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Resumen - El presente trabajo de investigación titulado "Evaluación de componentes mecánicos y energéticos del secador 

de lecho fluidizado de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurímac", fue desarrollado en la Provincia de Abancay - 

Apurímac, en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela Académico profesional de Ingeniería Agroindustrial. El 

objetivo principal de la investigación fue determinar los elementos mecánicos que producen el gasto energético del secador 

que influye al elevado costo de secado. La problemática en el secador es la pérdida de energía, costos elevados y los 

contaminantes producidos, la Investigación desarrolló el balance energético para optimizar el tiempo de secado en el secador 

lecho fluidizado, JARCON, Modelo SLFT-60-240X, el método usado para la determinación de humedad es AOAC (2005) y el 

diseño aplicado fue el bloque completo al azar (22*3) para evaluar las variables de respuestas, manipulando elventilador y 

extractor con la técnica de análisis de varianza. Los resultados más importantes fueron, el menor tiempo de secado resultó 

con el equipamiento auxiliar del ventilador y extractor con un tiempo promedio de 14,7 horas, también con una eficiencia 

térmica óptima de 48,42%. Mientras que la mayor pérdida de energía en el secador se da cuando no se utiliza ningún 

equipamiento auxiliar (ventilador y extractor) es de 283,9 kW-h y la menor pérdida es cuando se utiliza el equipamiento auxiliar 

(ventilador y extractor) siendo el consumo de energía de 44,3 kW-h. Concluyendo que con el equipamiento auxiliarfue mejor 

el tiempo de secado y la pérdida de energía fue menor. 

Palabras clave: Deshidratación, elementos mecánicos, lecho fluidizado, maíz, pérdida de energía. 

Abstract - This research work entitled "Evaluation of mechanical and energy components of the fluidized bed dryer of the 

National University Micaela Bastidas de Apurímac", was developed in the Province of Abancay - Apurímac, in the Unit 

Operations laboratory of the Professional Academic School of Agroindustrial engineering. The main objective of the 

investigation was to determine the mechanical elements that produce the energy consumption of the dryer that influences the 

high cost of drying. The problem in the dryer is the loss of energy, high costs and the pollutants produced, the research 

developed the energy balance to optimize the drying time in the fluidized bed dryer, JARCON, Model SLFT-60-240X, the 

method used for Moisture determination is AOAC (2005) and the design applied was the complete random block (22*3) to 

evaluate the response variables, manipulating the fan and extractor with the variance analysis technique. The most important 

results were, the shortest drying time resulted with the auxiliary equipment of the fan and extractor with an average time of 

14.7 hours, also with an optimum thermal efficiency of 48.42%. While the greatest loss of energy in the dryer occurs when no 

auxiliary equipment (fan and extractor) is used is 283.9 kW-h and the lowest loss is when the auxiliary equipment (fan and 

extractor) is used, being the energy consumption of 44.3 kW-h. Concluding that the drying time was better with the auxiliary 

equipment and the energy loss was lower. 

Keywords: Dehydration, mechanical elements, fluidized bed, corn, loss of energy. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Imaíz es uno de los cultivos más 

importantes en la mayoría de los países, 

cuyo rendimiento está limitado por 

ataques de patógenos y de manejo de 

cosecha (Rodríguez et al., 2017). Siendo 

el sustento económico para muchos agricultores, 

enla actualidad el secado es tradicional para maíz, 

además, las temperaturas no pueden ser 

controladas por lo que las semillas se enfrentan a 

cambios drásticos de clima lo que puede afectar 

su fisiología y morfología (Cando, 2017); El 

secado, es la reducción del contenido de humedad 

que permite obtener productos sólidos con un bajo 

contenido de agua, para el almacenamiento, 

envasado, distribución y consumo, en la mayoría 

de los procesos el agua es eliminada por 

evaporación convectiva (Singh y Heldman, 2014; 

