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RESUMEN 

Se diseñó y construyó un secador asistido por bomba de calor (SBC) con dos 

modificaciones fundamentales: se ubicó el compresor del ciclo de refrigeración 

dentro del circuito del aire y se configuró el control por humedad relativa y no, 

control de temperatura o temperatura y humedad relativa simultáneamente, 

como se realiza en general. Se utilizó un diseño experimental central compuesto 

centrado en la cara con tres variables a tres niveles para un total de 17 

experimentos. Las variables consideradas fueron: humedad relativa del aire (%), 

espesor del material (mm) y velocidad del aire (m/s). Las herramientas 

estadísticas de análisis usadas son el análisis de varianza ANOVA a un nivel de 

confianza de 95 %; superficies de respuesta y la prueba de comparación de 

Snedecor (Fisher). Se trabajó con rodajas de zanahoria de 3 cm de diámetro, con 

una carga al secador de 1487 ± 98.74 g y con un contenido de humedad inicial 

de 0.8935 ± 0.024 (bh). Para los aspectos termodinámicos en términos de energía 

se evaluaron los indicadores [rango encontrado]: velocidad específica de 

extracción de humedad SMER [0.294 – 0.929 kg/kWh], consumo específico de 

energía SEC [1.08 – 3.04 kWh/kg], eficiencia de secado DE [64.20 – 71.67 %], 

velocidad de extracción de humedad MER [2.68 – 8.62 kg/h] y velocidad de 

secado DR [0.78 – 1.79 kg/h]. A 50 años de iniciado el uso de este sistema, la 

configuración de control propuesta se mantiene única. 

 

Palabras clave: secador asistido por bomba de calor; dinámica del secado; 

análisis termodinámico; simulación. 

 

Operational innovation of a heat pump dryer with an 

energy focus and application to agri-food materials 
 

ABSTRACT 

A heat pump assisted dryer (HPD) was designed and built with two fundamental 

modifications: the refrigeration cycle compressor was located within the air 

circuit and the control was configured by relative humidity and not, temperature 

or temperature and humidity relative simultaneously, as is done in general. A 

face-centered composite central experimental design with three variables at 

three levels was used for a total of 17 experiments. The variables considered 

were: relative air humidity (%), material thickness (mm) and air speed (m/s). The 

statistical analysis tools used are the ANOVA analysis of variance at a confidence  
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level of 95%; response surfaces and the Snedecor comparison test (Fisher). Carrot slices of 3 cm in diameter were 

used, with a load to the dryer of 1487 ± 98.74 g and with an initial moisture content of 0.8935 ± 0.024 (bh). For 

the thermodynamic aspects in terms of energy, the indicators [found range] were evaluated: specific moisture 

extraction rate SMER [0.294 – 0.929 kg/kWh], specific energy consumption SEC [1.08 – 3.04 kWh/kg], DE drying 

efficiency [64.20 – 71.67 %], MER moisture extraction rate [2.68 – 8.62 kg/h] and DR drying rate [0.78 – 1.79 kg/h]. 

50 years after the use of this system began, the proposed control configuration remains unique. 

 

Keywords: heat pump dryer; drying dynamics; thermodynamic analysis, simulation. 

 
 

1. Introducción 

 

Las primeras aplicaciones del SBC se iniciaron en 1973 y los primeros estudios en la literatura sobre secado 

asistido por bomba de calor se realizaron en 1976 [1]. La búsqueda de solución al problema de reducir el 

intensivo consumo de energía en la operación de secado mediante nuevas tecnologías como la asistida por 

bomba de calor y a la vez incrementar el consumo de alimentos secos sigue vigente, y el análisis de exergía 

avanzada es una herramienta útil [2].  

