
these elements were built with low cost materials. The ditferent pans of the equipment are described and the measures
abiained during the student practice are presented.
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