E 



 

 

      

~28 

~ 

ISSN 2706-543X - Ing. Informática y Sistemas - UNAMBА  

Revista do Investigación - C&T Riqchary 

Toledo, Singh y Kong, 2018; Holdsworth,2016); sin 

embargo, durante el proceso hay cambios físicos, 

químicos y bioquímicos en la materia prima (Ibarz 

y Barboza, 2014). El aire caliente se utiliza en la 

mayoría de los procesos de secado, un exceso de 

sequedad es un desperdicio de calor, el secado 

excesivo da como resultado un producto 

degradado, hay que ver los métodos de secado en 

el ahorro de energía en las secadoras (Mujumdar, 

2015), hace que sea económicamente rentable su 

operación ya que en comparación con otros 

sistemas de secado el precio de la biomasa en 

muchos casos un residuo agrícola está muy por 

debajo de combustibles (Pineda y Ramos, 2015). 

El secado es un proceso de gran importancia en la 

producción de alimentos y controlar el contenido 

de humedad, la escasa capacitación de los 

agricultores y el desconocimiento de las técnicas 

adecuadas de secado y almacenamiento de 

granos han dado resultado pérdidas en la industria 

como (Grolleaud, 2017); Las técnicas que utilizan 

calor, sin embargo hay que tener en cuenta la 

calidad de los granos ya que al ser expuestos a 

temperaturas de secado de entre 40, 60 y 80°C, 

se produce una variación en las características 

fisicoquímicas especialmente el contenido de 

proteína que tiende a decaer a medida el tiempo 

de exposición a la temperatura de secado 

aumenta (Soares, Jorge y Montanuci, 2016). De 

otra parte, el secado artificial produce la 

transformación del grano y el procedimiento no 

debe afectar la calidad, ya que, de la energía 

utilizada en el proceso de secado de granos 

consume alrededor del50%, y tomando en cuenta 

factores de calidad y consumo energético 

(Restrepo y Burbano, 2005). EI almacenamiento 

de cereales debe ser de 13 al 15% de humedad, 

para periodos de almacenamiento de hasta un 

año, y del 11 al 13% para periodos de más de un 

año; La corriente de aire caliente que actúa 

simultáneamente como gas fluidizante y agente de 

secado, la operación puede ser continua o 

discontinua, el sólido se soporta sobre una rejilla 

distribuidora constituida por una placa metálica, 

perforada o provista de distintos accesorios para 

la difusión del aire. En este sistema, el producto se 

suspende en el aire por todo el tiempo necesario 

para el secado, el movimiento del producto a 

través del sistema se ve reforzada por el cambio 

en la masa de partículas por la humedad que se 

evapora. La principal limitaciónpara el proceso de 

secado en lecho fluidizado es el tamaño de 

partículas que permite un secado eficiente y se 

pueden mantener en suspensión con velocidad de 

aire menores y se secan más rápidamente (Singh 

y Heldman, 2014); En la actualidad existen los 

deshidratadores artificiales que generalmente 

trabajan con aire forzado por lo que la velocidad 

del aire afecta el tiempo de secado y de las 

propiedades físicas de secado. En los secadores 

existen los elementos mecánicos como cámara de 

combustión, ventilador de aire, extractor de aire y 

cámara de secado que produce contaminantes y 

que hay mucha pérdida de calor que depende de 

la temperatura interior de la cámara de secado, la 

pérdida de calor se manifiesta en la carcasa, 

material a secar, la temperatura del medio 

ambiente y otras pérdidas por conducción, 

convección, radiación, carga y descarga etc. El 

objetivo principal de la investigación fue evaluar 

los componentes mecánicos y energéticos del 

secador de lecho fluidizado de la Universidad 

Nacional Micaela Bastidas de Apurímac. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Materiales 

El presente trabajo de investigación se 

desarrolló en el laboratorio de Operaciones 

Unitarias de la Escuela Académico profesional de 

Ingeniería Agroindustrial de la Universidad 

Nacional Micaela Bastidas de Apurímac y el maíz 

dulce, procedente de distrito de Abancay, 

recolectadas (entre marzo hasta junio de 2018), 

que está ubicada a una altitud de 2400 msnm., 

Provincia de Abancay del Departamento de 

Apurímac. 