 

Algunas aplicaciones son: Simulación de la transferencia de calor y masa de granos de cacao en Malasia [3]; 

secado de hojas de menta en un SBC asistido por energía solar en Turquía [4]; granos de cacao en Indonesia 

[5]; características térmicas en jengibre en Tailandia [6]; análisis del comportamiento de un SBC asistido por 

infrarrojo para zanahoria rayada usando la metodología energía-exergía en Turquía [7]; Diseño y análisis 

térmico para el secado de alimentos en China [8]; granos de café robusta en China [9] y en Tailandia [10]. 

 

Son varias las revisiones que se han realizado respecto al secador asistido por bomba de calor (SBC) [1], [11]-

[14]. En esta década, se revisó el uso de varios sistemas de SBC, simple, asistido por energía solar, asistido 

por infrarrojo, a vacío e intensificado con ultrasonido. Se destaca el control independiente de parámetros de 

operación (temperatura y humedad), más alta eficiencia energética, mejor desempeño en el secado y menor 

pérdida de calidad y lo versátil para cultivos frutales sensibles al calor. La difusividad efectiva estuvo en el 

rango de 10-7 a 10-11 m2/s. Además, las tecnologías híbridas incrementan el desempeño del sistema [15]. 

 

En otro estudio, donde se evaluó el rendimiento de diferentes SBC usados para secar biomateriales, se 

encontró que estos sistemas reducen el tiempo de secado, consiguen altos coeficientes de desempeño y 

velocidades específicas de extracción de humedad, lo que se refleja en un bajo consumo de energía. Respecto 

a destrucción de exergía, en la válvula de expansión es mínima y en el compresor máxima. El SBC-solar es 

prometedor [16]. 

 

En este artículo, se presentarán algunos cálculos referidos al secador asistido por bomba de calor realizados, 

en particular, se evalúan: la velocidad específica de extracción de humedad (SMER), el  consumo específico 

de energía (SEC), la eficiencia de secado (DE), la velocidad de extracción de humedad (MER) y la velocidad 

de secado (DR) [17], se mostrará la modificación operativa, principalmente, el control por humedad relativa 

del aire y trabajos relacionados con él [18], [19]. 
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2. El sistema secador asistido por bomba de calor 

 

El secador asistido por bomba de calor (SBC), es una coexistencia de dos sistemas termodinámicos, el secador 

y la bomba de calor. El interés en este sistema se pone de manifiesto en trabajos orientados a la optimización 

para establecer la factibilidad termo-económica [20], análisis energético y exergético [21], análisis de exergía 

avanzado [2] y análisis exergoeconómico [22]. 

 

Todos los secadores que usan la convección como modo primario de entrada de calor al secador (con o sin 

entrada de calor suplementario por otros modos de transferencia) pueden adaptarse a una bomba de calor 

con un diseño apropiado [23]. Los secadores de bomba de calor se pueden clasificar de manera general 

según el modo de procesamiento, el número de etapas de la bomba de calor, los tipos de entrada de calor 

auxiliares, y la operación [24]. Además, el secador de bomba de calor se encuentra dentro de los avances en 

operaciones de secado multipropósito donde se presentan transiciones de fase y estado [25]. 

 

En la Figura 1, se representa una distribución esquemática de los componentes de la bomba de calor 

integrados con la cámara de secado como se ha venido operando convencionalmente [1], [11]-[16].  

 

 
Figura 1. Configuración clásica del SBC [18] (basado en [11]) 

 

Y respecto a las variables de operación, además de las presentadas en [17] y [19], en la Tabla 1, se presentan 

las configuraciones de control u operación convencional. 

