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RESUMEN

El jalapefio es un fruto alargado de aproximadamente 7,5 cm y su diametro de 2,5cm, el color
lo define el grado de maduracion que tenga, a partir de verde, luego amarillo, y hasta llegar a
rojo que es la maduracion total. El chile chipotle es obtenido sometiendo al chile jalapefio a
un proceso de ahumado y de reduccion de humedad. Una preocupacion en relacion a la
produccion del chile chipotle es el uso de lefia como fuente de energia del sistema de secado.
En el presente trabajo se atiende la posibilidad de reducir la humedad del producto, a través
de un sistema hibrido asistido con energia solar y gas LP. El disefio propuesto es un secador
industrial que utiliza el método de secado por conveccién forzada, con la intencion de reducir
en 48 horas la humedad de 4375 kg de chile fresco hasta un 10%. Para que el aire sea capaz
de remover la mayor cantidad posible de humedad del producto, el insumo principal del
proceso es aire caliente (77 = 2 °C), con una humedad relativa baja. La humedad relativa del
aire es dependiente de la humedad absoluta que tenga el aire y de la temperatura, por lo que
tenemos una variable inconsistente durante todo el afio. EI proceso inicia cuando el aire bajo
condiciones ambientales es impulsado por un abanico, hacia el interior de un intercambiador
de calor de flujo cruzado (agua —aire). En su paso por el intercambiador de calor, el aire
recibe energia térmica transmitida por el agua que ha sido previamente calentada mediante el
uso de energia solar. Si para alcanzar la temperatura de 77 + 2 °C del aire se requiere una
mayor energia que la aportada por una velocidad masica de agua de 0.02 kg/s-m? a una
temperatura superior a los 90 °C, entonces se utilizara una caldera que utilizara gas como
combustible. La determinacion de los balances de masa y energia del sistema proporcionan
una estimacion del porcentaje de aporte energético de cada una de las fuentes, solar y gas LP.
Para el establecimiento de los balances de masa y energia, se desarrolld6 un modelo
matematico, utilizando como herramienta de simulacion los softwares Matlab-version 803 y
TRNSYS 16. Como resultado de este trabajo, se observd que es posible disminuir el consumo
de energia proveniente de fuentes que no son amigables para el medio ambiente, como es el
consumo de lefia como combustible. Mediante la inclusion de energia térmica solar en el
sistema de operacién del sistema de secado se logrd estimar su aporte energético en el
sistema, utilizando datos climatoldgicos histéricos de Chihuahua. En estudios posteriores, un
analisis paramétrico podria concluir si la inversion inicial en equipo para aprovechar la
energia solar térmica es rentable y la determinacion del ahorro econémico respecto a un

sistema que funcione puramente con gas.



CAPITULO I

1 INTRODUCCION

De acuerdo con cifras mundiales de comercio de la FAO, México fue el segundo lugar
mundial en la produccion de chile verde, con una participacion en el total mundial de 7.38%
en el 2009. El primer lugar lo ocupa China con un volumen de produccion de 14, 524,178
millones de toneladas en el 2009. México tuvo un volumen promedio anual de produccion de
1999 a 2009 de 1,801.8 miles de toneladas. Ademés, México ocupa el décimo segundo lugar
en la produccion de chile seco para 2011 [FAOSTAT, 2012]. Entre los principales clientes se
encuentran Estados Unidos, Japdn, Canada, Reino Unido y Alemania [SIAP, 2010].

Caro Encalada [et al., 2014] presentan un andlisis del comportamiento del mercado
internacional de los chiles verdes y su influencia sobre las exportaciones y competitividad de
México durante el periodo 1999-2009, donde se concluye que la tendencia favorable
observada en la oferta y comercio mundial de chile verde, le confieren una competitividad
macroecondmica alta. Asimismo, [Gaytan y Benita, 2014] presentaron algunos indicadores
de competitividad en la produccion de chile seco en México, y hace una descripcién de la
evolucion su exportacion. Los resultados de este estudio sugieren que México ocupa un
importante lugar en la produccion global pero no tiene una posicion de liderazgo en las

exportaciones de chile seco a nivel mundial.

En materia de comercio exterior, de acuerdo al Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera, que es un organo desconcentrado de la SAGARPA, México encabeza la lista de los
10 principales paises exportadores de chile verde y ocupa el sexto lugar en la lista de
exportadores de chile seco [SIAP, 2010].

Segun estimaciones realizadas para el periodo del afio 2000 al 2009, cada mexicano consume
en promedio 15 kilogramos de chile al afio. En el afio 2009, la variedad de chile con mayor
produccién en México fue la de chile jalapefio, con una produccién de 618, 684 toneladas,
representando el 31% de la produccion total nacional [SIAP, 2010]. El chile jalapefio se
siembra en todo el pais, con excepcion de Aguascalientes. El estado con mayor porcentaje de
produccién de chile jalapefio es Chihuahua 42%.

Uno de los métodos méas antiguos utilizados por el hombre para la conservacion de los
alimentos es la deshidratacion (principalmente en zonas rurales). En un ambiente seco no

pueden actuar ni los microorganismos ni las enzimas que arruinan estos productos [Castafieda
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Miranda et al., 2012]. El chile seco tiene gran demanda, ya que tiene un sabor agradable, asi

como ventajas nutritivas, de transporte y de manera de empaque.

El chile chipotle es un alimento e ingrediente de gran importancia en muchos paises. La
palabra chipotle deriva del ndhuatl “chili” que se refiere a fruto picante y “poctil” que
significa ahumado. El proceso de elaboracion artesanal o tradicional de chile chipotle
consiste en colocar una cama de chiles jalapefios rojos de cualquier variedad sobre una
plataforma de fondo permeable, a través de la cual se hacen pasar los gases de combustion de
lefia, hasta lograr de manera simultanea la deshidratacion y ahumado del chile. La norma
mexicana [NMX-FF-108-SCFI, 2007] establece las condiciones y caracteristicas de calidad
que deben cumplir los chiles jalapefios rojos (Capsicum annuum) de cualquier variedad
enteros secos o deshidratados y ahumados con lefia conocidos como chiles chipotle
destinados para consumo humano que se procesan y comercializan en el territorio nacional.
Ademas, se establecen los métodos generales para determinar el contenido de materia extrafia
y color. Esta norma no contempla otros tipos de chiles secos enteros que también se producen

y comercializan a nivel regional.

En nuestros dias, existen sistemas de deshidratacion mecanicos en los cuales el secado se
realiza por medio de combustible, es decir, el secado se lleva a cabo por efecto de los gases
generados al quemar el combustible (o al calentar el aire que, a su vez, llevara a cabo el
proceso de deshidratacion). A lo largo del tiempo, se han desarrollado tecnologias cada vez
mas eficientes y eficaces para la deshidratacion de alimentos [Castafieda Miranda et al.,
2012]. Los hornos para el deshidratado de chiles y otros productos agricolas, se basan en
transportar calor a través de una corriente de aire, pues el aire va tomando la humedad que los
eliminan o desprenden cuando éstos son sometidos a incrementos de temperatura [Rico
Lopez, 2003].

1.1 Planteamiento del Problema

Los hornos chipotleros constituyen una fuente importante de ingresos y de empleos para el
estado de Chihuahua. Sin embargo, también han estado envueltos en una polémica debida al
alto costo ambiental que representan, tanto en tala de bosgues como en contaminacion

emitida. Estos factores contribuyen poderosamente al cambio climatico y a la desertizacion.

Chihuahua por su situacion geografica, cuenta con un alto riesgo de sufrir la desertizacién de
su territorio, por lo que la conservacion de sus bosques se rebela como el método més eficaz

para evitarla.



El proceso actual de produccién de chile chipotle, merece especial atencion en términos de
impacto ambiental y social, ya que la depredacion forestal de las regiones cercanas a donde se
cosecha la variedad de chile jalapefio ha dejado grandes extensiones deforestadas. La
sustitucion de la lefia del proceso artesanal actual, por energia solar gas y aserrin, reducira

significativamente la continuacion de este proceso de deforestacion [Olivas, 2003].

En este sentido, con la realizacion de este proyecto se busca reducir el consumo de madera
que tienen los hornos convencionales para producir este alimento y su muy negativo impacto

sobre los bosques del estado.

1.2 Antecedentes y Justificacion

El tiempo de secado esté influenciado por maltiples variables como el tipo de producto a
secar, el clima de la region y el disefio del horno. En un horno comercial de deshidratacion de
chile chipotle se puede emplear aire caliente, producido ya sea por un quemador de gas LP de
un calentador o por una resistencia eléctrica, y es empujado por la accién de un ventilador. El
combustible para llevar a cabo el proceso en el horno puede ser en algunos casos gas o
electricidad, ambas energias no renovables, cuyo costo ha ido aumentando con respecto al

tiempo, ademas de contribuir con el deterioro ambiental.

La produccion de alimentos deshidratados tiene altos costos de produccidn, de los cuales el
mas alto se encuentra en la fase de secado, dando como resultado un producto de costo
elevado. Por lo anterior, conviene contar con energia renovable en el proceso de secado con

el fin de producir al menor costo, asi como reducir el impacto ambiental.

El propoésito de este proyecto es la simulacion de un sistema de calentamiento de un horno
que proveera de aire a un secador de chile jalapefio maduro bajo las condiciones
climatologicas y geogréficas de la ciudad de Chihuahua. La simulacion se realizara mediante
el uso del software MATLAB-version 803 y TRNSYS 16 (Transient System Simulation
Tool).

El disefio del sistema sera analizado para que el horno sea capaz, en cualquier momento, de
abastecer aire a una temperatura de 7742 °C al secador. El horno sera abastecido de aire bajo
las condiciones climatologicas de un afio tipico en Chihuahua. En funcion de la capacidad del
secador, se hara un estudio para determinar el nimero de colectores solares para el suministro
de energia al horno. Bajo este esquema se comparan dos sistemas de horno. El primero
simula un sistema que usa gas para el calentamiento del aire y el segundo que usa tanto gas

como energia solar para el mismo fin. Bajo el analisis de la variacion paramétrica, se
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obtendran valores de consumo energético en el calentador a gas, asi como el aporte
energético de los colectores solares utilizados en el sistema. Estos valores seran analizados en
base al costo del gas como costo de operacion, asi como el costo de los colectores solares y el
tanque de almacenamiento como costo de inversion con el fin de obtener la configuracion

Optima para el numero de colectores y capacidad del tanque de almacenamiento.

Un sistema de recuperacion de calor ademas de recuperar una cantidad importante de energia
para su aprovechamiento en el secado y consecuentemente reducir el consumo de
combustible. Ademas, se pretende que el disefio del sistema determine el tiempo para la
expulsion del aire cuando el indice de saturacion sea alto. Por tal motivo este sistema
tecnificado, poseera dispositivos que controlen el humo, humedad, temperatura, asi como la
recirculacion de éstos. Ademas, permitird mantener una alta calidad de producto en términos
de repetibilidad y uniformidad tanto en textura como en sabor del chile chipotle y, en su caso,
de los vegetales y frutas deshidratados. Con este proyecto, esperamos obtener un horno que
pueda cumplir con las necesidades de suministro de aire a un secador que, al ser alimentado

con 4375 kg de chile fresco, produzca 625kg de chile chipotle cada 48hr.

La iniciativa de un horno mas ecoldgico surgi6 afos atras, tras la solicitud de la Asociacion
de Chipotleros de Camargo, quienes acudieron al CIMAV para exponer su idea de fomentar
su actividad industrial empleando para ello tecnologias mas respetuosas con el medio
ambiente. Tras esta peticion comenzaron los trabajos que dieron como resultado un prototipo
de horno para la produccion de chile chipotle con un procedimiento moderno. Este horno es
capaz de sustituir el proceso tradicional que quema grandes cantidades de madera por uno
mas respetuoso con el medio ambiente. Con este horno es posible reducir el consumo de lefia
en forma dréastica, pasando de 2.5 toneladas de madera por tonelada de chile chipotle
producido a tan solo 54 kg para la misma cantidad (para el proceso de ahumado) [VARGAS,
2003].

Un desarrollo realizado en colaboracion con la Universidad Autonoma de Chihuahua que
llevd a cabo un estudio detallado sobre la mejora del procedimiento de deshidratado y
ahumado del chile para su venta incluso en el extranjero [Andion et al, 2012].

Tambien el disefio supone una ventaja para la salud de los operarios que trabajan en ellos. En
la produccion de forma tradicional, el secado y ahumado se efectda a cielo abierto por lo que
los trabajadores estan expuestos a grandes cantidades de humo y otros contaminantes. Por el

contrario, en el nuevo horno hibrido solar los operarios, ademas de emplearse mucho menos



combustible y una fuente de energia renovable inocua, trabajan desde un panel de control
alejados de los humos de la combustion. Adicionalmente la unidad esta cerrada y aislada
térmicamente para permitir un aprovechamiento 6ptimo del calor generado, lo que expone
aun menos a los trabajadores. De esta forma se reduce al maximo el costo economico y
ambiental del procesado afiadiéndole un valor agregado al producto. Este sistema altamente
tecnificado cuenta ademas con elementos que permiten un control de parametros como
humedad, calor, humo o la recirculacion de los productos, ofreciendo ademas la posibilidad
de deshidratar otro tipo de productos como frutas y verduras [VARGAS, 2003].

Con el desarrollo del presente proyecto se pretende pasar del disefio del prototipo de horno al
disefio de un horno de mayor capacidad, que ademas incluye:

> Un Sistema de recuperacion de calor.
> Un sistema de aportacion de energia solar mediante agua caliente solar con termo
tanque.
» Un conjunto de estrategias de operacion dptimas para alta produccién o bien alta
eficiencia.
El disefio del horno hibrido de alta eficiencia para produccion de chile chipotle podra sustituir
el proceso artesanal actualmente utilizado por los productores. Esto permitira ofrecer
» Producir alta calidad.
» Controlando varios aspectos como, minima contaminacién, capacidad de empacar el
producto listo para ser consumido al momento de salir del horno.
Disminuir los costos.
Reducir emisiones.
Sustentabilidad del proceso.

Inocuidad sanitaria y prediccion de las cantidades diarias de produccion.

Y V. V V V

Facilidad de limpieza del horno, agilizando el cumplimiento de normas sanitarias.

1.3 Objetivo general

Simular y disefiar termodinamicamente un horno para produccién de chile chipotle con fuente
de energia hibrida solar-gas para una capacidad de 625kg de chile chipotle cada 48hr,
considerando un sistema de recuperacion de calor y aporte solar para precalentamiento del

aire.



1.3.1 Objetivos especificos
> Desarrollar un modelo matemaético para describir los diferentes procesos involucrados

en el sistema de produccién de chile chipotle, considerando un secador de bandejas
con aporte de energia solar para el precalentamiento del aire y un sistema de

recuperacion de calor por recirculacion del aire.
> Validar el modelo a través de la comparacion de los resultados obtenidos por el

modelo y los resultados experimentales de horno prototipo.