El equipo que se uso es el secador lecho 

fluidizado, JARCON, Modelo SLFT-60-240X, con 

las características técnicas como se muestra en la 

Tabla 1. 

TABLA 1 

CARACTERISTICAS TECNICAS DE SECADOR 

LECHO FLUIDIZADO 

 

Fuente: Catálogo de secador lecho fluidizado, JARCON. 

Los instrumentos de medición de variables 

que se usaron son: psicrómetro digital IR, 

EXTECH INSTRUMENTS, Modelo HD500, 

infrarrojo -50 a 500 °C, Type K -100 a 1372 °C. 

Analizador de Humedad, OHAUS, Modelo MB45, 
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capacidad 45 g ±0.01%, 50 a 200°C.xBalanza 

analítica, BALANCE JR, Modelo HB-3000, 

capacidad mín. 10 g y máx. 3000 g, d = 0.1 gn y 

cronómetro digital, EXTECH INSTRUMENTS. 

2.2 Metodología 

2.2.1 PROPIEDADES FÍSICAS DEL AIRE 

Razón de humedad del aire (H*). Se define 

como la relación entre la masa de vapor de agua 

y la masa de aire seco en un volumen dado de 

mezcla (Cengel y Boles, 2015): 

 

Humedad relativa (%HR). Se define como 

la razón entre la presión de vapor de agua en un 

momento dado y la presión de vapor de agua 

cuando el aire está saturado de humedad, a la 

misma temperatura (Cengel y Boles, 2015). 

 

Calor húmedo del aire (𝐶𝐻). Es la cantidad 

de calor necesario para elevar la temperatura de 1 

kg de aire seco más el agua que le acompaña, en 

1 K. 

 

Entalpía (ℎ𝑎). La entalpía de la mezcla de 

aire seco y vapor de agua, es la energía del aire 

húmedo por unidad de masa de aire seco, por 

encima de una temperatura de referencia. 

 

Volumen específico del aire húmedo, se 

define como el volumen que ocupa la mezcla de 

aire seco y vapor de agua por unidad de masa de 

aire seco. 

 

Ecuaciones empíricas para vapor de agua. 

La siguiente ecuación tipo Antoine propuesta por 

Wexler permite calcular la presión del vapor 

saturado en mbar en función de la temperatura en 

°C. 

Para temperatura de aire de 0 a 60 °C: 

 

La presión de la localidad se puede obtener 

así (Owen, 2013): 

 

2.2.2 MODOS DE TRANSFERENCIA DE 

CALOR 

Existen tres modos de transferencia de 

calor, en el proceso son: conducción, convección 

y radiación (Holdsworth, 2016). 

a) Conducción. El flujo de calor es 

generalmente producido en materiales 

sólidos por conducción de acuerdo con la 

Ley de Fourier (Cengel y Boles, 2015; 

Kreith, et al, 2012). 

b) Convección. La convección sea natural o 

forzada, la cantidad de calor transmitida Q, 

por convección se expresa con la Ley del 

enfriamiento de Newton se puede escribir 

(Ley de Newton) 

 

Números adimensionales. En convección 

se emplean los siguientes números 

adimensionales: números de Nusselt, Prandtl, 

Reynolds, Grashof y Rayleigh (Kreith, et al, 2012). 

Número de Nusselt (Nu). Representa la 

relación que existe entre el calor transferido por 

convección a través del fluido y el que se 

transferiría si sólo existiese conducción. El número 

de Nusselt se emplea tanto en convección forzada 

como natural y será: 

 

Número de Grashof ($\text{Gr}$). 