 

Tabla 1. Principales variables operativas usadas para el sistema SBC 

Material Taire (°C) HRaire (%) Vaire (m/s) Otras Referencia 

Cacao 

Hojas menta 

Cacao 

Jengibre 

Zanahoria 

Alimentos 

Café 

Café 

Manzana 

Agrícola 

Cúrcuma 

Trigo 

Rodajas ajo 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

 

 

 

 

 

X 

X 

X 

X 

X 

 

 

X 

 

 

 

X 

 

X 

 

 

 

X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bypass 

Tiempo 

 

 

Bypass aire 

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

[7] 

[8] 

[9] 

[10] 

[26] 

[27] 

[28] 

[29] 

[30] 
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Tomate 

Maní 

Algas 

Algas mar 

Guanábana 

Uvas 

Setas shiitake 

Semillas 

Arroz 

Ñame 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

 

X 

 

 

 

 

X 

X 

 

X 

 

 

X 

 

 

 

X 

 

 

Carga 

 

 

 

 

 

 

Voltaje 

[31] 

[32] 

[33] 

[34] 

[35] 

[36] 

[37] 

[38] 

[39] 

[40] 

 

3. Modificación operativa del sistema secador asistido por bomba de calor 

 

Se diseñó y construyó un secador asistido por bomba de calor SBCM [17], [41], que se muestra en las figuras 

2 y 3. Consiste de un circuito frigorífico conformado por una unidad condensadora de 2.9 kW, una unidad 

evaporadora de 3.7 kW, un compresor tipo reciprocante de pistón de 0.2 kW (marca Tecumseh) para 

refrigerante R-22 y una válvula de expansión que lleva la presión de 220 psi a 30 psi. Todos los elementos 

anteriores se encuentran ubicados dentro del circuito del aire, lo que lo hace diferente a los diseños originales 

de este tipo de secadores. El caudal de aire es de 0.54 m3/s. La cámara de secado consiste de 5 bandejas de 

0.36 x 0.36 m y una separación de 7.5 cm entre ellas. El registro del peso de las bandejas (y la muestra) se 

realiza con una balanza (marca Lexus, modelo Fenix) [41].  

 

El sistema cuenta con 5 puntos de medición de temperatura y humedad relativa: 2 termohigrómetros 

análogos ubicados en el retorno de la cámara de secado y dentro de la cabina antes de pasar a través del 

condensador; 1 termohigrómetro digital ubicado a la entrada de la cámara de secado que hace el control del 

set point del sistema de refrigeración y 2 termómetros digitales para monitorear la temperatura de 

evaporación y refrigeración, respectivamente. El control de la humedad relativa se hace mediante un 

controlador digital MT-530 super (marca Full Gauge) con un rango de control de 20 hasta 85% ± 5% HR (con 

resolución de 0.1%HR). Se dispusieron termocuplas adicionales para el monitoreo de la temperatura de la 

cámara y de la muestra en el centro y la superficie (al interior de la cabina de secado). El agua retirada al 

material se recoge en el colector de condensado ubicado en la parte inferior del equipo [41]. 

 

 
Figura 2. Fotografía del sistema SBCM [41] 
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Figura 3. Esquema de configuración SBCM [18] (basado en [17]) 

 

4. Resultados 

 

A partir de un diseño central compuesto centrado en la cara de tres factores (humedad relativa del aire, 

velocidad del aire, espesor del material) [42], se realizó: modelado y simulación de parte de la cámara de 

secado, aspectos cinéticos y aspectos termodinámicos [17]. En la Figura 4, se presenta el efecto de la 

humedad relativa en el proceso de secado para tres experimentos [17]. 

 

 
Figura 4. Efecto de la humedad relativa del aire (HR, %) en el comportamiento del contenido de humedad en un alimento 

[17]. 

 

Para validar el control por humedad relativa, en la Figura 5, se presenta el comportamiento de la temperatura 

en la muestra (a) y la humedad relativa (HR, %), en varios puntos del sistema para uno de los experimentos 

[17]. 
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(a)                                                               (b) 

Figura 5. Evidencia experimental de condición isotérmica para el material (a); Evolución de la humedad relativa que 

evidencia mantener el potencial de secado (b) [17]. 