1.4 Hipotesis
Es factible disefiar y optimizar un sistema de horno asistido con fuente de energia solar y

evaluar su viabilidad técnica, utilizando simulacion dinamica.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO
En esta seccion se describe el proceso de secado, asi como las principales tecnologias de
secado para diferentes presentaciones de alimentos. Asimismo, se describen las operaciones

de secado en las cuales se basa el presente estudio.

2.1 Definicion de secado

El secado usualmente se define como el proceso de remocion térmica de sustancias volatiles
(humedad) hasta obtener un producto seco [Mujumdar, 2006]. Es una operacion unitaria en la
que se da el transporte simultaneo de calor y masa [Fito et al., 2001]. La transferencia de
energia (principalmente como energia térmica) desde el medio circundante para evaporar la
humedad de la superficie y la transferencia de la humedad interna hacia la superficie del
solido y su evaporacion posterior [Mujumdar, 2006].

La remocién de agua en forma de vapor desde la superficie del sélido depende de
condiciones externas de temperatura, flujo y humedad del aire, area de la superficie del
material expuesta y presién mientras que el movimiento del agua a través del solido depende
de su composicion fisica, la temperatura y su porcentaje de humedad [Mujumdar, 2006].

La transferencia de energia puede ocurrir por conveccion, conduccion o radiacién, o en
algunos casos por una combinacion de ellos [Mujumdar, 2006]. A continuacion, se explica
brevemente cada mecanismo:

Conveccion: El calor se transfiere al sélido que se esta secando mediante una corriente de
aire caliente (u otro fluido) que ademas de transmitir el calor necesario para la evaporacion
del agua es también el agente transportador del vapor de agua que se elimina del sélido
(Figura 1 a) [Fito et al., 2001].

Conduccion: El calor de evaporacién se proporciona a través de superficies calentadas (en
reposo o en movimiento) colocadas directamente con el material a secar. El calentamiento de
estas superficies se realiza normalmente mediante vapor.

El agua evaporada se elimina mediante una operacién de vacio o a través de una corriente de
gas cuya funcion principal es la de eliminar agua (Figura 1 b) [Fito et al., 2001].

Radiacion: Es la denominacion que se da a la transmision de la energia a través del espacio
por medio de ondas electromagnéticas. Se basa en la transferencia de energia radiante para

evaporar la humedad del producto. La energia es absorbida selectivamente por las moléculas



de agua, por ende, mientras el producto se seca, se requiere menos energia. Incluye varias
fuentes de radiacion electromagnética con longitudes de onda desde el espectro solar hasta
microondas (0,2 m —0,2 mm). Dentro de esta categoria se incluye el (Figura 1 C) [Mujumdar,
2006].

Corrientede aire Corriente de aire
(Temperatura 1) (Temperatura 2) Temperatura 1 >Temperatura 2
o 3
~§ % Salidade agua
v O -
E o {materia)
w» o . i
§ b C Fuentede
L Energia Radiante
Material a secar (Temperatura 1)
A
Salidade agua R A
(materia) 1 Material a secar Transmision de
{Temperatura 2) energia calorica

Superficie solida caliente
{Temperatural) Material a secar

{Temperatura 2)

i

Salidade agua
B (materia)

Figura 1: Representacion conceptual de los mecanismos de transferencia de calor.

A. Conveccion; B. Conduccién; C. Radiacion.

2.2 Secado de alimentos

El secado es una de las técnicas mas antiguamente utilizada para la conservacion de
alimentos. El secado al sol de frutas, granos, vegetales, ras y pescados ha sido ampliamente
utilizado desde los albores de la humanidad proporcionando al hombre una posibilidad de
subsistencia en épocas de carencia [Fito et al., 2001]. Es uno de los procesos mas rentables
para conservar productos alimenticios, el cual se basa en la remocion de agua mediante la
aplicacién de calor [Jangam et al., 2010]. La operacion de secado ademas conlleva una
apreciable reduccién del peso y volumen de los alimentos que se deshidratan, consiguiéndose
asi una importante reducciéon de los costes de transportes y almacenamiento de estos
productos [Fito et al., 2001].



La operacion de secado involucra una serie de cambios fisicos, quimicos y sensoriales en el
alimento que dependen de la composicion de éste, asi como de la severidad del método de
secado. Ejemplos de estos cambios son encogimiento, cristalizacién, despolimerizacion,
variacion de color, sabor, textura, viscosidad, velocidad de reconstitucion, valor nutritivo y
estabilidad en el almacenamiento.

Estos factores relacionados con la calidad del producto deben ser analizados cuando se va a
disefiar una operacion de deshidratacion de alimentos, para asi provocar un minimo dafio al
alimento, sin olvidarse de aspectos mas tecnologicos relacionados con la eficacia y el costo
del proceso [Contreras, 2006].

En el sector alimenticio es necesario mantener la calidad del producto durante el secado
ademas de reducir el costo del proceso. Debido a esto es necesario desarrollar técnicas de

secado innovadoras Yy rentables en este rubro [Jangam et al., 2010].

2.3 Proceso de secado

El término secado se refiere a la eliminacion de humedad en una sustancia. Como referencia
se resumen a continuacion ciertos términos que se utilizan para describir el contenido de
humedad de las sustancias. Contenido de humedad de un sélido, se expresa por lo comdn
como la cantidad de humedad por unidad de peso de solido seco o himedo.

En el secado de solidos es méas conveniente referir la humedad como contenido de humedad

en base seca, definida como:

_ Peso sdlido humedo — Peso s6lido seco
=

Peso solido seco

El porcentaje de humedad, expresa la humedad de un material como porcentaje del peso del

s6lido mojado. Se define como:

Peso s6lido humedo — Peso sélido seco
%h = *100

Peso s6lido humedo

Contenido de humedad de equilibrio (X,), es la humedad limitante a la cual un material dado
se puede secar en condiciones especificas de temperatura y humedad del gas.

Contenido critico de humedad (X,), es el contenido de humedad promedio cuando concluye
el periodo de velocidad constante.

Contenido de humedad libre (X), es el liquido que se puede separar a una temperatura y
humedad dadas. La humedad libre es la diferencia entre la humedad del sélido y la humedad

de equilibrio con el aire en las condiciones dadas:
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Periodo de velocidad constante, es el lapso de secado durante el cual la velocidad de
eliminacién de agua por unidad de superficie deseada es constante o uniforme.
Periodo de velocidad decreciente, es un lapso de desecacion durante el cual la velocidad

instantanea de secado disminuye en forma continua [Geankoplis C.J, 1995].

Las operaciones de secado pueden llevarse a cabo en lotes o en continuo (Figura 2). El
secado por lotes es una operacion relativamente cara, en consecuencia, se limita a
operaciones a pequefia escala, a plantas piloto, a trabajos de investigacién y para secar
materiales valiosos cuyo costo total serd poco alterado por el costo agregado en la operacion

de secado.

Aire caliente

Alimentacion Producto

Aire caliente y agua evaporada

Figura 2:Diagrama cualitativo del proceso de secado

Para reducir el contenido de humedad en el secado de diversos materiales, es conveniente
estimar el tamafio del secador, las diferentes condiciones de operacion de humedad y
temperatura para el gas empleado, y el tiempo requerido para lograr el grado de secado

requerido.

El contenido de humedad de equilibrio del material a secarse bajo condiciones especificas de
humedad y temperatura del gas debe determinarse experimentalmente. Las mediciones de
velocidad del secado por lotes son relativamente féciles de obtener a partir de datos
experimentales y proporcionan mucha informacion no solo para la operacion por lotes sino

también para la continua.
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2.4 Descripcion del proceso de Secado Solar
Entendemos por “secado” la disminucion de la humedad de un sélido hiimedo mediante un
procedimiento térmico. A veces el concepto de secado se extiende a la eliminacion de agua
mediante procedimientos mecanicos (prensado, filtrado, centrifugado, etc.), sin embargo, en
este caso es preferible denominar al proceso como deshidratacion de alimentos [Diaz &
Pablo, 2010].
El secado de los alimentos es uno de los métodos méas antiguos utilizados para su
conservacion, ya que al reducirse el contenido de agua en un alimento:
> Se reduce la posibilidad de su deterioro biologico, y se reducen otros mecanismos de
deterioro.
> Se reduce su peso y volumen, aumentando la eficacia de los procesos de transporte y
almacenaje (sopas deshidratadas, leche en polvo, etc.).
» Puede conseguirse un alimento méas apto para el consumo (jamén serrano, chorizo,

pimientos para pimenton, etc.).

2.4.1 Pruebas de Secado y las Curvas de Secado

Con respecto a una muestra a secar, la rapidez de secado puede determinarse suspendiendo la
muestra en un gabinete o tuberia, en una corriente de aire. Entonces, el peso de la muestra
secada puede medirse como una funcién del tiempo.
Usualmente, un proceso de secado es descrito por los graficos construidos con los siguientes
ejes de coordenadas:

1. Contenido de humedad del material contra tiempo de secado (curva de secado)

2. Velocidad de secado contra contenido de humedad del material (curva de velocidad

de secado)

3. Temperatura del material contra contenido de humedad (curva de temperatura)
2.4.2 Temperatura de secado

La eleccidn de la temperatura de secado es muy delicada debido a que:

» una elevada temperatura permite aumentar la velocidad de secado, pero conduce a
veces a la aparicion de una costra en la superficie del producto, fendmeno que
dificulta la extraccion de humedad;

» una temperatura demasiado baja aumenta considerablemente el tiempo de operacion;
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> algunos productos son termosensibles y no pueden ser secados a temperaturas
superiores a 60 °C, por ejemplo. Como ya se ha mencionado, la conveccion es el
método de transferencia mas utilizado en el secado [Ibarz, A. et Al, 2000].

2.4.3 El contacto entre el gas y el producto

El contacto entre el aire caliente y el producto puede realizarse mediante secado simple,
donde el aire circula a lo largo de la superficie del producto que estd dispuesto en capas
delgadas sobre las charolas, los carros o las bandas transportadoras. Esta técnica es
conveniente para el secado de productos pulverulentos, granulosos o compactos. El tiempo de
residencia en el aparato puede ser facilmente controlado.

La técnica de combinacion de dispersion y raspado en los secadores de tambor estd bien
adaptada para sélidos granulosos. En general, el tiempo de residencia del producto en el

secador es largo [Bhandari et al, 1997].

2.5 Las operaciones de secado

Las operaciones de secado pueden llevarse a cabo en lotes o en continuo. El secado por lotes
es una operacion relativamente cara, en consecuencia se limita a operaciones a pequefia
escala, a plantas piloto, a trabajos de investigacion y para secar materiales valiosos cuyo
costo total serd poco alterado por el costo agregado en la operacion de secado Para reducir el
contenido de humedad en el secado de diversos materiales, es conveniente estimar el tamarfio
del secador, las diferentes condiciones de operacion de humedad y temperatura para el gas
empleado, y el tiempo requerido para lograr el grado de secado requerido.

El contenido de humedad de equilibrio del material a secarse bajo condiciones especificas de
humedad y temperatura del gas debe determinarse experimentalmente. Las mediciones de
velocidad del secado por lotes son relativamente faciles de obtener a partir de datos
experimentales y proporcionan mucha informacion no sélo para la operacion por lotes sino

también para la continua [Treybal ,1993].

2.6 Tecnologia del secado

El secado es una operacion unitaria ampliamente usada en la industria quimica, comprende la
remocion de un solvente (en la mayoria de los casos agua), para producir un sélido con
determinada cantidad de liquido. El sélido final puede tener forma de escamas, cristales o
polvo. Los equipos que se encuentran antes y después de los secadores, las caracteristicas

finales del producto sobre todo cuando se trata de mejorar la eficiencia, las normas
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ambientales o cumplir con determinada especificacion deseada para un proceso posterior
[Mccabe et al, 1991].

2.7 Criterios para escoger el método de secado.
Hay que tomar en cuenta diversos criterios para escoger el método que mejor se adapte al secado
de una sustancia. Los criterios a considerar para escoger la tecnologia que mejor se adapte al
secado de una sustancia [Land Van’t, 1984] incluyen:

» el modo de funcionamiento del aparato
la naturaleza y calidad del producto a secar
la fuente de calor y el modo de transmision del mismo

la seguridad

YV V V V

el consumo de energia
> lafacilidad para controlar el tiempo de tratamiento

La eleccion del método de secado es generalmente una situacion ponderada de todos estos
factores.

Modo de funcionamiento del aparato. El funcionamiento puede ser discontinuo o continuo.
La eleccion depende de la importancia de la produccién. Si ésta es pequefia, a menudo se
escoge un funcionamiento discontinuo. Si, al contrario, la produccion es importante, las
operaciones de carga o descarga a efectuar en discontinuo se volverian mas tediosas.
Naturaleza del producto a secar. La preparacion, modo de manejo, fuente de calor a utilizar,
modo de transmisién y concepcién de los sistemas de aireacion, dependen de la naturaleza
del producto a secar. Puede tratarse de liquidos, pastas, materiales pulverizados, granulados,
fibrosos o compactos [Land Van’t, 1984].

> Los cuerpos pastosos muy viscosos frecuentemente se laminan sobre tambores y
después Se desmenuzan, lo cual les confiere una textura cercana a la de los solidos.
También pueden ser tratados sobre bandas o en secadores de tornillo.

» Los solidos pulverulentos (o susceptibles a ser triturados) son secados generalmente
en secadores de banda, cilindro, lecho fluido, lecho mdvil, transporte neumatico. Si
son susceptibles a aglutinacion se puede disefiar una recirculacion de producto seco
para reducir los riesgos de aglomeracion (bajo reserva de que el aumento en el tiempo
de residencia puede contribuir a una degradacion de los productos).

» Los productos compactos o en trozos son tratados en secadores de gabinete, en

tlneles de carros o banda transportadora.
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» Un producto bombeable ofrece méas posibilidades de tratamiento que uno no
bombeable. La cantidad de producto a obtener puede limitar la eleccion del modo de
secado. Asi, por ejemplo, el secado de colorantes, de productos farmacéuticos o
alimenticios, debe llevarse a cabo evitando toda contaminacion del producto o el
someterlos a atmdésferas que los puedan degradar; por ello muchos de estos productos
se secan en pequerios lotes.

Fuente de calor y modo de transmision. En los secadores de conveccion o conduccion,
pueden utilizarse los fluidos calientes clasicos (vapor, agua caliente, gas de combustién) para
suplir el calor necesario para la extraccién de humedad. Estos fluidos circulan generalmente
por chaquetas o por tubos en contacto con el material a secar (secado por conduccion) o
dentro de los calentadores de aire (secado por conveccion). Si los gases de combustion estan
limpios, se les puede poner en contacto directo con el material a secar. EI secado por
irradiacion infrarroja se efecttia por medio de lamparas eléctricas o de paneles calefactores. El
secado por corrientes de alta frecuencia se utiliza sobre todo cuando la calidad del producto
seco es determinante [Land Van’t, 1984].

Seguridad del proceso. Conviene no perder de vista que el secado de algunos productos
puede llevar a la formacién de polvo en las zonas secas, esto es, a la salida del secador o de
los ciclones, lo que puede provocar problemas de contaminacion. Ademas, algunos productos
que conlleven emanaciones toxicas deben ser tratados por métodos especiales.