Representa la relación que existe entre las fuerzas 

de empuje y las fuerzas viscosas que actúan sobre 

el fluido, el número de Grashof sólo se utiliza en 

convección natural. 

 

Para la ecuación 10 se usa la longitud 

característica Lc en el caso de pared plana en 

sentido horizontal tenemos la longitud 
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característica se determinó a través de la siguiente 

ecuación: 

 

Número de Rayleigh (Ra). Es función del número 

de Grashof y del número de Prandtl, el número de 

Rayleigh sólo se utiliza en convección natural. 

 

Radiación. La radiación es la energía emitida por 

la materia en forma de ondas electromagnéticas 

de los cuerpos a una temperatura arriba del cero 

absoluto, que puede ser descrito usando la Ley de 

Stefan-Boltzmann (Wen Sun, 2012). 

 

2.2.3 BALANCE DE MATERIA Y ENERGÍA DE 

UN SECADOR LECHO FLUIDIZADO 

Balance de energía en una superficie: 

Balance de energía para la superficie exterior de 

una pared del secador (Owen, 2013): 

 

Balance de materia del agua: El cambio en 

el contenido de agua en el sólido con el tiempo que 

ocurre en el volumen de control está asociado a la 

transferencia de agua desde el sólido al aire 

(Singh y Heldman, 2014; Wernecke y 

Wernecke2014), el flujo másico del aire necesario 

en los balances de humedades en el secador es: 

 

El flujo másico del aire húmedo en la salida 

del secador está dado por: 

 

Balance de energía: El cambio en la 

entalpía del sólido con el tiempo, que ocurre en el 

volumen de control es igual a la energía 

procedente de la transferencia de energía 

convectiva desde el aire hacia el sólido menos la 

energía requerida para la evaporación del agua 

asociada a los granos 

 

 

La entalpía del producto húmedo se calcula 

con la siguiente ecuación: 

 

Balance de energía en la cámara de 

secado de lecho fluidizado: Realizando el balance 

de energía, en el cámara de secado, el calor 

entregado por el gas debe proporcionar energía al 

aire, al producto y las pérdidas de calor por 

convección y radiación, mientras que en la cámara 

de combustión el calor entregado por el gas debe 

proporcionar el calor al aire, en los gases de la 

combustión y para ambos cámaras se considera 

otras pérdidas de calor como se muestra en la 

figura 1. 

 

Figura 1. Diagrama de flujo de pérdida de calor en el secador 

El calor entregado por el aire caliente hacia 

el secador para el calentamiento del aire, producto 

y pérdidas de calor según el balance de energía 

solo en la cámara de secado tenemos: 

 

2.2.4 COMBUSTIÓN 

La combustión es generalmente 

considerada como la liberación controlada de calor 

y energía a partir de la reacción química entre un 

combustible y un oxidante (Merker, et al. 2012). 

Cálculo de la relación estequiométrica de 

aire-combustible. La combustión del propano en 

una reacción química estequiométrica de aire 

combustible es la siguiente reacción 

 

Los productos de la combustión resultan 

ser solo gases inertes (teóricamente), T llama 

adiabática = 2330 °K. 

Balance de energía. El gas propano 

teóricamente produce una energía con un poder 
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calorífico de 46 296 kJ/kg. El flujo de calor 

suministrado por el gas propano es de: 

 

Los valores usados para la entalpía de 

formación y los calores específicos son las 

siguientes: 

 

Calor de gases de la combustión es en función 

molar: 

 

Calor de gases de la combustión es en función 

masa: 

 

Análisis de energía total en el secador. Al 

balancear la energía en todo el sistema global en 

la cámara de combustión como se muestra en la 

figura 1, las otras pérdidas de calor en el secador 

y conociendo el flujo de calor teórico suministrado 

por el gas propano Qs es de 5844,9 W tenemos 

 