 

Desde el punto de vista energético (termodinámico), un indicador de desempeño que se utiliza para definir 

el comportamiento de un secador es la velocidad específica de extracción de humedad (SMER) que se define 

según la Ecuación 1: 

 

𝑆𝑀𝐸𝑅 [
𝑘𝑔

𝑘𝑊ℎ
] =

𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟
    (1) 

 

Alternativamente, otro indicador conocido como consumo específico de energía (SEC) que es el recíproco de 

SMER, se usa para comparar la eficiencia energética de diferentes tipos de secadores. El consumo específico 

de energía está dado por la Ecuación 2: 

 

𝑆𝐸𝐶 [
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔
] =

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎
    (2) 

 

La eficiencia de secado (DE) está dada por la Ecuación 3: 

 

𝐷𝐸[%] = (
𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎−𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎−𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜
)102    (3) 

 

La velocidad de extracción de humedad (MER) se calcula empleando la Ecuación 4: 

 

𝑀𝐸𝑅 [
𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎

ℎ
] = 𝑚̇𝑎(𝜔𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − 𝜔𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎)   (4) 

 

Y la velocidad de secado (DR) se evalúa mediante la Ecuación 5: 

 

𝐷𝑅 =
𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
[

𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎

ℎ
]     (5) 

 

En la Tabla 2, se presentan los valores calculados para los indicadores energéticos del SBC determinados a 

partir de las Ecuaciones (1) a (5). 
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Tabla 2. Indicadores de energía para el SBC [17] 

EXP SMERt SMERo SMERe SEC MER DR DE 

1 0.198 0.230 0.377 2.65 2.68 1.47 68.31 

2 0.448 0.478 0.783 1.28 7.77 0.79 70.25 

3 0.212 0.245 0.402 2.49 4.30 1.61 70.68 

4 0.480 0.512 0.840 1.19 7.34 0.78 68.55 

5 0.263 0.303 0.497 2.01 4.68 1.79 67.06 

6 0.539 0.566 0.929 1.08 7.98 1.16 65.00 

7 0.221 0.256 0.420 2.38 3.88 1.71 64.20 

8 0.424 0.442 0.725 1.38 8.62 1.12 65.04 

9 0.156 0.179 0.294 3.40 5.14 1.33 69.48 

10 0.358 0.378 0.619 1.62 6.72 0.78 67.80 

11 0.255 0.270 0.442 2.26 5.93 0.87 68.67 

12 0.351 0.370 0.606 1.65 5.08 1.29 70.30 

13 0.355 0.378 0.620 1.61 5.08 1.11 71.26 

14 0.294 0.308 0.505 1.98 4.86 1.31 67.68 

15 0.245 0.258 0.423 2.37 4.67 0.87 70.12 

16 0.329 0.348 0.571 1.75 6.76 1.08 69.23 

17 0.322 0.337 0.552 1.81 6.75 1.22 71.67 

 

En la Tabla 2, los subíndices t, o y e indican que el parámetro SMER fue evaluado al tiempo total 

(considerando el tiempo de preparación del equipo), al tiempo de operación y escalado, respectivamente. El 

valor escalado corresponde al valor al tiempo de operación por la razón entre el SMER obtenido a carga 

plena (10 kg) y el SMER obtenido con la carga de material en cada experimento. 

 

Para tener un panorama más objetivo, aprovechando el diseño experimentar ejecutado, se construyeron 

superficies de respuesta para cada uno de los indicadores de energía. En la Figura 6, se presenta el efecto de 

la humedad relativa del aire (HR, %) y la velocidad del aire (V, m/s) sobre la velocidad específica de extracción 

de humedad (SMER). 

 

 
Figura 6. Efecto de la HR (%) y la V (m/s) sobre el SMER y el SEC. 
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Y mediante la función deseabilidad, en la Tabla 3, se presentan las condiciones que permiten obtener los 

mejores valores de los indicadores evaluados. Las condiciones se refieren a HR (%)-espesor (mm)-velocidad 

(m/s). 