Consumo de energia. La eficiencia energética de los secadores térmicos es baja. En efecto,
debemos recordar que el objetivo del secado es de arrastrar y eliminar un liquido de un
producto al cual estd inicialmente ligado por uniones de tipo quimico (idnicas, covalentes,
metalicas) o de tipo electrostatico (enlaces de Van der Waals, puentes de hidrégeno), uniones
que requieren un gran consumo de energia para ser rotas. El rendimiento de los secadores
pocas veces sobrepasa el 60%. Es importante entonces, incluir técnicas susceptibles a
economizar energia [Mccabe et al, 1991].

El tiempo de residencia de los productos es variable. El secado por conduccion se emplea
sobre todo para el tratamiento de liquidos, productos pastosos o sélidos que no pueden ser

puestos en contacto con el aire [Longman, 1991].

2.8 Equipos para Secado
El secado de sélidos consiste en separar pequefias cantidades de agua u otro liquido de un

material solido con el fin de reducir el contenido de liquido residual hasta un valor
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aceptablemente bajo. El secado es habitualmente la etapa final de una serie de operaciones y

con frecuencia, el producto que se extrae de un secador para empaquetado.

Las operaciones de secado pueden clasificarse ampliamente segin que sean por lotes o
contindas. Estos términos pueden aplicarse especificamente desde el punto de vista de la
sustancia que esté secando. El equipo de secado, puede ser tan sencillo como un soplador con

una resistencia adaptada, o tan complejo como un secador rotatorio.

2.8.1 Secador pasivo

Los secadores pasivos utilizan sélo el movimiento natural del aire caliente. Pueden ser
construidos facilmente con materiales baratos y disponibles localmente que los hacen cuando
las pequefias explotaciones, donde el material de construccion en bruto, tales como la madera
es facilmente disponible. Un secador pasivo es uno en el que la comida es directamente
expuesta a los rayos del sol.

Los secadores pasivos son los mejores para el secado de pequefias cantidades de frutas y
verduras como el platano, pifia, mango, papa, zanahorias, entre otros [Jayaraman KS, 2000].
Los secadores solares activos son conocidos por ser adecuados para el secado de productos

alimenticios con mayor contenido de humedad tales como la papaya, kiwi, berenjena, col y

coliflor rebanadas.

2.8.2 Secado en Gabinete

Puede considerarse como un secado de tunel, en donde la longitud es reducida y se trabaja en
forma discontinua. El recinto de secado es generalmente en forma de paralelepipedo. Puede
ser concebida para trabajo al vacio o para permitir una circulacion natural o forzada [Mccabe,
et al, 1991].

El producto a secar se dispone sobre rejillas colocadas sobre una especie de carro que puede
retirarse del recinto. Este tipo de secador se usa comunmente para el tratamiento de pastillas,
granulados, grageas, botellas o ampolletas en la industria farmacéutica; para frutas, hierbas,
legumbres y productos de panaderia en la industria de alimentos; para granulados, cristales y
polvos en la industria quimica. Permiten un secado bajo condiciones leves, y un control

adecuado del tiempo de secado de los productos [Robayo, 2000].

2.8.3 Secador Rotatorio
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El secador rotatorio, también conocido como secador de tambor es ampliamente usado para
secar materiales en la industria del cemento, industria de los minerales, industria de
materiales de construccion, industria quimica, industria de alimentos, industria de
fertilizantes, etc. Algunos productos granulares o cristalinos, pueden ser secados en un
secador de este tipo. Estos consisten de una coraza cilindrica, con un ligero angulo con
respecto a la horizontal, y montada sobre rodillos de manera que puede ser rotada. EI material
a secar se alimenta en el extremo mas alto del secador, y por rotacién del secador, usualmente
auxiliada por aletas internas, avanza gradualmente hacia el otro extremo, donde es
descargada. La fuente de calor para un secador rotatorio es el aire que circula a través del
secador. El calor también puede ser provisto desde al exterior hacia la coraza del secador. Las

variables a controlar en un proceso de secado por contacto son:

a.) La velocidad de giro del tambor, que determinara la velocidad de produccion y el
nivel de humedad obtenido.
b.) El contenido inicial de solidos del producto [Robayo, Olga, 2000].

2.8.4 Secado en lecho estatico y Fluidizado

El uso de este tipo de secadores estd muy extendido. El producto fragmentado se pone en
suspension en el aire, que tiene una triple funcion: portador del sélido, fuente de calor y
acarreador de la humedad extraida. Estos aparatos presentan caracteristicas interesantes
[Mccabe, 1991].

» Pueden funcionar en continuo o en discontinuo.

> el producto puede ser bien mezclado, lo cual es favorable a la uniformidad del secado

en discontinuo.

La temperatura y el contenido promedio de humedad del producto fluidizado, estan en
equilibrio con las del gas que sale del secador. La distribucion igual del sélido en un
funcionamiento continuo, conlleva una distribucion muy grande de los tiempos de residencia,
desfavorable a una buena calidad de tratamiento. Se han puesto a punto diferentes artificios
para mejorar la distribucion de los tiempos de residencia, y particularmente el control del
avance del sélido, por medio de la instalacién de un sistema de guias en espiral en lechos
circulares, y transversales en los lechos rectangulares.
Por otra parte, a pesar de la recirculacion posible del producto seco, este tipo de aparato
favorece la distribucion desigual. Es mas, si el producto posee una granulometria demasiado

grande, los granos mayores tienden a acumularse en el fondo de la rejilla. Estos fendmenos
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pueden reducirse por la vibracion del lecho. Los lechos fluidizados pueden también
construirse con etapas, lo que permite e realizar una recuperacion 6ptima de la energia, tanto
de los s6lidos como del gas. ElI funcionamiento es comparable a un flujo continuo a
contracorriente del gas y del sélido.

Ademas, los lechos fluidizados pueden adaptarse a un funcionamiento tipo flash [McCabe,
1991]. Un gran numero de productos son secados actualmente en lecho fluidizado. Ademas
de los productos quimicos o minerales, podemos citar los colorantes, la sal de mesa,
alimentos infantiles, azlcar de cafia, caseina, quesos, café, chocolate, productos lacteos, etc
[Perry, 1992].

2.8.5 Secador de lecho fluidizado

Cuando el fluido que interviene en la operacion es un gas, la fluidizacion del sélido granular
sigue un mecanismo algo diferente, aungue las relaciones entre el gradiente de presion y la
velocidad resulten similares en todos los aspectos cuando el fluido es un liquido.

Mientras que en la fluidizacion por un liquido el comienzo del estado de fluidizacion viene
sefialado por un movimiento suave de oscilacion de algunas de las particulas que constituyen
el lecho, en la fluidizacion por un gas, el fluido comienza literalmente a "burbujear™ a través
del solido, igual que un gas burbujea a través de un liquido.

Las burbujas del fluido gaseoso se elevan atravesando la capa y rompen en la superficie
superior de la misma, salpicando hacia arriba unas cuantas particulas sélidas. Conforme la
velocidad del fluido va aumentando, la accion del borboteo se hace mas y mas violenta, con
proyeccion de "penachos™ de polvo hasta distancias considerables por encima del lecho, que
tardan en volver a caer al mismo.

La relacion entre el nimero de Reynolds (basado en el didmetro de las particulas) y la
porosidad; aunque las dificultades experimentales han hecho que la obtencidn de datos y de
nimeros de Reynolds proximos al estado de sedimentacion libre, resulte muy dificil [Mccabe,
1991].

2.8.6 Secador de bandejas.

En un secador de charolas, los alimentos son introducidos en charolas que son colocadas
dentro de una camara de deshidratacién, donde circula aire caliente. Consiste en un gabinete
suficientemente grande para colocar los alimentos a secar. Generalmente en estos secadores,
el aire fluye transversalmente a través de las bandejas. La finalizacion del proceso de secado,

consisten en la eliminacion del agua del material, hasta que la humedad de dicho material
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alcanza el equilibrio del aire que lo rodea; es decir que la presion de vapor de la humedad del

solido es igual a la presion parcial de la corriente gaseosa [Treybal, 1999].

Un secador de charolas o bandejas es un equipo totalmente cerrado y aislado en el cual los
solidos se colocan en grupos de charolas en el caso de solidos particulados. La transmision de
calor puede ser directa del gas a los sélidos, utilizando la circulacion de grandes voliumenes
de gas caliente, o indirecta, utilizando repisas o bases calentadas, ser pertinentes de radiador o
paredes refractarias al interior de la cubierta.

En unidades de calor indirecto, exceptuando los equipos de repisas al vacio, casi siempre se
necesita la circulacion de una pequefia cantidad de gas para eliminar el vapor de humedad del
comportamiento y evitar la saturacion y condensacion del gas. Las unidades de
compartimientos se emplean para calentar y secar madera, cerdmica, materiales en hojas
(sostenidas en postes), objetos pintados y metalicos, y todas las formas de solidos
particulados.

El funcionamiento satisfactorio de los secadores de charolas depende del mantenimiento de
una temperatura constante y una velocidad de aire uniforme sobre todo del material que se
esté secando. Conviene tener una circulacion de aire con velocidades de 1 a 10 m/s para
mejorar el coeficiente de transferencia de calor en la superficie y con el propésito de eliminar
bolsas de aire estancado.

La corriente de aire adecuada para este género de secadores depende de que el ventilador
tenga una capacidad suficiente, del disefio de la red de ductos para modificar cambios
repentinos de direccién y de desviadores correctamente ubicados.

La corriente de aire no uniforme es uno de los problemas mas graves que se presentan en el
funcionamiento de los secadores de charolas. Los secadores de charolas pueden ser del tipo
de carretillas de charolas o de charolas estacionarias.

En el primer caso, las charolas se cargan sobre carretillas que se empujan hasta el interior del
secador vy, en el segundo, las bandejas se cargan directamente en bastidores fijos dentro del
secador. Las carretillas estan provistas de ruedas con pestafia que corren sobre carriles, 0
bien, de ruedas planas giratorias. También se pueden suspender de monorrieles sobre los
cuales se desplazan.

Las bandejas cuentan por lo comin con dos hileras de bandejas, cada una de las cuales tiene
de 18 a 48 charolas, segln sean las dimensiones de éstas. Las bandejas pueden ser cuadradas

o rectangulares, con una superficie de 0.37 a 0.75m?/bandeja y se fabrican de cualquier
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material que sea compatible con las condiciones de corrosion y temperatura prevalecientes
[Aleyda P. H, 2006].

2.8.7 Secadores solares

En muchos paises del mundo, el uso de sistemas de energia solar térmica en el area agricola para
conservar verduras, frutas, café y otros cultivos ha demostrado ser practico econdmico y
responsable con el ambiente. Sistemas de calefaccion solar para secar alimentos y otros cultivos
pueden mejorar la calidad del producto, mientras que la reduccion de desperdicios en
combustibles fésiles tiende a mejorar la calidad de vida.

Secadores de productos alimenticios basados en energia solar estan disponibles en una gama de
tamanos y disefio y son utilizados para el secado de diversos productos. Se ha encontrado que
varios tipos de secadores estan disponibles para satisfacer las necesidades de los agricultores y/o
industriales del campo.

Por lo tanto, la seleccion de los secadores para una aplicacion en particular es en gran parte una
decision basada en lo que estd disponible. Una revision exhaustiva de los diversos disefios,
detalles de construccion y principios operativos de la amplia variedad de disefios nos lleva a dos

grupos genéricos de secadores de energia solar, a saber, pasiva o de circulacion natural y activa

0 conveccion forzada [Atul Sharma, 2008].

2.9 Descripcidn del sistema en estudio

El sistema (Figura 3) cuenta con un conjunto de colectores cuya energia captada es
almacenada en un termotanque, ademas cuenta con un calentador auxiliar que calentara el
aire directamente en el horno. En el intercambiador de calor, el flujo méasico de agua esta
ligado a la demanda de flujo masico de aire. Una vez que el flujo mésico de agua transfiere
energia al flujo masico de aire, el flujo masico de agua retorna al termotanque y el flujo
masico de aire caliente es llevado al secador. El sistema considera que el aire es tomado del

ambiente y que tanto la temperatura como la humedad varian a lo largo del afio.
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Figura 3:Diagrama de los principales componentes involucrados en el sistema de horno

En un sistema térmico solar comdn en el secado se utilizan los colectores para calentar aire,
sin embargo, esta energia es usualmente utilizada cuando existe poca demanda de energia
(baja capacidad de secado). De igual forma sucede con el secado tradicional, en donde se
calienta aire por medio de gas o electricidad, no obstante, debido a que el calor especifico del

aire es muy bajo, es muy poca la recuperacién de energia que se podria obtener.

2.9.1 Sistema de captacion de energia Solar

2.9.1.1 Colectores Solares

Un colector solar es una especie de intercambiador de calor que transformarla energia
radiante en calor. La transferencia de energia se hace desde una fuente radiante (sol), hacia un
fluido (agua o aire generalmente) que circula por los tubos o ductos del colector. El flujo de
energia radiante que finalmente intercepta el colector, proviene basicamente del rango visible
del espectro solar (longitudes de onda entre 0.29 y 2.5 um) y es por naturaleza variable con el
tiempo. En condiciones éptimas podemos esperar como maximo, flujos de 1100 W/m?. De
esta forma, un analisis de colectores solares presenta problemas relacionados con radiacion y
flujos de energia pequefios y variables. Dentro de los diversos tipos de colectores solares, los
colectores solares planos son los mas comunes. Estos pueden ser disefiados y utilizados en
aplicaciones donde se requiere que la energia sea liberada a bajas temperaturas, debido a que
la temperatura de operacion de este tipo de colectores, dificilmente pasa los 100 °C. Las
ventajas que podemos obtener de este tipo de colectores con respecto a los colectores de

enfoque, que concentran la radiacion solar; es que éstos utilizan la energia solar directa y
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difusa, no requieren movimiento continuo para dar seguimiento al sol, practicamente no
necesitan mantenimiento y son mecanicamente de construccion mas simple que los colectores
concentradores. Las principales aplicaciones de estos dispositivos son en el campo del
calentamiento de agua a nivel doméstico e industrial, acondicionamiento calorifico de

edificios y secado de fruta y granos [Pillajo Garcia & castillo Olalla, 2007].

2.9.1.2 Colector solar de placa plana

Un colector solar (Figura 4) transforma la energia solar incidente en otra forma de energia
atil. Difiere de un intercambiador de calor convencional en que en éstos se realizan
intercambios térmicos entre fluidos con elevados coeficientes de transferencia térmica, y en
los que la radiacién es un factor sin apenas importancia; en un colector solar, la transferencia
térmica se realiza desde una fuente energética, (el Sol), a un fluido, sin concentracién de
energia solar, por lo que el flujo incidente puede ser del orden de 1 kW/m variable con una
serie de parametros.

La gama de longitudes de onda que se aprovecha esta comprendida entre 0,3 um y 3,0 um,
que es una franja de radiacion considerablemente méas pequefia que la de la radiacién emitida

por la mayoria de las superficies que absorben energia [Kalogirou, 2009].