2.2.5 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

El diseño factorial de 22 x 3 con un total de 

12 pruebas experimentales, los factores que se 

consideró son: Ventilador (sin ventilación y con 

ventilación) y Extractor de aire (sin extractor y con 

extractor). El término lineal del modelo de 

regresión múltiple se empleó la ecuación 25 es 

función a los parámetros desconocidos 𝛽0, 𝛽1, …, 

𝛽𝑘, 𝛽0, es la ordenada al origen, y 𝛽𝑗 mide el 

cambio esperado en Y por cambio unitario en 𝑋𝑗, 

por ello se requiere un modelo de regresión 

(Montgomery, 2012): 

 

Para el procesamiento de datos se usó 

software Statgraphics Centurión XVII versión 

16.1.18, para estudiar el modelo se usó el 

coeficiente de determinación R2 y coeficiente de 

determinación ajustado 𝑅𝑎
2 son deseables valores 

próximos a 1 (Gutiérrez y De la vara, 2012). 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSION  

3.1 TIEMPO DE SECADO  

Los granos frescos contienen 

aproximadamente 68,7% de agua y la humedad 

de equilibrio aproximado de los granos es de 

12,5% y el tiempo de secado de los tratamientos 

fue, ventilador de 16,8 h, ventilador y extractor de 

14,7, extractor de 34,0 h y sin extractor ni 

ventilador de 50,2 h respectivamente. 

 

3.2 ANÁLISIS DE ENERGÍA EN LA CÁMARA 

SE SECADO 

a.  Determinación de flujo de aire 

necesario para el secado. 

La localidad donde se realizó la 

investigación está a 2581msnm, con una 

temperatura promedio de 18,3 °C y humedad 

relativa promedio de 37,6% dentro del laboratorio 

de operaciones unitarias. Las propiedades 

psicrométricas necesarias fueron calculadas 

usando las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5 por métodos 

analíticos resultando la humedad del aire de 

𝐻𝑎𝑒=0.0067kg 𝐻2𝑂/𝑘𝑔 a.s, la entalpia del aire ℎ𝑎𝑒 

= 35.42 Kj y el volumen específico del aire 

ambiente es 𝑉𝑒=11403m3/kg a.s. 

De la ecuación 15, la masa inicial de 

secado de maíz fue de 5 kg con 68,7% de 

humedad en base húmeda y el contenido de 

materia seca es de 1,57 kg s.s.. Considerando los 

valores constantes la humedad promedio del 

ambiente 𝐻𝑎𝑒= 0,00671 kg 𝐻2𝑂/ kg a.s y la 

humedad final del producto seco 𝐻𝑝𝑠= 0,143 

kg𝐻2𝑂/kg a.s. 

En la tabla 2 , se muestra del aire mínimo 

necesario considerando los valores promedios de 

tiempo de secado 

TABLA 2 

FLUJO DE AIRE NECESARIO PARA EL 

SECADO DE MAÍZ 

 

Fuente ecuación: 1 y 15 

b. Determinación de pérdidas de energía 

en la cámara de secado. 
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El flujo másico del aire real, se usó el 

anemómetro para medir la velocidad de salida del 

aire real, el área de salida de aire húmedo de 1,36 

dm2, y el flujo másico impulsado por ventiladores 

se calcula usando la ecuación 16, los resultados 

se muestran en la tabla 3. 

TABLA 3 

FLUJO MÁSICO DEL AIRE IMPULSADO Y LA 

TEMPERATURA PROMEDIO 

 

Fuente ecuación: Ecuación 16 y laboratorio de Operaciones Unitarias 

 

El área de la cámara de secado es de 

7,3m2, la dimensión característica se calculó de la 

ecuación 11 y como resultado fue 3,12 m. En la 

tabla 4, se determina el coeficiente convectivo, 

para determinar pérdida de calor del secador. Los 

valores de número de Prandtl para el aire son de 

0,71 y los valores de coeficientes de número de 

Grashof C=0,13 y m=1/3 son constantes para los 

tratamientos, para determinar el número de 

Grashof se usó las ecuaciones 9, 10 y 11 como se 

muestra en la tabla 4. 

