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Introduccion

Se presenta un caso concreto de asistencia técnica a
una pequefia planta de elaboracién de fideos secos?, el
que derivo a posteriori en el desarrollo integral de un
secadero de pasta.

El problema original de la planta en cuestién era,
sencillamente, que con las instalaciones disponibles, en
época invernal, el secado de la pasta llegaba a tardar
una semana con lo que no resultaba una operacion
rentable y eventualmente se malograba el producto.

Este tipo secado se realiza moviendo aire caliente
sobre los fideos (cortos) en bandejas de alambre
colocadas en estantes en una camara de secado. El
aire de la cdmara debe mantenerse en condiciones
adecuadas de temperatura y humedad, para lo cual
debe calentarse, para mantener la temperatura, y
renovarse convenientemente, para mantener la
humedad.

El problema fue resuelto modificando las instalaciones
existentes con muy escasos recursos. Fue entonces
cuando la direccién del INTI decidid iniciar el desarrollo
de un equipo de secado de pasta, el cual se encuentra
en este momento en las etapas finales de la
construccion del prototipo. Estas unidades seran
presentadas como alternativa de trabajo para
emprendimientos de autoabastecimiento e
instituciones de bien publico.

Metodologia y solucion preliminar

Se trataron de determinar los parametros basicos de
funcionamiento y las modificaciones, para reducir el
tiempo de secado de 1 semana (inicialmente) a cerca
de un dia.

! de la Cooperativa “Manos Jévenes” de la localidad de
Haedo.

Fig. 1 La planta de elaboracién: a la izquierda la cdmara de madera
donde se secan los fideos. Con nuestra modificacidn solo se usa una
tercera parte. Sobre el techo de la cdmara se instalé el equipo de
reacondicionamiento dentro de una estructura a dos aguas que apenas
se ve.

Las causas del funcionamiento deficiente parecian
debidas a que: 1) no se renovaba convenientemente el
aire desde el exterior; 2) El aire no circulaba
convenientemente en el interior; 3) La temperatura del
aire era baja

Basados en un balance preliminar de calor y materia se
indicaron modificaciones y se construyd un modulo
calefactor ventilador para ser instalado en el secadero.
El equipo fue construido en y con materiales de INTI-
Energia y se entregd a la cooperativa que opera la
fabrica, en su sede. Se entregd ademas una memoria
con un esquema de las modificaciones para la cdmara.

Una vez instalado el médulo:

—Se realizaron ensayos con un material himedo
barato (trapos limpios mojados) para determinar falta
de homogeneidad de secado y corregirla con
deflectores de posicién variable que se instalaron a
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proposito.

—Se confirmd experimentalmente que los coeficientes
de transferencia utilizados en el disefio preliminar eran
razonables (ver fig. 2).

—Se determind ademas que podria ser conveniente
invertir el flujo de aire del ventilador en forma periddica
(lo que no se llevé a cabo en esta primera etapa).

Durante estos ensayos de puesta a punto se registro
continuamente la temperatura y humedad en el recinto
utilizando una computadora personal con sistemas de
rutinas de adquisicidn, control y graficado desarrollados
en INTI-Energia.

Una vez establecido un funcionamiento
razonablemente homogéneo se paso6 a un ensayo
piloto con fideos, obteniéndose en el primer intento un
adecuado secado de la masa. No se produjeron roturas
y el aspecto del producto era adecuado. Después de
algunos ajustes de la receta se logré un producto de
buena calidad comercial. Entonces se entrego la receta
de la masa para la produccion deseada y se instruy¢ al
personal en su preparacion

Manos Jévenes 18 de septiembre de 2003
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Fig. 2 La temperatura del aire medida en la cdmara con una potencia
de calefaccién de 3kW es la curva roja que esté tapada en el primer
sector por la curva azul, cuando la cdmara estaba seca, y luego por la
curva verde cuando se encontraba con trapos hiimedos. Estas curvas
son ajustes de un modelo para la evolucién de la temperatura como
funcion de la evaporacion de agua. Con la diferencia asintética de
temperatura entre estas dos curvas puede estimarse la evaporacion
segln (3). La curva amarilla es la humedad relativa, nétese el aumento
al introducir los trapos himedos asi como la disminucién de la
temperatura. La curva magenta es la temperatura de rocio, la que fue
efectivamente medida y con la que se calcularon la humedad relativa
(amarilla) y la humedad absoluta del aire (celeste, sin escala).

Wy TT-TF (3)
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Resultado colateral: un modelo simple
Aunque los ensayos realizados en una camara de
construccion precaria no tienen interés en si mismos

debido a multitud de factores fuera de control (hendijas
y ajustes deficientes en todo el equipo), es interesante
hacer notar que un modelo sencillo del fenémeno de
secado, basado en la suposicion de aire perfectamente
agitado y conduccion lineal del calor tal como el que se
presenta en las ecuaciones (1) es capaz de describir el
funcionamiento con una singular precision tal como se
observa en la Fig.2.