El analisis de los colectores solares implica problemas particulares de flujos de energia, bajos
y variables, asi como una gran relevancia de los fendmenos de radiacion. En los colectores de
placa plana, la superficie que absorbe la radiacion solar es igual a la superficie que la capta.
Se pueden disefiar colectores de placa plana para trabajar con temperaturas de placa
absorbente

comprendidas entre 40 °C y 130 °C.

Estos colectores utilizan tanto la radiacion solar directa como la difusa, no requieren de
sistemas de seguimiento solar y practicamente no precisan de mantenimiento. Sus
aplicaciones van enfocadas a sistemas de calentamiento de agua, calefaccion de edificios y
aire acondicionado.

El coste de la energia obtenida en un colector de placa plana depende del rendimiento térmico
del sistema, de su vida media y de los costes de fabricacion. Mediante un balance energético
se puede hallar la distribucion de la energia solar incidente sobre un colector de placa plana,

su transformacién en energia Gtil y las pérdidas térmicas [Kalogirou, 2009].
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Figura 4:Colectores solar de placa palana

2.9.1.3 Tanque de almacenamiento

El uso de un tanque de almacenamiento térmico (Figura 5) es usualmente requerido en los
sistemas térmicos solares para los periodos de tiempo cuando el recurso solar no estd
disponible y existe una demanda de energia. Este tanque no se encuentra presurizado y se
considera lleno de agua. El agua es utilizada como medio de almacenamiento, debido a que

tiene un calor especifico alto, bajo costo y no es toxico a diferencia de otras sustancias.

Figura 5:Un termo tanque y su conexion basica

2.9.1.4 Bomba
La bomba (Figura 6) es utilizada para mover un flujo mésico de agua constante de 0.02

kg/(s-m?). Este flujo proviene del tanque de almacenamiento y se hace circular por el
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colector solar. Después, el flujo es llevado de vuelta al tanque de almacenamiento con un
aumento en su temperatura. La bomba de flujo del agua con el sistema se aprende cuando la
temperatura del agua de la red tiene que ser 3 °C de la temperatura del agua que esta saliendo
en los colectores solares, y se apagar cuando la temperatura del agua de entrada es igual o

menor a la temperatura de agua que esta saliendo en los colectores solares

Figura 6:Una bomba eléctrica para empujar el agua

2.9.1.5 Control

El encendido y apagado de la bomba depende de un control de temperaturas. Este control
mide la temperatura en la salida del tanque de almacenamiento y lo compara con la en la
salida del colector. Al ser mayor la temperatura del fluido en la salida del colector entonces la
bomba enciende, siempre y cuando el tanque no tenga una temperatura mayor a 70 °C hasta
90 °C para evitar ebullicion.

2.9.1.6 Control (valvulas)
Este control mantiene la temperatura del aire a la salida del intercambiador de calor, y lo hace
regulando el flujo masico del agua segln requiera mayor o menor flujo masico a del

intercambiador de calor [Stoecker, 1989].

2.9.2 Ahumador

El ahumador (Figura 7) es simplemente un horno de secado con la capacidad de aplicar
humo. La densidad del humo, la humedad superficial, la humedad del aire, la temperatura, y
la circulacién de aire afectan la deposicion del humo. La acumulacion de humedad superficial
forma deposicion desigual del humo. La produccion de una atmosfera de humo denso y
condiciones donde el humo se deposita uniformemente sobre la superficie de cada pieza,

puede asegurar un buen sabor, color, y la preservacion de la superficie [Keey, 1980].
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Figura 7:Ahumado

2.9.3 Intercambiador de Calor

Intercambiador de calor (Figura 8) es el dispositivo que realiza el proceso de intercambio de
calor entre dos fluidos que estan a diferentes temperaturas y separados por una pared solida.
Sus aplicaciones especificas son en calefaccion, aire acondicionado, produccion de energia,

recuperacion de calor residual y procesamiento quimico [Incropera, Dewit, 2003].

En este caso, serd el encargado de proveer aire caliente al sistema de secado. Ademas, se
contard con un recuperador de calor en la salida del horno. El recuperador de calor servira
para aumentar la eficiencia en el consumo de energia en el sistema.

Debido a que el objetivo es calentar aire por medio de agua el intercambiador de calor
adecuado segun la literatura es una clase especial que se utiliza para lograr una muy grande
superficie de transferencia de calor por unidad de volumen. Estos son denominados
intercambiadores de calor.

En el proceso de secado de alimentos es muy usado el sistema que por medio de aire caliente
se retira la humedad del producto, en varias configuraciones de procesos de secado se
calienta directamente el aire, pero para este sistema en especial se requieren grandes
cantidades de aire caliente y el calentar el aire y almacenarlo directamente resulta incosteable
por voluminoso; por este motivo resulta conveniente calentar agua, que tiene una capacidad
calorifica especifica, C, mas alta que el aire y almacenar la energia en el agua, para
posteriormente por medio de un intercambiador de calor transmitir la mayor cantidad de

energia posible al aire.
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(@) (b)

Figura 8:(a) Esquema (@) Es una recuperacion de calor y (b) es un intercambiador de calor

2.9.4 Localizacion Geogréfica

El sistema de secado se simula para las condiciones climaticas de la ciudad de Chihuahua,
Chihuahua, México. Esta localizacidén presenta una combinacion de factores geogréaficos,
como su topografia, altitud y latitud que provocan condiciones climéticas severas en el
invierno con temperaturas que van desde los -6 °C por la noche, hasta los 30 °C durante el
dia.

Estas condiciones se deben en gran parte a la altitud sobre el nivel del mar y a la baja
humedad del aire. La humedad tiende a atrapar la radiacion infrarroja emitida por la
superficie terrestre. Por lo tanto, en ausencia de humedad, esta radiacion tiende a perderse
hacia la atmdsfera, enfriandose tanto la superficie como el aire del medio circundante
[Martin, 2004].
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA

3.1 Definicién Fisica del Proyecto

Se realizarén las corridas de simulacion para el disefio del horno y el disefio del sistema de

recuperacion de calor.

En el andlisis de diferentes configuraciones para el disefio del sistema que simule las

caracteristicas y condiciones de funcionamiento, para reducir hasta un 10% la humedad, de

4375kg de chile chipotle; se disefié un sistema que funciona de la siguiente manera:

>

Los colectores solares de placa plana calientan agua, hasta una temperatura de
operacion que evite presurizar el sistema.

El agua es posteriormente almacenada en termotanque, este paso es importante, ya
que el suministro solar es inconstante y debemos contar con una manera de almacenar
la energia suministrada por el sol en las horas de mayor insolacion.

Un sistema de bombeo extrae el agua de los termos tanques y hace pasar el agua por
el intercambiador de calor para asegurar que el agua lleve la temperatura 6ptima para
entrar al intercambiador de calor.

En el intercambiador de calor de flujo cruzado, el agua cede energia térmica al aire, el
cual entra a temperatura ambiente.

El aire al pasar por el intercambiador de calor, eleva su temperatura y en consecuencia
disminuye su humedad relativa y aumenta su capacidad de retirar humedad al

producto.
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o
Figura 9:El diagrama patente de flujo del aire y calor en el sistema

Tabla 1: Nomenclatura del horno para modo de circulacion normal.

NO DESCRIPCION NO DESCRIPCION

1 Compuertas(Cerrada) 16 | Camara de deshidratacion

2 Compuertas(Abierto) 17 | Seccion transversal

3 Compuertas(Abierto) 18 | Bomba de agua caliente

4 Compuertas(Cerrada) 19 | Termo tanque

5 Compuertas(Abierto) 20 | Bomba dela gua

6 Compuertas(Cerrada) 21 | Colectores (Cama plano)

7 Compuertas(Cerrada) 22 | Conducto del aire (ducto 22)
8 Compuertas(Abierto) 23 | Conducto del aire (ducto 23)
9 Filtro 24 | Conducto desviacion

10 | Intercambiador de calor(aire-aire) | 25 | Conducto desviacion

11 | Intercambiador de calor(agua-aire) | 26 | Ducto de Calentamiento

12 | Soplador 27 | Ducto de Calentamiento

13 | Seccion transversal 28 | Ducto de admision

14 | Fuente de calor (Calentador) 29 | Ducto del aire salida

15 | Seccion transversal

El aire al entrar al sistema lleva diferentes valores de temperatura, dependiendo obviamente
de las condiciones climaticas, el sistema esta disefiado para elevar la temperatura del aire a 77

°C, la consecuencia fisica de elevar la temperatura del aire es disminuir su humedad relativa
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(), en este momento al aire le corresponde un cierto valor de humedad absoluta (w,); este
aire caliente y seco entra a la camara de secado y mediante un proceso de saturacion

adiabatica remueve humedad al producto. El aire sale de la cAmara de secado con menor
temperatura y con una humedad (w,) mayor; dependiendo de la eficiencia del secador.

A la diferencia de humedad absoluta (Aw), la llamamos gradiente de humedad absoluta y al
multiplicarlo con el flujo masico de aire () que entra a la camara de secado, podemos
determinar la cantidad de cascara de chile que podemos secar por hora.

El disefio propuesto utilizara colectores solares para calentar agua y no aire, con la finalidad
aprovechar el beneficio de almacenar el exceso de energia producido durante en algunas
temporadas del afio, para poder utilizarlo cuando existe ausencia de radiacion solar. Esto se
debe a que el agua tiene un calor especifico mas alto que el aire y que es posible su
almacenamiento econémico en un termotangue que mantiene esa energia disponible para ser
utilizada posteriormente en el proceso. En realidad, también el aire se puede almacenar, pero

no es muy atractivo.

3.2 Determinacion de la Geometria del Secador
El disefio de un secador debe tomar en cuenta las caracteristicas del solido a secar, esto para
definir el modelo de transferencia de calor y masa que describe el secador.
> Los factores internos: son el tipo de material, espesor y contenido de humedad inicial
final del producto.
> Los factores externos: son la intensidad solar, temperatura del aire, humedad relativa
y velocidad de circulacion del aire, etc.
El primer dato necesario para el calculo es el coeficiente de transferencia de calor convectivo
(h). Para el célculo del coeficiente de la cama de chile, se asume que se trata de una placa

plana.

Esto debido a que se vuelve un calculo complicado el tomar en cuenta cada trozo de chile, ya
que cada uno de ellos tiene una dimension diferente, por lo que se decidié suponer el chile
como una sola pieza de material homogéneo extendida y con un espesor uniforme. Se
desprecian las aéreas de los cortes laterales de cada trozo de chile. El flujo del aire caliente

corre constante y paralelo a la superficie del chile [Karely, 2013].

3.3  Simulacion Numérica
La variabilidad natural de los pardmetros que influyen en el comportamiento del sistema con

energia solar, tales como son la temperatura ambiente y la irradiacion solar disponible, hacen
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necesaria la utilizacion de herramientas de computo especializadas para simular el
comportamiento térmico de los sistemas sobre periodos extendidos de tiempo.

La simulacién numérica es una herramienta que permite predecir el comportamiento de estos
fendmenos fisicos que se presentan comdnmente en el area de ingenieria, sin necesidad de
recurrir a la experimentacion. La simulacion de sistemas, ha tenido gran aceptacion como
herramienta de analisis de energia en diferentes aplicaciones. Gracias a la simulacion es
posible hacer una andlisis y evaluacion de los requerimientos de energia del sistema
propuesto aun en la etapa de disefio, pero también puede ser utilizada para explorar ahorros
potenciales [Stoecker, 1989].

En este trabajo se utilizara la simulacion numérica para determinar la capacidad éptima de los
intercambiadores, ventiladores, termo tanque y estrategias de operacién Optimas para la alta

produccidn o bien alta eficiencia.

3.3.1 TRNSYS
TRNSYS 16 es un programa de simulacion dindmica de sistemas del campo de ingenieria y
de las energias renovables, que ayuda a optimizar la eficiencia tanto térmica como econémica

de diferentes sistemas.

Este es un software comercial desarrollado en la Universidad de Wisconsin. El programa
contiene modelos de una gran variedad de dispositivos (tales como colectores, bombas,
valvulas, tuberias, etc.) o modelos con los que simula su comportamiento. Este es posible
conectar entre si los modelos de los componentes y obtener el comportamiento del sistema
completo en estado transitorio considerando la variabilidad anual climética de la localidad.
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Figura 10: Diagrama esquematico de un colector de placa plana

Este programa puede realizar calculos en espacios de tiempo programados por el usuario y
una manera de visualizar resultados es por medio de graficas que expresa en funcion del

tiempo (horas).

El software de simulacion TRNSYS también puede ser utilizado para la identificacién de

pardmetros en sistemas térmicos solares [Almeida et al, 2014].

TRNSYS ¢@@Pe

Figura 11:TRNSYS 16

En este estudio de simulacion se utilizara un tablero de trabajo para el disefio del sistema
térmico en donde se visualizan los componentes involucrados. Cada uno de estos
componentes sera estudiado y configurado con la informacion técnica adecuada para su
correcta integracion en el sistema. Se requiere la integracion de varios modulos para obtener

el sistema de captacidn de energia solar y de calentamiento de aire.
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En este sistema estan integrados todos los componentes necesarios para calentar el aire en el
horno. Es importante mencionar que el modulo de secado no se encuentra en esta simulacion,
debido a que TRNSYS no cuenta con un mddulo de secado. Sin embargo, la simulacién del
sistema provee los requerimientos necesarios para el proceso de secado. Ademas, como
informacion complementaria a la simulacion del sistema de secado, se realiza la simulacién

del horno en el software Matlab y los colectores y termotanque se simularan en TRNSY'S 16.

3.4  Analisis de la variacion paramétrica

Los resultados que se obtendran de las corridas de humedad y aire constante dentro de la
cama del chile, estardn ordenados en forma de lineas, a las cuales se les aplicard un filtro
ordenando de menor a mayor el consumo de energia. A través de ese analisis tendrian
analizar los pardmetros de variacion de la temperatura dentro del horno. Los andlisis
paramétricos son de mucha utilidad en los disefios de ingenieria ya que ayudan a analizar una
mayor cantidad de soluciones posibles y determinar entre ellas la optima. Resolver
matematicamente un problema de ingenieria es una forma de encontrar una solucién; solo
que la relacion entre variables nos puede dar una infinidad de soluciones, y hacer los calculos
para cada una de ellas resulta en mucho tiempo invertido y cabe la posibilidad de
imprecisiones. Mediante el andlisis paramétrico; y apoyados en TRNSYS EDIT y Microsoft
Excel podemos, sin invertir mucho tiempo analizar una gran variedad de pardmetros, una

gran cantidad de veces y posteriormente optimizar nuestro disefio.

3.5  Secador

El secado se llevo a cabo dentro del concepto de evaporacion del contenido de humedad del
Chile con lo que se realiz6 una simulacion a temperatura ambiente y otra simulacién usando
la temperatura promedio de 77 °C.

La temperatura y la velocidad del aire son constantes mientras que la humedad del aire y la
temperatura ambiental son transitorias, por lo que cambia la energia demandada para el
calentamiento y evaporacion.

La temperatura es mantenida por el intercambiador de calor y el flujo del aire por un
ventilador que trabaja a una sola velocidad. La informacion de temperatura ambiente,
humedad relativa, humedad absoluta y densidad del aire son obtenidos de TRNSYS.