 

Tabla 3. Resumen de las mejores condiciones para obtener el mejor valor de los indicadores 

Criterio Condiciones 

SMER 50-2-1.2 

SEC 50-2-1.2 

MER 50-4-1.2 

DR 20-2-1.2 

DE 35-3-1.2 

 

Teóricamente, la hipótesis inicial, del beneficio de disponer el compresor dentro del sistema de flujo de aire, 

se cumple. Suponiendo velocidades mínimas en el flujo de aire dentro del sistema y con las condiciones 

establecidas se obtuvo un aporte de 213 W de calor generado por el compresor a través de la convección 

natural y la radiación, es decir, un aporte del 7.53%. De igual manera, asegurando una velocidad del aire (1.2 

m/s) y con las condiciones de fábrica del secador asistido por bomba de calor se obtuvo una disminución de 

236 W del calor necesario para aumentar la temperatura del aire para una contribución del 8.34%. También, 

se comprobó que existen combinaciones de velocidad del aire, temperatura superficial y área superficial del 

compresor que beneficia el proceso de transferencia de calor llegando a un máximo de ganancia de 415 W 

es decir el 14.67% del calor total. Las ganancias de calor generadas por el compresor se traducen en una 

disminución del calor necesario utilizado en la unidad condensadora. Esto, significa que el condensador 

podría estar sobredimensionado y en consecuencia se obtendría un posible cambio en el diseño de éste [18]. 

 

5. Discusión de resultados 

 

De la Tabla 1, es posible inferir que, a la fecha no se ha configurado el secado asistido por bomba de calor, 

con control por humedad relativa, en todos los casos se privilegia el control de la temperatura, o 

temperatura-humedad relativa. 

 

De la Tabla 2, se puede inferir que, cuando se determinan indicadores energéticos, es recomendable 

especificar las condiciones a las cuales fueron evaluados, tanto para que la comparación tenga validez, y no 

se obtengan valores por fuera de rangos. 

 

La Figura 4, muestra que la humedad relativa del aire tiene efecto sobre el proceso de secado en este sistema. 

Y de la Figura 5, se evidencia que, por tratarse de un sistema cerrado, el secador trabaja en condiciones 

definidas por la pareja HR-T, que definen la fuerza impulsora o potencial de secado, calculado a partir de la 

presión de vapor en la superficie del alimento y la presión parcial del vapor de agua en el aire. La fuerza 

impulsora depende de la HR y la temperatura simultáneamente. A HR más bajas y temperaturas mayores se 

logran mayores fuerzas impulsoras. Existen por lo tanto diferentes combinaciones HR-T que permiten tener 

una fuerza impulsora similar. Sin embargo, al conseguirse a un tiempo determinado condición isotérmica, el 

fenómeno queda gobernado por la parte difusional, asociada a la humedad relativa del aire. 
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La Figura 6 y la Tabla 3, son soportes cuantitativos que, permiten resaltar la pareja de control humedad 

relativa del aire (HR, %) y velocidad del mismo (V, m/s), siendo un diferencial innovador, de acuerdo al barrido 

de la literatura presentado en la Tabla 1, donde siempre se controla también la temperatura. 

 

Para los indicadores de energía (velocidad específica de extracción de humedad, SMER; consumo específico 

de energía, SEC; velocidad de extracción de humedad, MER; velocidad de secado, DR; eficiencia de secado, 

DE) presentados en la Tabla 2, se tiene que para obtener altos valores del SMER se debe trabajar a HR altas, 

lo que a su vez permite obtener valores bajos de SEC. Así mismo, para el MER y para el COP se obtienen 

mayores valores a HR altas. La DR se ve favorecida a condiciones de baja HR y velocidad del aire alta, mientras 

que para la DE resultan favorables las condiciones experimentales medias. 