La primera ecuacion de (1) indica que la transferencia

CeMZ—I:—A(T—Te)+W (1)

W = elect _Vvlat
VVIaI = hng

A=UA+C_,.F

eaire
global de energia del interior al exterior es proporcional
a la diferencia de temperatura. Vease la nomenclatura
en la tabla 1

El coeficiente A incluye la renovacién del aire. La
cantidad W indica la potencia “sensible” disponible es
decir la potencia eléctrica menos la que se emplea en
evaporar agua W,,;. La tercera ecuacion calcula esta
potencia como proporcional a la evaporacion por
unidad de tiempo. Por fin el coeficiente global de
transferencia se hace igual a la suma del coeficiente de
transferencia térmica UA mas un término debido al
intercambio F de aire con el exterior.

Si la evaporacion E, el caudal de renovacion de aire Fy
la temperatura exterior T, son constantes, entonces la
solucion de (1) con T(0)=T, resulta

_t (2)

T=T,+(T,-T.)e T
W _CM
/

dondeT, -T,=—, 1 =—¢

A

Aqui T es la temperatura asintética de la sala y el
tiempo caracteristico T pueden obtenerse de los datos
experimentales de la manera siguiente: segun (2) In(T-
T.,) es una funcién lineal del tiempo con pendiente 1/1.
Dado un valor tentativo para T, se ajusta una recta a
los datos experimentales y asi se determina un valor
para T. Los valores de T, pueden variarse hasta
obtener el mejor ajuste lineal. Se tienen asi valores
para T, Y 1. El valor de A no depende de la evaporacion
asi debe ser el mismo ya en el caso seco como en el
caso humedo. De la segunda ecuacién de (2), teniendo
las temperaturas asintdticas para los casos seco y

himedo

De aqui se obtiene la evaporacion seguiin (1) y como
Woeet S€ Miden directamente los demas parametros se
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siguen de la (4)

W
CM=—""— (4)
T,-T,
1= W
T,-T,
Tabla I. Nomenclatura
Simbolo unidades| Descripcién
CM J/K Capacidad térmica global de la cdmara
T C Temperatura de la cdmara (del aire)
A W/K Coeficiente global de transferencia, que
incluye el intercambio de aire con el exterior
Te C Temperatura exterior (del aire)
Weieet w Potencia eléctrica
Wizt W Potencia en evaporacion de agua
Hfg J/kg Calor de evaporacion del agua
E ka/s Velocidad de evaporacién de agua
UA W/K Coeficiente global de transferencia térmica
Ceaire J/kgK Calor especifico del aire
F ka/s Caudal de aire intercambiado con el exterior
Conclusiones

Aspectos de la construccion prototipo del secadero se
muestran en la siguiente Fig. 3

Fig. 3 A la izquierda, parte del equipo de reacondicionamiento en una
prueba en la cdmara. A la derecha: la cdmara es el gabinete blanco al
fondo en la planta piloto de INTI-Cereales y Oleaginosas.

Este nuevo equipo se encuentra en las etapas finales
de su construccion y se basa en tres modulos
relativamente independientes: la cdmara, el sistema de
reacondicionamiento de aire y el sistema de control. La
camara es una comercialmente disponible y que se usa
generalmente para aplicaciones frigorificas, se vende
desarmada y puede ser montada en medio dia por
personal no especializado. El equipo de
acondicionamiento fue disefiado por nosotros y se
monta sobre la cdmara armada con relativa facilidad.
Este equipo consta de los ventiladores de movimiento
del aire interior, resistencias calefactores y el sistema
de renovacién de aire todo en un médulo compacto,

ver Fig. 4, mas ciertos paneles divisorios que deben
montarse aparte. El montaje puede ser realizado por
personal no especializado.

Como las condiciones de funcionamiento de estos
equipos requieren operacion intermitente de los
calefactores y ventiladores, y dado el tiempo de
proceso (del orden de 24 hs) es altamente conveniente
un mando automatico basado en indicaciones de
temperatura y humedad. En el prototipo el control esta
a cargo de una computadora que registrara asimismo
algunas variables adicionales. En equipos de
produccion el control serd embebido en un
microprocesador a proposito. Estas unidades seran
presentadas como alternativa de trabajo a pequefios
emprendimientos de autoabastecimiento e
instituciones de bien publico.

Extractor de aire
L 4

|

Fig. 4: El equipo de reacondicionamiiento construido en INTI-Energia
con la generosa colaboracion de Eduardo Cidron del Taller de
Mecanizado de INTI-Mecanica.
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