El contenido de humedad inicial en el producto es de 90% y debido a que al final conserva un
10% de humedad, esta se descuenta de la cantidad de masa de agua que se evaporara. Es

importante mencionar que la simulacion del secador proporciona de acuerdo a las
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dimensiones y masa del producto a secar las condiciones del aire antes de entrar al secador y

las condiciones del aire al salir del secador.

3.6 Ciclo del aire

El objetivo general de este trabajo es aportar la energia que se requiere para secar chile chipotle, y
el método que se propone es el de secado por conveccion forzada; asi que, el insumo principal
para el proceso es aire caliente (77 °C), con una humedad relativa (¢) baja para que al entrar a la

camara de secado sea capaz de remover la mayor cantidad posible de agua del producto.

El aire entra impulsado por un abanico a un intercambiador de calor de flujo cruzado bajo
condiciones ambientales, en su paso por el intercambiador de calor recibe energia térmica del
agua que va a 90 °C y eleva su temperatura hasta la 6ptima de operacion. La humedad relativa del
aire es dependiente de la humedad absoluta que tenga el aire y de la temperatura, por lo que

tenemos una variable inconsistente durante todo el afio.
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CAPITULO IV

4. MODELO MATEMATICO

Un modelo matematico describe teéricamente un objeto que existe fuera del campo de las
matematicas. Las previsiones del tiempo y los pronosticos econdmicos, por ejemplo, estan
basados en modelos matematicos. Su éxito o fracaso depende de la precision con la que se
construya esta representacion numérica, la fidelidad con la que se concreticen hechos y
situaciones naturales en forma de variables relacionadas entre si. Basicamente, en un modelo

matematico advertimos 3 fases:

> La construccion, proceso en el que se convierte el objeto a lenguaje matematico;
» El andlisis o estudio del modelo confeccionado;
> La interpretacion de dicho analisis, donde se aplican los resultados del estudio al
objeto del cual se partid.
Para el disefio del secador se tomd en cuenta la geometria basica del batch. Partiendo de la
cantidad de masa humeda a secar. El chile tiene determinado contenido de humedad, debido a

que la masa del chile se constituye de chile seco y de agua.

Mo, = v 1)
mr
m,, = mgp *Mx» 2

4.1 Evaporacion del agua

En la camara de secado se pretende secar la mayor cantidad de agua posible en el chile. El
proceso mas sencillo para evaporar agua esta basado en la saturacion adiabatica. Este proceso
es utilizado en sistemas de enfriamiento evaporativo convencionales [Tang & Etzion, 2004].
Menciona las diversas expresiones experimentales y teodricas para predecir la tasa de
evaporacion de agua libre en las superficies hacia el ambiente.

Algunas de esas expresiones incluyen no solo los efectos de la corriente del aire sobre la
superficie mojada, sino también la diferencia de la temperatura entre la superficie mojada y la

temperatura del aire.
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Figura 12:Enfriamiento evaporative

La evaporacion del agua que se encuentra en la superficie del chile, depende de la
temperatura del agua del chile, temperatura del aire, humedad actual del aire y la velocidad

con la que pasa el aire sobre la superficie del chile.

Velocidad del aire

Temperatura del aire Agua Evaparada

Humedad del aire /

Figura 13:Evaporativo de agua

4.2 Presion de saturacion
El agua tiene, a cada presion, una temperatura de saturacion o ebullicion; del mismo modo, a

cada temperatura hay una presion en la que se produce el cambio de fase liquido-vapor.

La presion de saturacion del agua puede obtenerse a través de la siguiente correlacion (valida
entre 0 y 150 °C):

17.08085(T)

P.,; = (610. 78)e[T+234175] [kPa], Ten °C (3)

4.3 Humedad Relativa
La humedad relativa ¢ es la relacion entre la cantidad de vapor de agua contenido en cierta
masa de aire y el que éste contendria si estuviese saturado de humedad a la misma

temperatura.
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La humedad relativa también es la relacion entre la presion de vapor y la presion de

saturacion a la misma temperatura [Gelys, Guanipa, 2010].

K (4)

4.4 Humedad especifica
Indica cuantos kilogramos de vapor de agua acompafian a cada kilogramo de aire seco. Se

relaciona con la presién parcial de vapor como sigue:

Y = 0.622 2 (5)

P-P,

El factor 0.622 es el cociente de los pesos moleculares de agua y aire seco [Yunus A. Cengel,
2003].

4.5 Densidad del Aire himedo [Kg aire himedo/m?]

Pah = Pa t+ Py
Considerando gases ideales: p, = % Py = %

Donde M,, es el peso molecular del aire =28.97 Kg/kg-mol

M, es el peso molecular del agua =18.016 Kg/kg-mol

Flujo masico del aire himedo [kg aire himedo/m3]

Man = PanFan

Donde Fy;, es el flujo volumétrico [m3/s]

Velocidad del aire himedo [m/s]

Fah
Vap, = —~
ah Aah

Donde A, es el area de seccion transversal por donde circula el aire himedo [m2]
Entalpia de una mezcla del aire seco y vapor de agua [kJ]

La entalpia de una mezcla de aire seco y vapor de agua es la suma de las entalpias de cada

uno de los componentes individuales:

Haire himedo = Haire seco T Hvapor de agua (6)

Entalpia especifica del aire himedo por kg de aire seco [kJ/kg aire seco]
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Por unidad de masa de aire seco, la entalpia especifica se expresa

h=h,+Yh, (7)

La entalpia del aire seco se puede calcular utilizando expresiones sencillas:

hg = harer + CPo(T — Tyer) (aire seco) 8)

hy = Ry rer + Cpy(T — Trep ) (vapor de agua) 9)
he = hsror + CPiig (T — Trep) agua liquida (10)

Suele tomarse como referencia:
Trer = 0°C
ha,ref =0
hgref = hrgo = 2501.6 [K]/kg aire seco]
hf,ref = O
Los calores especificos se pueden obtener a través de las siguientes correlaciones:

Cp aire [J/kg K] vélida en el intervalo de temperatura 220-380K

Cpaire = 1.045356 x 103 — 3.161783 x 10~ 1(T) + 7.083814 x 10~*(T?)

—2.705209 x 1077(T?) (11)
Cp) agua lig [kJ/kmol.K]
CPiiq = 92.053 — 3.9953x1072(T) — 2.1103x107*(T?) + 5.3469x1077(T*?) (12)

Cp vapor de agua [kJ/kg molK]
CPyap = 32.24 4+ 0.01924(T) + 1.055x107>(T?) — 3.596x107°(T?3) (13)

Calor latente de vaporizacion [J/kg] Temperatura en K

hsy = 3.4831814x10° — 5.8627703x10%(T) + 1.2139568x10(T?)
—1.40290431x1072(T3) (14)

Por lo tanto, podemos resumir:

hs = Cpyiq(T) [k/kg] temperatura en °C (15)
h, = 2501.6 + Cp,(T) [kJ/kg] temperatura en °C (16)
hy = hsg + hy [k/kg] temperatura en °C a7
hg = Cp,(T) [kI/Kg aire seco] temperatura en °C (18)
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Como se describe balance de energia y la masa en el horno, la corriente de aire que sale del

secador contiene méas agua que en la entrada, pero su temperatura es todavia alta. Por esta

razén, la energia contenida en esta corriente es utilizada generalmente por recirculacion.

Ahora bien, ya que su contenido de agua no permitiria una buena aplicacion en el secador,

esta corriente se mezcla con una corriente de aire fresco con un menor contenido de

humedad. Antes de introducir la mezcla al secador, se pasa a través de un calentador para

aumentar su contenido de entalpia. [Bruin & Luyben, 1980].

CALENTADO

] 5
HORNO

a) Componentes del sistema del horno

)

AHUMADOR

: [1]: - Corrientes del aire fresco

\ 4
| [3]: - Mezcla adiabética de dos aires I
l ]
\ 4
| [4]: - Corrientes del aire caliente I
l ]
\4
! [4°]: - Mezcla del aire y el humo |
l J
\ 4
I [5]: - Salida del aire en el horno I
| |
' N | Y
| [7]: - Salida de aire | : [6] = [2]: - Recirculacion del aire caliente : 3

b) Descripcién de Corrientes

Figura 14:Diagrama de bloques para ilustrar los procesos del sistema de estudio
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(- Aire fresco (1)
Cont. hum. Aire (W1) = 0.622
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Figura 15:El
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4.6 Corriente de aire fresco

Una corriente de aire fresco es suministrada a una temperatura ambiente y con una humedad
relativa ¢, = Es decir, estas propiedades varian con respecto al tiempo dependiendo de las

condiciones ambientales.
Por lo tanto, el flujo masico de aire fresco puede ser calculado

Man, = PanFan = VanAan [Kg aire hUmedo/s] (19)
Si expresamos el flujo masico de aire himedo como la suma de flujo masico de aire seco y

flujo mésico de vapor de agua, tendremos:

mah1 = ma1 + mv1 (20)

Donde los sub-indices representan:

El flujo masico del vapor de agua puede ser determinado:

mU1 = ma1Y1 (21)
Donde
P P 22
Y, = 0.622 —21 = 0.622—¢1 21 (22)
P_Pv1 P_¢1Psat1

P4, Puede ser estimado a traves de la correlacion

[17.08085(T1)] (23)
Psqr, = (610.78)el T+234175 1 [kPa], Ty en °C
Por lo tanto,
Mg, = Mgy + My, =My, (1+7) (24)
De donde se deduce que:
_ _Many (25)
Mar = 1 +v)

4.7 Mezcla adiabatica del aire
La corriente de aire fresco se mezcla adiabaticamente con la recirculacion de aire proveniente

de la salida del horno.

La corriente de recirculacion esta a una temperatura T, mayor que la del aire fresco vy tiene

mayor humedad que el aire fresco.

Los balances de masa y energia pueden ser calculados a cualquier instante t, utilizando las

siguientes expresiones:
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Tabla 2: Balance de masa en parte de mezcla adiabatica de aire

Corriente de

Recirculacion de aire

Mezcla adiabatica de dos corrientes de

Componente aire fresco 2 aire (aire fresco + recirculacion)
1) (3)
i m — —
All’e SeCO ma ‘ — ahl;t maz‘t —_— ma6‘t_1 ma3’t— —_ mal't + maz’t
V(141
Vapor de agua my, ¢ My, = My g Myt = My, ¢ + My, ¢

= (mal,t)(yl,t)

= (maz,t )(YZ,t)

Yz,t = Y6,t

(ma3,t)(Y3,t) = (mal,t)(yl,t)

+ (maz,t)(yz,t)

_ (Mmaye)(Yie) + (Maye)(Yar)

Y3,t -

(mag.t)

Aire hiimedo

mahl,t

= mal,t + mvl,t

mahz,t = mah6,t—1

= maz,t + mvz,t

mah3,t = mahl,t + mahz,f

Balance de energia:

My, chse = Mg, thye + Mg, choe

(26)

4.8 Calentador de Aire

La mezcla adiabatica de las dos corrientes (aire fresco + recirculacion) es alimentada a un

calentador de aire donde pasara de la temperatura T5 hasta la temperatura T, = 77°C, que es

la temperatura deseada para el suministro de aire al horno.

Tabla 3: Balance de masa en parte calentamiento de aire

Componente

Aire caliente

(4)

Aire Seco

Ma,t = Magt

Vapor de agua

Myt = My, e
(maye )(Yar) = (mage )(¥ar)
Yar=VY3;
Aire himedo Man,t = Man,t

Balance de energia:

My, thar = Mg, ths + Q1

(27)

Donde Qin es la energia [kJ/s] que se requiere suministrar al calentador de aire para que el

aire a la salida del calentador tenga una temperatura T, = 77°C
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4.9 Proceso de ahumado

El ahumado es una técnica de conservacion alimenticia que consiste en someter alimentos a
una fuente de humo proveniente de energia térmica realizados de aserrin. Este proceso,
ademas de dar sabor al producto sirve el como conservador alargando el tiempo de
conservacion de los alimentos. Con el sistema disefiado se usa el aserrin como fuente de
humo. Se estim6 la energia que se libera en el proceso de combustién del aserrin,
considerando la masa de aserrin y su poder calorifico (hc).

Qcombustion = AC. Maserrin
Donde: hc = 5000 kJ/kg aproximadamente.

4.10 Proceso de secado
Durante el proceso de secado del chile chipotle en el horno, el aire suministra el calor
sensible necesario, asi como el calor latente de evaporacion a la humedad. El aire también

transporta el vapor de agua desde la superficie.

- Periodo de velocidade secado c B
de decreciente Periodo de velocidad de
/ N / secado constante N A’
1 A /<
velocidad de = A
secado R Calentamiento inicial del

solido

(kg water/h m2 )

YC
Humedad libre Y
(Kg de agua/kg de solido seco)

Figura 16: El diagrama de las etapas de secado
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El proceso de secado se lleva a cabo en tres etapas

Etapa A-B. Calentamiento Inicial del Sélido: Esta seccidon representa el periodo de
calentamiento durante el cual el material sélido es calentado por conduccion de tal manera
que la temperatura de la superficie del sélido se encuentre en equilibrio con las condiciones
del aire utilizado para el secado. Normalmente, este periodo es de poca duracion en la cual la
evaporacion no es significativa por su intensidad ni por su cantidad. En esta etapa el sélido se
calienta desde la temperatura ambiente hasta que la temperatura de superficie es igual a la

temperatura de bulbo humedo del aire de secado.

La temperatura de bulbo himedo puede ser estimada de la humedad relativa y la temperatura
del aire [Stull, 2011].

T,y = T atan[0.151977(RH% + 8.313659)'/2| + atan(T + RH%)
— atan(RH% — 1.676331)

1 0.00391838(RH%)2atan(0.023101RH%) — 4.68603 (39)
Donde, RH% = ¢ * 100
Tabla 4: Balance de energia etapa a-b.
Componente Salidaenel Horno (5)
Aire Seco Mat = Mg, ¢
Vapor de agua Mygt = My, ¢ (mas,t )(YS,t) = (ma4,t )(Y4,t) Ys =Yy
Aire hiumedo Mang,e = Man,t
Balance de energia: Mg, thse = mg, thyy — Qout (28)
En el chile: Qout =mg, ¢ (hyr — hsy) (29)
Qout = hA(T, —T}) (30)
Velocidad de secado | DR=0

T;= Temperatura inicial del chile chipotle.

Al final de esta etapa la temperatura de la superficie de chile chipotle T, sera
aproximadamente igual a la temperatura de bulbo humedo del aire T,,.

Por lo que la energia necesaria en esta etapa para calentar el chile desde una temperatura
inicial T; hasta una temperature final T,,, puede ser estimada como:

Qwarming =mg Cpc (T, —Ty)

43



Donde m,. es la masa del chile [kg]
C,, Es el calor especifico del chile, el cual se consideré como constante (3813 J/kg K).