TABLA 4 

VALORES DE PROPIEDADES DEL AIRE Y 

COEFICIENTE CONVECTIVO EXTERNO 

 

Fuente ecuación: Ecuación 9 y 12 

En la tabla 5, se determinó la transferencia 

de calor por convección con la ecuación 8, para la 

radiación la ecuación 13 considerando el material 

de la cámara de acero inoxidable AISI 304 a 230C 

con la emisividad Ɛ de 0,28, las pérdidas de calor 

por convección y radiación 𝑄̇𝑐𝑢se calculó con la 

ecuación 14. 

TABLA 5 

FLUJO DE CALOR PERDIDO POR 

CONVECCIÓN Y RADIACIÓN 

 

Fuente ecuación: Ecuación 8,13 y 14 

c. Balance de energía en la cámara de 

secado de lecho fluido. 

En la tabla 6, se determinó el flujo de calor 

entregado a la cámara de secado, considerando el 

flujo másico 𝑚̇𝑎𝑒 impulsado por el aire en el 

secador de muestra en la tabla 3, la entalpía de 

entrada del aire fresco se considera a 18,3 ºC de 

ℎ𝑎𝑒 es de 35,42 kJ/Kg a.s. se calcula con la 

ecuación 4, el flujo másico 𝑚𝑝 de maíz se 

determina con la cantidad de sólidos, y la entalpía 

de solido húmedo se calcula en la ecuación 18, 

considerando 𝐶𝑝𝑠𝑠 la capacidad calorífica del 

solido seco (2 kJ/Kg s.s. °C) 𝐶𝑝𝐻2𝑂 la capacidad 

calorífica del agua (4,18 kJ/Kg 𝐻2𝑂 °C) To de 0°C. 

Reemplazando en la ecuación 19 donde los 

valores 𝑄𝑒𝑠 se muestra en la tabla 6 

TABLA 6 

FLUJO DE CALOR ENTREGADO A LA CÁMARA 

DE SECADO 

 

Fuente ecuación: Ecuación 4,18 y 19 

3.3 ANÁLISIS DE ENERGÍA EN LA CÁMARA 

DE COMBUSTIÓN 

El consumo del gas propano fue de 0,4545 

kg/h (245,96 mol aire/h). En la tabla 7, se muestra 

el balance de número de moles y masa, donde el 

flujo másico de los gases emitido por el generador 

fue de 7,549 kg/h, entonces el flujo másico de 

𝐶𝑂2emitido por la cámara es de 1,364 kg/h y la 

cantidad de agua emitida es de 0,744 kg/h. 

TABLA 7 

NÚMERO DE MOLES Y MASA DE REACTIVOS 

Y PRODUCTOS 
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Fuente ecuación: Ecuación 20 

El balance de energía. Reemplazando en 

la ecuación 21 𝑄̇𝑧= 46\ 296 kJ/kg X 0,4545 kg/h = 

21 041,5kJ/h= 5\ 844,9 W (J/s). En la tabla 8, se 

muestra la pérdida de calor en gases de la 

combustión. 

TABLA 8 

PÉRDIDA DE CALOR EN GASES DE 

COMBUSTIÓN 

 

Fuente ecuación: Ecuación 23 

3.4 ANÁLISIS DE ENERGÍA TOTAL EN EL 

SECADOR 

En la tabla 9, resume todas las pérdidas de 

calor en la cámara de secado y de combustión. 