 

El SMER es el método más usado para determinar la eficiencia de un sistema de SBC [1]. Se encontraron 

valores entre 0.294 y 0.929 kg/kWh para el SBC [17]. En general, la eficiencia (SMER) y la capacidad (MER) de 

un SBC son proporcionales al incremento en la temperatura y la humedad del material [43]. Prasertsan & 

Saensaby [47], encontraron que se obtienen valores mayores para estos parámetros cuando la carga en el 

secador es mayor. No obstante, Sosle [48], encontró que el SMER se incrementa con la carga pero hasta 

cierto valor de carga, a partir de la cual disminuye y luego vuelve a incrementarse, obteniendo valores entre 

0.334 y 0.356 kg/kWh. El SMER aumenta con el aumento en la HR en varios sistemas de secado incluido el 

SBC [14], [43].  

 

Respecto a la ubicación del compresor, se sugiere [18] que, con el objetivo de realizar un rediseño adecuado 

y obtener los resultados esperados para sembrar la idea de la mejora en el funcionamiento del equipo, es 

necesario determinar las condiciones reales y realizar un análisis más profundo con mediciones exactas y 

corroborando las condiciones de funcionamiento. Para esto, se plantea la necesidad de realizar un monitoreo 

o medición de las variables que participan en la transferencia de calor.  Por lo tanto, se plantea la necesidad 

de realizar un monitoreo o medición de las variables que participan en la transferencia de calor.  En la Figura 

7, se ilustra de manera general los parámetros y los puntos de toma de datos requeridos para el 

establecimiento de protocolizar la ubicación de compresor [18]. 

 

 
Figura 7. Monitoreo necesario para ratificar la disposición del compresor dentro del circuito de aire [18]. 
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Al 2023, la investigación en torno a este sistema de secado se mantiene activa [27], [29], [31], [38]-[40], [44]-

[46].  

 

Entonces, a pesar de que la ubicación del compresor dentro del circuito de aire, tiene un antecedente [49], 

éste queda difuso en la literatura, pues aparece en un capítulo de secadores de bandeja y túnel. Sin embargo, 

el control por humedad relativa, si se configura en una innovación para este tipo de sistema, de acuerdo a lo 

presentado en las figuras 4, 5 y 6, y en las tablas 2 y 3 [17]. 

 

6. Conclusiones 

 

Existen combinaciones de humedad relativa y velocidad del aire en el proceso de secado mediante SBC que 

reducen el consumo energético. Los indicadores son la velocidad específica de extracción de humedad 

(SMER) y el consumo específico de energía (SEC). 

 

Se desarrolló y validó una configuración para el SBC que aún no había sido considerada en la investigación 

que se ha realizado en el mundo. En particular, sólo hay un antecedente de ubicación del compresor dentro 

del circuito de aire, pero queda difuso, pues aparece en un capítulo ajeno al sistema de secado asistido por 

bomba de calor. En cuanto a la estrategia de control, este trabajo es innovador, pues no hay antecedentes 

donde se gobierne el sistema mediante el control de la humedad relativa, siempre se ha realizado por 

temperatura o combinación temperatura-humedad relativa. 

 

Se apoya la posición favorable que se encontró en la revisión de la literatura para el secador asistido por 

bomba de calor, donde también se encontró la presencia implícita de resultados contradictorios. 

Adicionalmente, se logró un conocimiento detallado del comportamiento del sistema que aún no se ha 

implementado en todo su potencial en Colombia, y al parecer, ni en el mundo, esto permitirá hacer un mejor 

uso de los recursos energéticos, colaborando así con el desarrollo sostenible. 

 

Finalmente, si hay algo que se pueda llamar conclusión, es el hecho que el desarrollo y análisis del proceso 

de secado aún continúa siendo un campo fructífero para la investigación. Y hoy, a 50 años de haberse iniciado 

el uso de esta tecnología, sigue estando abierta la posibilidad de innovación. 
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