Etapa B-C. Periodo de velocidad de secado constante: Es el lapso de secado durante el cual
la velocidad de eliminacion de agua por unidad de superficie deseada es constante o
uniforme. En este periodo se evapora la humedad libre o no ligada del material y predominan
las condiciones externas. En este periodo el sélido tiene un comportamiento no higroscopico.
Durante este periodo la superficie del material permanece saturada con agua liquida debido a
que el movimiento de agua dentro del material a la superficie es el mismo que la velocidad de
evaporacion. La velocidad de secado depende de la velocidad de transferencia de calor hacia

el aire y es igual a la velocidad de transferencia de masa.

La velocidad del secado se mantiene constante si el aire tiene un estado estacionario y en
general depende solo de las propiedades y velocidad del mismo. Si durante el proceso, el aire
se enfria, la velocidad de secado decrece, pero sigue en esta zona dependiendo de factores
externos al solido. Durante este periodo la temperatura del sélido se mantiene igual a la del
bulbo humedo del aire, ya que se mantiene el equilibrio alcanzado al final de la etapa de
calentamiento. Se asume que la evaporacién se lleva a cabo a la temperatura de la superficie
del material. La temperatura del aire permanece constante, hasta que se alcanza el contenido
de humedad critico, entonces la velocidad de secado empieza a decrecer.

Durante el periodo de velocidad de secado constante la velocidad de transferencia de masa
(velocidad de secado) es igual a la velocidad de transferencia de calor.

La velocidad de flujo de masa esta dada por:

(6M> =k A(Y, — Y,)
at CR_ y s a

(31)

Z—t’ = Velocidad de transferencia de masa (velocidad de secado) [kg s™]

k,, = Coeficiente de transferencia de masa [kg m™s™]
A = Area de la superficie disponible para el secado [m?]

Ys = Contenido de humedad en el aire a las condiciones de saturacion en la

temperatura de la capa de liquido T, (humedad en la superficie)
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Y, = Contenido de humedad del aire

_m, kg vapor de agua (32)

Y, = = .
" m, Kg aire seco

m,, =Peso de masa de vapor de agua [kg vapor de agua]
m, =Peso de masa de aire seco [kg de aire seco]
La velocidad de transferencia de calor esta dada por:

0Q _hA (33)

Donde

‘;—f = Velocidad de transferencia de calor [W]

h = Coeficiente de transferencia de calor [W m™ °K™]

T, = Temperatura de bulbo seco promedio del aire [°C]

T, = Temperatura de bulbo himedo promedio del aire [°C]
A = Calor latente de vaporizacion [kJ/kg]= hyg4

Debido a que el periodo de velocidad de secado constante la transferencia de calor y la

transferencia de masa estan en equilibrio, igualamos
(o % 34
ot /)cp Ot

o AQY, — Y,) = " (1, — 1) )

Si T, =T el aire esta saturado y entonces no se lleva a cabo el secado.

Cuando el aire fluye paralelo a la superficie de secado es posible usar la siguiente expresion
para una temperatura del aire de 45 a 150 °C y una velocidad-masa G (2450 a 29300 kg/h-

m2) o una velocidad de 0.61 a 7.6 m/s
G =3600 pgnVy,  [Kgh-m?]

h =0.0204(G%8)  [W/m*°K]
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Si la corriente de aire fuera constante, el tiempo para alcanzar el contenido de humedad

critica al final del periodo de velocidad de secado constante puede ser determinado por:

. A (Xl- — Xc) (36)
 AR\T, — T,
Donde:
X; =Contenido de humedad inicial del material definido en base seca [kg humedad/kg sélido
seco]

X, =Contenido de humedad critico [kg humedad/kg solido seco]. Es una humedad
caracteristica, ocurre un cambio en las condiciones de secado en las cuales pasa del secado a

velocidad constante a la velocidad de secado decreciente.

Tabla 5: Balance de Energia y masa en la etapa de velocidad de secado constante

Componente Aire salido en horno
(5)
Aire Seco Mage = Mg,
Vapor de agua 2Q
mUs,t = mV4_,t + E
Aire himedo Mahgr = Mgt + My s
Balance de Energia: | mg_ths, = mg, char — Quap (48)
Quap = DR Cp,, (100 —T;) + DR 2
Velocidad de secado hA
DR =—- (T, - T5)

Etapa C-E. Periodo de Velocidad de Secado Decreciente: En este periodo se evapora la
humedad ligada del material y predominan las condiciones internas o las caracteristicas
internas y externas simultdneamente. En estas condiciones el solido tiene un comportamiento
hidroscopico. Durante el periodo, la temperatura del material sobrepasa la de bulbo hiumedo
debido a que el descenso de la velocidad de secado rompe el equilibrio térmico que mantiene
estable la temperatura y una parte considerable del calor se emplea en un calentamiento del

solido.

Ahora la humedad deberd ser extraida del interior del material con el consiguiente
incremento de la resistencia a la evaporacion. Durante este periodo la velocidad de secado
disminuye lentamente hasta alcanzar cero en el contenido de humedad de equilibrio (es decir,

cuando el material llega al equilibrio con el aire de secado). El periodo de velocidad
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decreciente puede dividirse en dos partes, con diferentes comportamientos de la velocidad de
secado, la cual decrece cada vez mas al disminuir la humedad del sélido. Esto implica dos
modelos de secado diferente en dicha zona.

La forma de la curva de secado en este periodo varia en dependencia de las caracteristicas
del material a secar. Existen curvas tipicas de cuerpos capilar-porosos con grandes superficies
especificas y de pequefias superficies especificas, asi como de cuerpos coloidales.

La primera seccion, se conoce como secado de superficie no saturada, empiezan a aparecer

zonas secas, la superficie se esta secando, ya no esté totalmente mojada.

La porcién mojada comienza a disminuir hasta que la superficie queda seca en su totalidad.
Entonces empieza el segundo periodo de velocidad decreciente, el plano de evaporacion
comienza a desplazarse con lentitud por debajo de la superficie.

El calor de evaporacion se transfiere a través del sélido hasta la zona de vaporizacion, el agua
evaporada atraviesa el sélido para llegar hasta la corriente de aire. En algunos casos, el
cambio de condiciones de secado de una superficie con humedad parcial a una superficie

completamente seca, es tan gradual que no se detecta un punto de inflexion.

Durante el periodo de velocidad de secado decreciente, la velocidad de secado puede ser

(aM (37)

E)FR = k(X — X.)

considerado como una funcion lineal de la humedad disponible:

Donde X; es el contenido de humedad de la zona de secado de superficie no saturada y la
humedad critica ya ha sido alcanzada.

La constante de secado puede ser determinada aplicando la relacion de continuidad

-,

Por lo que estara dada por la expresion:
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_hA(T,—T) (39)

k=—2% 52
A (Xc _Xe)

Y la velocidad de secado decreciente puede ser descrita por la expresion [Ayensu, 2003].

oM _ hA(Ta - Ts) (Xt - Xe) RN (Xt - Xe) (40)
(E>FR B A (Xc - Xe) a (Xc - Xe)

Donde X, Contenido de humedad critica [kg agua/kg sélido seco].
X, Contenido de humedad en equilibrio [kg agua/kg sélido seco].

Contenido critico de humedad (X,), es el contenido de humedad promedio cuando concluye
el periodo de velocidad constante.

Contenido de humedad en equilibrio (X,), es la humedad en equilibrio con el vapor
contenido en el aire de secado. Este es el minimo contenido de humedad en la cual el material
puede ser tedricamente ser secado. También es llamado contenido minimo de humedad
higroscépica. X, Es una funcién de la humedad y temperatura del aire, asi como también la
temperatura de la superficie del sélido. Podriamos decir también que, contenido de humedad
en equilibrio (X,), es la humedad limitante a la cual un material dado se puede secar en
condiciones especificas de temperatura y humedad del gas.

Integrando la ecuacion del contenido de humedad critica X, al contenido de humedad

promedio de la zona no saturada X da el tiempo para completar la primera etapa del periodo
de secado de velocidad decreciendo.

:AH(XC_ Xe)* In[XC_Xe ] (41)
CE “hearp 1o Lx-x,

Donde los valores de Xe son una funcion de la humedad y la temperatura del aire y de la
temperatura de la superficie del sélido. En una situacién ideal de secado a un contenido de
humedad cerca a cero (Xe~0), cubriendo el primer y el segundo periodo de secado a

velocidad decreciente, la ecuacion puede ser aproximada por:

_AH(Xc—Xe) 4 In[ﬁ] (42)

CE “hearp -1 lx
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Tambieén el contenido de humedad libre (X), es el liquido que se puede separar a una
temperatura y humedad dadas. Este valor llega a incluir tanto la humedad ocluida como la no
ocluida (retenida).

Tabla 6: Balance de Energia y masa en la primera etapa de velocidad de secado
decreciente

Componente Aire salido en horno
()
Aire Seco Mgt = Mg,
Vapor de agua a2Q
mUs t = mV4_ t + E
Aire himedo Mang,t = Mage T Myt
Balance de Energia : Mag thse = Mg, thar — Quap

Qvap =R Cmiq(lOO —Ts)+RA

Velocidad de secado my _

m,, —ms [(ms Xe) e~kat 4 Xe]
dt

hA X, — X
R:T(TQ—TS)M

R =

ms

4.11 Equilibrio durante el proceso secado.
Si el material a secar se pone en contacto con el aire himedo entonces en principio son

posibles dos procedimientos:

1. Secado (desorcion de la humedad del material) siendo la presion parcial del vapor sobre
la superficie del material (B,,) superior a su presion parcial en el aire (B,), es decir B,, >
P,.

2. Humectacion (sorcion de la humedad del material) para B,, < P,

En el proceso de secado la magnitud (B,,) disminuye y se aproxima a su limite B,, =P,. En

este caso comienza el estado de equilibrio dindmico, al que corresponde la humedad limite

del material, llamada también humedad de equilibrio X,,. La humedad de equilibrio depende

de la presion parcial del vapor sobre el material P,, o de la magnitud de la humedad relativa

del aire que es proporcional a dicha presion. Un modelo de difusion permitird predecir la
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distribucion de humedad dentro del material, por lo tanto, permitira determinar el contenido

de humedad local.
4.12 Recirculacion del aire

Tabla 7: Recirculacion y Salida de Aire

Componente Recirculacion (6) Salida de aire (7)
Aire seco Myt =Z * Mg, M, t = Mg + Mgt
Vapor de agua My e =Z*My My ¢ = My + My,
Aire hUmedo Mangt = Z * Map, ¢ Mah, e = Mangt T Mang,¢
Balance de energia:  mg_.hs, = mg, cher + My, thye (43)

La temperatura de la corriente de salida y de recirculacion es igual a la temperatura de la

corriente de salida del horno
Ts =T =T,

4.12 Condiciones de simulacion
En los procesos de secado, los datos se obtienen generalmente como el cambio del peso del
producto sobre el tiempo. Sin embargo, los datos de secar a veces pueden ser expresados en

términos de velocidad de secado.

Al fin de obtener algunos resultados de tiempo total requerido para la deshidratacién, la
temperatura del aire después del calentamiento, la humedad del aire, velocidad del aire hacia
el chile, la humedad del producto, que se va a utilizar para la deshidratacion de jalapefio
chile, tendra que investigar las caracteristicas de aire en general y los parametros y
caracteristicas del producto. Para este caso, obtendran el método exacto de la eliminacién de
contenidos de humedad contenidas en el producto. Los chiles tienen el 90% del total del agua
y la cantidad de los contenidos de humedad que deben eliminarse es el 80% de la humedad

total que contenia.
Quire decir que: -

» Chile fresco que va a estar en el horno para secar es. - 4375 kg.
» Agua inicial en el chile total es 90% (de 4375kg) = % * 4375kg = 3937.5kg (agua

total en el producto).
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> 100% (de peso total) — 90% (de peso total del agua en el producto) = 10% (de peso
total en parte seco Del producto.)
» 4375kg - 3937.5kg = 437.5kg (kg total de chile seco sin agua).
En deshidratacion de chile chipotle, o que va a cambiar es cantidad de humedad (agua)
dentro del producto, pero cantidades de chiles seco (los 437.5kg) no van a cambiar. Por lo

tanto, dentro de control volumen; 437.5kg en inicial proceso de secador hasta ultimo proceso

va a estar constante.
Entonces Vc= 437.5kg
» A través los chipotleros de Chihuahua en Camargo, tomaron el rango de que en cada

7Kg de Chile fresco, aproximadamente puede tener 1 kg de chile seco, entonces

7kg de chile fresco _ 4375 kg de chile fresco
1 kg de chile seco (X) kg de chile seco

Entonces,
(X) =625 kg de chile seco con agua (Producto final)
Significa, en 4375kg de Chile fresco final tendriamos tener cantidad de 625 kg de chile seco.

Cantidad de agua en el producto después de secar

( Kg de agua en ) _ ({ kg de chile seco con agua } _ {(kg de chile seco sin agua } )
(Producto final)/ — (Producto final) (producto)

( Kg de agua en

(Producto final)) =625kg -437.5kg =187.5kg

Kgd - A
( § e agua en ) = 187.5kg en producto final después de secar. El producto va a tener

(Producto final)

esa cantidad de humedad
Para obtener 10% de gua en la salida;
V. Representaria, 80% del peso total del agua a la salida,
Chile seco, (437.5 kg) seco = 90% seco
(X kg) agua = 10% agua

_ 10%%*437.5kg

X
90%

= 48.611 kg de agua.
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Significa, cuando terminar a secar chile va a tener 10% de agua, por lo tanto 48.61 kg es 10
% de agua total en el producto después de secar, quiere decir que, 187.5 kg es 10% de agua
total en producto final.

Peso total de agua con chile = 48.611 + 437.5 = 486.11kg

Contenido de humedad en base seca (M)

_W=
Ve

M

Contenido de humedad en base seca (M) en la entrada

_ 4375— 437.5 _ 39375 _ 90% _ 90% (kgde agua total en el producto) _
437.5 437.5 10% 10% ( kg de producto seco sin agua)

M

Contenido de humedad en base seco (M) en la salida

_546.875— 437.5 _109.375 _ 20%
437.5 437.5 80%

M

20%(kg de agua total en el producto despues de secar)

=0.25

"80% ( kg del agua sale dentro del producto despues de secar
Donde,
M, Contenido de humedad en base seco (moisture content in drying basis)
W Peso total del producto en (kg), V, = Peso total del producto (kg),

La cinética de secado se determinard y los datos se manejan de una forma matematica para
evaluar las mejores ecuaciones racor que describen las curvas de secado. Para lograr esto, las
condiciones de secado tendrian que ser controlado muy cuidadosamente para asegurar
velocidad constante, el contenido de humedad constante, y la temperatura constante del flujo

del aire.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS

La validacion del modelo se realizd durante el desarrollo del proyecto mediante la
comparacion de los resultados entregados por la simulacion y los resultados experimentales
obtenidos en un prototipo de laboratorio.

Para reproducir de manera experimental las de curvas de secado anteriormente descritas, las
condiciones de secado tendrian que ser controladas muy cuidadosamente para asegurar
velocidad constante, humedad relativa del aire constante, y la temperatura constante del flujo

del aire.