TABLA 9 

PÉRDIDAS DE CALOR EN LA CÁMARA DE 

SECADO Y COMBUSTIÓN 

 

Fuente ecuación: Ecuación 23 

La tabla 9, muestra que el calor perdido en 

la cámara de combustión se produce cuando 

solamente funciona el quemador de gases de 

193,52 W y seguido por el extractor de 180,07 W 

y posteriormente cuando funciona el ventilador y 

extractor. La pérdida de energía mayor es cuando 

solamente funciona la cámara de combustión de 

5651,38 W seguido de extractor de aire 4335,92 

W y posteriormente en ventilador 3742,78 W y 

finalmente cuando solamente funciona el 

ventilador y extractor con un 3014,97 W se realiza 

el diagrama de barras para interpretar mejor las 

pérdidas de calor como se muestra en la siguiente 

figura 2. 

 

Figura 2. Pérdida de calor v/s Elementos mecánicos  

En la figura 3, representa la pérdida de 

energía total en primer lugar ocupa es en la 

cámara de combustión de cuando no hay 

funcionamiento del ventilador no extractor con 

283,9 kW·h y seguido del extractor de aire húmedo 

es de 147,6 kW·h y seguido de ventilador con 62,9 

kW·h y finalmente el ventilador y extractor de 44,3 

kW·h en la siguiente figura 3. 

 

Figura 3. Pérdida de energía total v/s Elementos mecánicos 

Según el análisis de varianza para la 

variabilidad de pérdida de energía, donde los 3 

efectos tienen una valor-P menor que 0,05, 

indicando que son significativamente diferentes de 

cero con un nivel de confianza del 95,0%, que el 

R-Cuadrada fue de 99,88% y el R-cuadrada 

ajustada de 99,78%. 

La ecuación es de regresión lineal múltiple 

que se ha ajustado a los datos según el modelo de 

la ecuación 28 es la siguiente: 

 

Dónde, PE = pérdida de energía V = 

Ventilación y E = Extractor. La ecuación 26 tiene 

valores reales y nos muestra la siguiente 

superficie de respuesta: 
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Figura 4. Superficie de respuesta de pérdida de energía 

Optimizando la ecuación 26 y se produce 

un máximo en la pérdida de energía con un valor 

óptimo de 283,887 kW h, este valor óptimo indica 

que hay más pérdida de energía cuando no se usa 

ventilador ni extractor del secador. 

Los efectos principales para la pérdida de 

energía, muestra en la figura 5, muestra la 

combinación de los niveles de los factores, la cual 

maximiza pérdida de energía sobre la región 

indicada. 

 

Figura 2. Gráfico de efectos principales para pérdida de 

energía 

En el gráfico se puede observar que mayor 

pérdida de energía existe cuando no funciona el 

ventilador y que disminuye con el aumento de 

ventilación, con respecto al extractor de aire 

húmedo mayor pérdida de energía existe cuando 

no se extrae el aire húmedo y que disminuye con 

el aumento de la extracción del aire húmedo. 

4. CONCLUSIONES 

Se ha evaluado pérdidas de calor en la 

cámara de secado y de combustión de gas 

propano, considerando otras pérdidas por 

conducción en materiales y accesorios de 

construcción del secador y de la materia prima 

utilizada, donde se concluye que las mayores 

pérdidas fueron cuando no se usa el equipamiento 

auxiliar de 5651,38 W y las menores pérdidas de 

calor son cuando están funcionando el extractor y 

el ventilador con 3014,97 W. La mayor pérdida de 

energía en el secador se da cuando no se utiliza 

ningún equipamiento auxiliar (ventilador y 

extractor) el cual es de 283,9 kW x h  y la menor 

pérdida es cuando se utiliza el equipamiento 

auxiliar (ventilador y extractor) siendo el consumo 

de energía de 44,3 kW h y la mayor eficiencia del 

secador fue con equipamiento auxiliar del 

ventilador y extractor de 48,42%. 

5. SIMBOLOGIA 

 

 

SIMBOLOS, LETRAS GRIEGAS 
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