En las pruebas que se llevaron a cabo, las condiciones iniciales del aire fresco dependen de
las condiciones climaticas. Sin embargo, se hicieron esfuerzos por mantener la temperatura a
la entrada del horno, aproximadamente constante (77 °C). Asi como una velocidad del aire de

entrada de 1 m/s.
Pruebas experimentales de secado

Se hicieron 12 pruebas de secado en total, donde se probaron diferentes condiciones de
secado como cambio de la temperatura del aire y cantidad de chile. Pero hay algunos
problemas aparecieron en las pruebasl hasta 7 y también prueba nimero 9 y 10. Algunos de
los problemas que aparecieron fugas de aire que provocaban una disminucién significativa de
la temperatura del aire de secado, asi que no habia buen control de la temperatura. En algunas
de las pruebas se quemaron los chiles en el secador, debido a problemas con la temperatura
de secado establecida inicialmente (80 °C) y con el sistema de control. También habia un
problema con los intervalos de medicion del tiempo de secado con respecto al porcentaje de
pesos perdido con el chile y eso aparecid especialmente las pausas hechas durante la noche.

Las pruebas nimero 8 y numero 12 son las pruebas que no presentaron los problemas
anteriores. Los resultados experimentales indican que el tiempo de secado fue 48 horas. Ese
tiempo incluye los horarios diarios y los horarios de la noche. En este sentido, las otras

pruebas no se sirven para comparar con los resultados del modelo Matlab.

PRUEBA # 12
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A continuacion, se presenta la discusion de los resultados de prueba 12. La velocidad del aire

de entrada se considerd constante, igualal m/s.

El aire al entrar al sistema lleva diferentes valores de humedad y temperatura, dependiendo
obviamente de las condiciones climéticas, el sistema esté disefiado para elevar la temperatura
del aire a 77 °C. La consecuencia fisica de elevar la temperatura del aire es disminuir su
humedad relativa (¢), en este momento al aire le corresponde un cierto valor de humedad
especifica (w,); este aire caliente y seco entra a la cAmara de secado y mediante un proceso
de saturacion adiabatica remueve humedad al producto; en este caso, el chile chipotle. El aire
sale de la camara de secado con menor temperatura y con una humedad especifica ( ws)

mayor.

Al multiplicar la diferencia de humedad especifica (Aw) con el flujo masico de aire (rh) que
entra a la cdAmara de secado, podemos determinar la cantidad de humedad que podemos

eliminar del chile por hora.
Curvas de secado

Cuando un solido se seca experimentalmente, casi siempre se obtienen datos que asocian el
contenido de humedad con el tiempo. La curva de secado representa el caso general en que
los sélidos mojados pierden humedad, primero por evaporacion desde una superficie saturada
del sélido, después sigue un periodo de evaporacion de la superficie saturada que tiene un
area que gradualmente va disminuyendo, y por Gltimo cuando el agua del interior del sélido
se evapora. Esta curva indica que la velocidad de secado esta sujeta a variar en funcién del
tiempo o el contenido de humedad. Esta variacion se ilustra con mayor claridad diferenciando
grafica o numéricamente la curva y haciendo una representacion grafica de la velocidad de
secado en funcién del contenido de humedad en base seca, 0 como velocidad de secado en

funcion del tiempo.

Velocidad de secado en funcion del tiempo

La grafica 17 muestra la velocidad de secado en funcion del tiempo, comparando los
resultados de la simulacion del modelo (curva de color rojo) con los resultados
experimentales en la prueba realizada en el prototipo (curva color azul). Los resultados de
simulacion muestran una tendencia similar que los experimentales. Sin embargo, se observa
un pico en los resultados experimentales (cerca de las 25h), esto se debi6 a que la prueba no

se llevd a cabo de manera continua, y la muestra se dejo por un largo periodo de tiempo a las
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condiciones ambientales. Durante este periodo se siguio llevando el proceso de secado,
aunque de manera mas lenta (por no estar encendido el horno). Sin embargo, el periodo de

tiempo se empez0 a contabilizar cuando se encendi6 de nuevo el horno.

035 E C L L C T T

—<— matlab
—S— pilot

0.25
0.2

0.15

drying rate, kg water/h

0.1

0.05

oB—

time, h

Figura 17: Velocidad de secado en funcion del tiempo

En la figura 18 se observa que el contenido de humedad del aire estd incrementando cuando
el producto empieza a evaporarse. El contenido de humedad que contiene en un momento
particular, es en este caso, un tiempo especial donde el aire comienza a ganar masa y el
producto esta perdiendo su masa. Por lo tanto, las curvas del modelo, indican que, las curvas
w; con color rojo tienen el contenido de humedad mas bajo en comparacion con las otras
curvas (puntos), y esto se debe a que el punto uno corresponde al punto donde el aire fresco
entra al horno secador antes de estar contaminado con la humedad del producto. Por lo tanto,

la simulacion indica que, la humedad en el aire de entrada es menor.

Ademas, comparando el punto (4) con el punto (5), (a la entrada y salida del horno,
respectivamente), la simulacion indica, como era esperado, que hay una diferencia de
contenido de humedades. Por logica, en el punto de salida, el aire lleva a una cantidad mas
elevada de humedad, debido a que el aire que entra en el secador ganaria el agua que fue

evaporada del producto.
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Figura 18: Gréafico de contenido de humedad en base seca (kg agua/kg de solido seco) en
funcidn del tiempo (horas)

Gréfico de peso (kg) en funcién del tiempo (horas)

La figura 19 indica como el peso del producto disminuye con respecto al tiempo. La curva de
color rojo, representa los resultados del modelo. La curva de color azul muestra los resultados
experimentales. Las dos curvas muestran un buen acuerdo hasta cerca de las 25 horas. La
misma razon explicada en el grafico de velocidad de secado en funcion de tiempo afecta la

forma de la curva peso en funcién de tiempo de los resultados experimentales.

%peso




Figura 19: Gréfico de peso, (kg) en funcion del tiempo (horas)

Grafico de humedad relativa en funcion del tiempo
La figura 20 indica la humedad relativa ¢ es la relacion entre la cantidad de vapor de agua
contenido en cierta masa de aire y el que éste contendria si estuviese saturado de humedad a

la misma temperatura.

La humedad relativa también es la relacion entre la presion de vapor y la presion de

saturacion a la misma temperatura [Gelys, Guanipa, 2010].

R
Psat

¢ =

En este grafico se indican las curvas de humedad relativa en cada punto del secador, con un
color diferente. La curva rhl corresponde a la humedad relativa en el aire fresco (medida a
temperatura ambiente), las otras tres curvas corresponden a los resultados del modelo Matlab
en esos puntos.

Humedad relativa punto 1 (rh;): La curva de color amarillo indica la humedad relativa en el
punto nimero uno (1), que corresponde a la entrada de aire fresco (Ver diagrama del sistema
del horno, Figura 14). Es decir, estos datos corresponden a los datos de humedad relativa del
aire medidos a temperatura ambiente.

Humedad relativa punto 3 (rh3): El tercer punto (3), es el resultado de una mezcla de
adiabética de aires: aire fresco (punto nimero uno) y recirculacién del aire (punto dos). La
curva de humedad relativa en este punto se indic6 con el color rojo. Se observa que la curva
de humedad relativa en el punto de mezcla es menor a la del aire fresco (1). Esto es debido a
que el aire recirculado tiene una temperatura mas alta, pero una humedad relativa menor
(comparada con el aire fresco), por lo tanto, afecta la humedad relativa en ese punto
particular.

Humedad relativa punto 4 (rhy): La mezcla adiabética de las dos corrientes (aire fresco +
recirculacién) es alimentada a un calentador de aire donde pasara de la temperatura T; hasta
la temperatura T, = 77°C, que es la temperatura deseada para el suministro de aire al horno.
En esta etapa, el aire tendra una disminucion de la humedad relativa con el aumento en su

temperatura.

Humedad relativa punto 5 (rh5): En el punto nimero 5 corresponde al punto de salida del

aire del horno secador. La curva de humedad relativa estimada por el modelo se indica en la
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grafica con el color verde. El aire de este punto ha sido contaminado con el contenido de
humedad del chile. Por lo tanto, se observa una disminucién de la temperatura del aire en la
salida y un aumento en la humedad relativa (en comparacion con el punto 4, a la entrada del

horno).

La humedad relativa del fluido (aire) depende de la temperatura del fluido. Cuando aumenta

la humedad relativa de un fluido se causa disminucion de la temperatura y viceversa.
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Figura 20: Gréfico de humedad relativa en funcion del tiempo
PRUEBA # 8

Los resultados de simulacion muestran una tendencia similar que los experimentales.
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Figura 16:Velocidad de secado en funcién del tiempo

Se consideré una recirculacion del 10% del aire de salida. A medida que el aire se va
saturando, la curva de contenido de humedad en la salida del horno (ws, color magenta) y la
curva de contenido de humedad en la entrada del horno (w,, color negro) se van
aproximando, haciendo mas dificil el proceso de secado (la velocidad de secado va
decreciendo ver gréafico 23 de velocidad de secado en funcion del tiempo).
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Figura 17:Gréfico de contenido de humedad en base seca (kg agua/kg de solido seco) en
funcion del tiempo (horas)

El gréafico 23 muestra como el peso del producto disminuye con respecto al tiempo. La curva
de color rojo, representa los resultados del modelo. La curva de color azul muestra los
resultados experimentales. En este caso, segun los datos experimentales se inici6 la prueba
con un peso inicial de 3.184 kg y en un periodo de 24 horas de secado se tenia un peso de
0.58 kg.
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Figura 18: Gréfico de peso (kg) en funcion del tiempo (horas)

En el grafico 24, se ve claramente como la humedad relativa en el aire disminuye desde su
condicion inicial (rhy) al mezclarse con una corriente con mayor temperatura en el punto 3
(rh3) y disminuye en mayor cantidad con el uso del calentador (rhs), y finalmente a la salida
del horno la humedad relativa (rhs) tiene un ligero aumento.
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Figura 19:Grafico de humedad relativa en funcion del tiempo
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En la gréfica 25, la curva de color negro (Ti °C) representa la temperatura del chile, la cual
correspondera a la temperatura de bulbo humedo del aire que lo rodea.

La curva de color amarillo (T, °C) representa la temperatura del aire fresco (temperatura
ambiente).

La temperatura a la salida del horno (Ts°C) calculada por el modelo, estd en muy buen
acuerdo con la temperatura del sensor (curva de color azul) que midié esta temperatura en la
corriente de salida. En general, la temperatura a la salida del horno decrece un poco con

respecto a la temperatura de entrada del horno (T4 °C).
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Figura 20:Grafico de la temperatura en funcion del tiempo

5.1 Dimensionamiento del horno

Si consideramos las dimensiones del horno como sigue:
Largo=12 m

Ancho=1.4m

Altura=16m

Donde las bandejas de tamafio 1.4m x 1.4 m x 0.12 m estan acomodadas en 8 columnas de 6
bandejas cada una.
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Si consideramos que cada bandeja contiene dos capas de chile, siendo el espesor promedio de
cada chile 0.03 m. Entonces el espesor ocupado en cada bandeja es de 0.06 m. Y la altura de
aire que estara sobre cada bandeja seré de 0.17m.

Observamos que no es posible obtener la misma curva de secado (% en peso vs tiempo).

La mejor aproximacion obtenida fue considerando un érea de entrada de aire de 13.33 m?,

con un flujo volumétrico de 4500 m*/h.

Bajo estas condiciones, las temperaturas en todo el sistema siguieron las siguientes curvas, en
las que se observa que la diferencia entre la temperatura de entrada (T,4) y la temperatura de
salida (Ts) es muy significativa. Lo que ocasiona de manera general, que la temperatura

dentro del horno permanezca a una temperatura mas baja que la esperada (77 °C).

Debido a este elevado cambio en la temperatura, no es posible alcanzar la misma curva de

secado que la obtenida experimentalmente, sino que la velocidad de secado serd mas lenta.
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Figura 21: Gréfico de la temperatura en funcién del tiempo
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Para la modelacion, se considerd un peso inicial de 2218.9 kg y a través del modelo se estimé
el peso final de 404.2 kg. Esa cantidad del chile dentro del horno fueron tenerlo a través el
método de escalar la cantidad del chile que esta disponible en el prototipo y cambiaron en

forma de escalar en horno piloto.
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Figura 22: Grafico del %peso vs Tiempo

La figura 28 indica la velocidad de secado en la simulacion, la curva de los resultados del
modelo esta de acuerdo con la velocidad requerida. La grafica indica que la velocidad esta

decreciendo con respecto al tiempo.
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Figura 23:Grafico del Velocidad de secado (kg de agua/h) vs Tiempo
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Bajo estas condiciones el contenido de humedad del aire ain no ha alcanzado las condiciones
saturacion (ws) y la humedad relativa del aire de salida del horno (rhs) observamos que al
inicio del periodo de secado como era de esperar tiene un aumento significativo, sin embargo,

a medida que pasa el tiempo va disminuyendo (figura 29).
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Figura 24:Grafico de contenido de humedad en base seca (kg agua/kg de solido seco) en
funcion del tiempo (horas)

La figura 30, indica que la humedad relativa en cada punto del sistema del horno (notacién
descrita en figura 14) esta disminuyendo en los puntos en los que la temperatura es alta y la

humedad relativa estd aumentando cuando la temperatura es baja.
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Figura 25:humedad relativa en funcién del tiempo

La grafica 31, indica la humedad libre (agua) que excede al contenido de humedad de

equilibrio del s6lido. Esta humedad es la que se remueve por vaporizacion. Puede dividirse
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en: agua no ligada y agua ligada. Con eso grafica se ve la humedad que puede evaporar hacia
el aire. Esta en un rango de los 60% hasta los 10% ya que hasta ese rango el proceso va a
terminar a secar y el producto va a quedar con 10% de humedad asi que es la humedad

requerida en el producto final.
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Figura 26:Humedad de libre en funcion del tiempo
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Figura 27:indice de saturacion en funcion del tiempo

La grafica 33; considerando una eficiencia del calentador del aire de 70%, la energia que se
requiere suministrar para secar 2218.9 kg de chile en 24.5 h, varia en funcion del tiempo
entre 540.76 y 617.77 kJ/s, con un promedio de 582.83 kJ/s (407.98 kJ/s que seran utilizados
para el calentamiento del aire).
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Figura 28:Cantidad de energia en funcion del tiempo
la prueba de las 8 columnas, los errores sacaron a través la diferencia entre el peso de los
datos experimentales con el peso del calculo del modelo dividido entre datos experimentales.
Por ese célculo error fue entre [-11.61, 12.88]
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Figura 29:Porciento de error en peso (kg) en funcion del tiempo

Arreglo en 1 columna.

En cambio, si consideramos las dimensiones del horno conteniendo una sola columna con 6
bandejas:

Largo=1.4 m
Ancho=1.4m
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Altura=1.6m
En este caso, las curvas de secado, considerando un area de entrada de 1.66 m?, con un flujo
volumétrico de 4500 m®h, muestran un ligero aumento en la velocidad de secado con

respecto a los datos experimentales.

Las siguientes graficas 35; muestran el resultado de la simulacién considerando una longitud
de 1.4m del horno, un &rea de entrada de aire de 1.66 m? con un flujo volumétrico de 4500

m/h.

En estas curvas muestran un mejor acuerdo con la curva de velocidad de secado (kg de agua

vs tiempo) a la obtenida experimentalmente.
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Figura 30:Velocidad de secado (kg-agua/h) en funcion del tiempo

La grafica 36; es simulacion de la % del peso con el tiempo. A través el modelo, escalaron el
horno piloto con tamafio del prototipo y vieron que casi cada columna llevo chile inicial en

peso de 277.36 kg y cuando secaron esa cantidad se quedd con el peso final de 50.52 kg.
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Figura 31:% del peso en funcion del tiempo

También se calculé un porcentaje de error (o diferencia entre los datos experimentales y los

calculados por el modelo) dividido con datos experimentales.

peso experimental — peso calculado modelo

Porcentaje error = - x100
peso experimental

El rango del error con la simulacion fue entre -12.02, y 12.60.
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Figura 32.Por ciento del error en funcion del tiempo

Ademas, observaron la disminucion en la diferencia entre las temperaturas de entrada y salida

del horno al haber una disminucion en la longitud del horno (de 12 m a 1.4m).

En la grafica 38; vieron que la temperatura de la salida del calentador (punto 4) con color

verde esta aproximadamente 77 °C y fue casi contante hasta las 24 horas. sea la temperatura
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del aire que esta entrando dentro del horno. Y es mas alta que las de otros puntos. Y también
la temperatura con color rojo con (punto 5) es la que esta saliendo en el horno y vieron que
fue aumentando hasta lograr igualdad en los ultimo horas, es significativamente en los casos
de secado, que en los ultimo tiempos, los chiles dentro del horno van a quedar con muy
poquito cantidad de humedad asi que el aire estuvo entrando y salio por afuera del horno sin
nada de humedad del aire pero vieron que con los primeros tiempo, la temperatura de salida
del horno fue muy bajo con mucho humedad y eso habia porque fue el tiempo de secado. La
temperatura a la entrada del horno es la deseada y la temperatura de salida del horno Ts °C

tiene un muy buen acuerdo con los datos experimentales de temperatura interna del horno.

Ademas, con los (punto 1) con la temperatura T; es del ambiente y estd muy bajo la

temperatura asi esta cercano con la temperatura de mezcla adiabatica (punto 3) con la

temperatura Ts.
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Figura 33:Temperatura (°C) en funcion del tiempo
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Figura 34:Humedad relativa en funcién del tiempo

Asimismo, los requerimientos de energia son menores cuando la longitud del horno es menor

(comparando resultados para horno de 12m y de 1.4m).
Suministro energia necesario para secar 277.36 kg de chile en 24.5 h

varia entre 70 y 80.2 kJ/s con un promedio de 75.4420 kJ/s (52.8094 kJ suministrados al
horno.
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Figura 35:Cantidad de energia (kJ/s) en funcion del tiempo (h)
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5.2 Simulacién TRNSYS y datos climaticos

El disefio propuesto utilizara colectores solares para calentar agua y no aire, con la finalidad
aprovechar el beneficio de almacenar el exceso de energia producido durante en algunas
temporadas del afio, para poder utilizarlo cuando existe ausencia de radiacion solar. Esto se
debe a que el agua tiene un calor especifico mas alto que el aire y que es posible su
almacenamiento econémico en un termo tanque que mantiene esa energia disponible para ser
utilizada posteriormente en el proceso. En realidad, también el aire se puede almacenar, pero

no es muy atractivo.

TRNSYS cuenta con una amplia informacion climatica de varias partes del mundo, pero este
trabajo fue realizado para la ciudad de Chihuahua-México y los datos de esta ciudad se
encuentran en la base de datos del simulador.

Mediante las siguientes imagenes estaré representando el comportamiento de la temperatura,
la humedad relativa y la radiacion global anual en Chihuahua.

Como se puede observar en la Figura 32, se requirio de la integracién de un gran namero de
modulos para elaborar el sistema de captacion de energia solar, asi como el sistema de
calentamiento de aire. Los “Types” presentados en la Tabla 8, fueron estudiados,

configurados e integrados a la hoja de trabajo para la simulacion del sistema propuesto.
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Figura 36:Etapa en el disefio del simulador de secado para Chile chipotle
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Tabla 8: Descripcion de ‘Types’ usados en el simulador

TYPE ICONO DESCRIPCION
Type 54a §7 N Este componente lee la informacién climatologia de una base de
2“) datos, ademéas de procesar la radiacién solar para la ciudad de
Weather Chihuahua.
Type 4a Modela el comportamiento térmico de un tanque de almacenamiento
m lleno de fluido y que esta sujeto a estratificacion térmica.
Tank
Type 71 '“7 Este componente modela el comportamiento térmico de un colector
0 solar de placa plana
Collectors
Type 25¢ # Este componente es utilizado para reportar las variables del sistema
e que son requeridas para un intervalo de tiempo definido.
Daily Results
Impresora de valores
Type 3d @ Modela el comportamiento de una bomba que maneja un flujo
Pump masico en base a la sefial de control que estaentre 0y 1.
En este componente es posible programar ecuaciones que pueden
Equation estar en funcion de las salidas de otros componentes, valores
g Parameters numericos u otras ecuaciones previamente definidas.
Type 5e = Modela el comportamiento de un intercambiador de flujo cruzado un
I'E"i! lado caliente y un lado frio y los flujos no se mezclan, dados los
TYPESe lados caliente y frio y una UA se da la efectividad del mismo.

5.3 ENERGIA EN EL SECADOR
TRNSYS se puede imprimir los resultados de la ganancia de energia por los colectores

solares y desde estos colectores para el almacenamiento del tanque. A través de estos

resultados que la impresora del TRNSYS imprimid, se determina la energia que podra ser

consumida dentro del sistema, tanta energia solar y el gas. A través TRNSYS se calcul6 el

promedio de energia de la radiacion solar en cada mes por lo que es facil saber la cantidad de

ahorro de energia que depende del gas LP. A través el modelo Matlab, se muestra que, la

energia total requiere para secar el producto durante 48 horas era 75.4420 kJ/s.

Energia requerida=582.83 kJ/s *(2 dias) =1165.66 kJ/s y
5.4420 kJ/s*(2 dias) *(8 columnas) =1201.07 kJ/s.

73




Observaron que las dos valores de 1165.66 kJ/s y 1201.07 kJ/s fueron casi igual. Por tal este
sistema indica que el balance de energia fue valido.

Tabla 9: Energia promedio que el sistema esta aprovechando con solar y gas

_ 48.83 4.19 4.05
_ 55.36 4.75 4.59
_ 53.25 4.57 4.41
_ 47.69 4.09 3.95
_ 41.87 3.59 3.47
_ 39.49 3.39 3.27
_ 39.35 3.38 3.26
_ 41.20 3.53 3.41
_ 44.26 3.80 3.67
_ 54.40 4.67 4.51
_ 49.97 4.29 4.14
 DICIEMBRE 48.25 4.14 4.00
Promedio: 46.99 kJ/s 4.03% 3.89%

Como se indica en la grafica 42, la mayor captacion de energia solar fue en los meses de
enero a abril y en los meses de mayo a septiembre la captacion de energia en los colectores
solares bajé y eso es debido a que el angulo de instalacion de los colectores fue 43°. Con ese
angulo, durante el invierno la radiacién solar pasa de forma normal (perpendicular) hacia los
colectores, entonces hay un mayor aprovechamiento de captaciéon de energia solar. Por otro
lado, los meses de mayo hasta septiembre son meses calurosos en zona norte de México
como Chihuahua, pero las radiaciones solares con ese angulo de 43°, producen una radiacion
solar mas baja hacia los colectores, por lo que el aprovechamiento de energia solar es menor.
En la temporada de los meses de septiembre a diciembre hay una mayor radiacién solar a
través de los colectores. Entonces, con este sistema podriamos aprovechar alta intensidad de
energia solar atreves los colectores en casi la mitad del afio. Por esta razon se plantea el
suministro de energia solar como solucién para ahorrar energia producida por combustible
gas, especialmente en temperaturas frias en Chihuahua.
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Figura 37:Promedio de energia solar por cada mes del afio

Con la Gréfica 43, se indica que hay ahorro de energia del gas en los meses de enero a marzo
y octubre a diciembre, los porcentajes de energia en cada mes variaron en una mayor
proporcion en los tiempos de calor, lo que significa que hay un elevado gasto de energia
producida por combustible gas en estas temporadas en comparacion con los meses de

temperaturas bajas.
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Figura 38.Evaluacion del porcentaje de energia solar
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Enla Grafica 44, Se muestra la temperatura de un afio tipico en la ciudad de Chihuahua. En
rojo la temperatura de ambiente y en azul la temperatura de bulbo himedo. Un afio tipico se
describe en un total de 8760 horas.

40.00 1000
0 00 I SRR, | | T OO S S -

o on WAL T I e 1 B o0

Temperatures

1707 | | FIERERL . I)- ________ ________________________ | IBRERANY 1

0.0

-10.00 :
8030 8760

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300

Figura 39:Las variaciones de temperatura ambiente y bulbo himedo de un afio tipico

En la Grafica 45: Se observa en color rojo indica el comportamiento de la humedad absoluta
en un afio tipico. La humedad en el aire aumenta durante la temporada de lluvias en
Chihuahua, que son los meses de junio a octubre, con mayores concentraciones en Julio y
agosto.

El uso de un termotanque resulta necesario ya que recoge el agua que regresa del
intercambiador de calor, a una temperatura por lo general mayor que la que proporciona el
servicio publico, y una bomba hidraulica la extrae del termo tanque para llevarla a la red de
colectores para que estos le eleven la temperatura y regresarla al termotanque con una
temperatura mayor, al estar estratificado el termo tanque se evita que el agua se mezcle y de

esta manera mantiene separada el agua aprovechando la diferencia de temperaturas en ella.
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Figura 40:.Humedad absoluta en un afio tipico de chihuahua

La gréafica 46 nos muestra muy representativamente el comportamiento de la temperatura del
agua al salir del intercambiador de calor y entrar al termo tanque y la temperatura del agua al
salir del termo tanque. Las parabolas de la grafica muestran el periodo diario de
funcionamiento del sistema. Se puede apreciar que el agua sale del intercambiador de calor
con una temperatura menor y al salir de los colectores solares y en consecuencia del termo

tanque, el agua ya elevo su temperatura.
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Figura 41:Temperatura de entrada y salida del agua del termo tanque en °C

La grafica 47: Se indica la relacion entre la humedad en al ambiente y la temperatura
ambiente en la simulacién. Vieron que en los meses donde baja la temperatura, la humedad

relativa aumenta mas.
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Figura 42:Simulacion de las variaciones de temperatura ambiente y Humedad relativa
ambiente

La cantidad de vapor de agua que puede contener una masa de aire, de pende de la

temperatura. A medida que va aumentando la temperatura del aire, éste es capaz de contener
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mas humedad. Por eso, el aire tiene menos capacidad para contener vapor de agua a 5 °C que
al5°C.

Si la temperatura del aire y el contenido de humedad permanecen constantes, no habra una

variacion de la humedad relativa.
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Figura 43:Grafica de la relacion de temperatura del aire-HR

Si en cambio, la temperatura del aire aumenta y el contenido de humedad permanece
constante, la humedad relativa disminuye. Esto es asi porque, con un incremento en la
temperatura aumenta la maxima cantidad de vapor de agua que puede contener esa masa de
aire.  Ademas, si el contenido de humedad (de vapor de agua) en el aire permanece
constante y su temperatura desciende, la humedad relativa aumenta. Ya que, al decrecer la
temperatura del aire, disminuye su capacidad para contener vapor de agua. Si el aire continda
enfridandose llegard un momento en que podra alcanzar el punto de saturacion. A partir de ese
momento podria empezar la condensacion del vapor de agua.

La Grafica 49, muestra la relacion que hay entre la temperatura y la humedad relativa, podemos
ver que al inicio del afio la temperatura es relativamente baja y a temperaturas bajas la humedad
relativa es alta, luego en los meses calidos hay un aumento de temperatura y una consecuente
disminucion de la humedad relativa; pero, al iniciar la temporada de lluvias vemos una
temperatura relativamente alta y un aumento en la humedad relativa esto es a consecuencia de
una humedad absoluta mayor; y al termino del afio tenemos una disminucion de la temperatura al

entrar el invierno.

79



Temperatura ambiente en °C Humedad relativa

<=-Axis
HRamb

eio=s 199.2

Temp_amb 1992

1594 159.4

1195 1195

00 00
2060.1 29751 2990 1 30051 3020.2 30352 3050.2 3085.2 3080.3 3096.3 31103 31254 3140

Figura 44:Gréfica con acercamiento de la relacion HR-Temperatura en al mes de mayo a
junio.
Grafica 50, El aire al salir del intercambiador lleva una temperatura mayor y estable y una
humedad relativa menor, siendo de esta manera apto para ingresar a la cdmara de secado y

cumplir con su funcién
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Figura 45:Grafica de las caracteristicas del aire al salir del Intercambiador

La grafica 51; observaron que el agua que esta entrando en intercambiador de agua-aire lleva
una temperatura mayor de 68 °C. Con una temperatura ambiente de 25 °C; El agua va a
calentar el aire, y el aire va a salir con una cantidad de energia y a través el calentador se
aumenta hasta los 77 °C antes de entrar al horno.
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Figura 46:Simulacion del intercambiador de calor de agua-aire

La grafica 52; corresponde a las mismas condiciones de simulacion de la grafica 52. Esta
gréafica indica la variacion en la temperatura ambiente durante la simulacién. Se observa un
aumento en la temperatura, especialmente los meses de julio a noviembre, que podemos
relacionar con la orientacion del angulo solar, normal con radiacion solar. La linea rosa indica

el flujo constante del agua dentro de los colectores
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Figura 52: Temperatura ambiente en Chihuahua para un afio tipico

En la grafica 53, el color rosa indica la temperatura promedio del agua en la salida del tanque

(outlet), esto muestra que en el periodo de invierno la radiacion solar aumenta, debido a que
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el angulo de los colectores utilizados en la simulacion TRNSY'S fue 43°. Esto significa que
en el periodo de invierno la radiacién del sol pasaba en direccion normal del colector y en el
periodo de verano la radiacion pasa al colector en angulos menores. Por lo tanto, el colector
solar no recoge la suficiente radiacion. En el grafico correspondiente a estos meses de junio a
septiembre, se observa que la temperatura fue baja en comparacion con enero a abril y

septiembre a diciembre.
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Figura53: La temperatura promedio del agua en el tanque (outlet) por afio

También en la grafica 54, indica que la temperatura ambiente no tiene nada que ver con el
angulo de los colectores. En el verano, automaticamente la radiacion solar empezar a
calentar a la superficie de la tierra y entonces aumenta la temperatura en el ambiente. En el
invierno, sucede el efecto inverso. Por lo tanto, la grafica de temperatura ambiente aumenta

mas en el verano y baja mucho en los meses de invierno.

Se monitoreo en los colectores de placa plana, la temperatura de salida hacia el tanque de
almacenamiento, obteniendo los valores mostrados en la Grafica 53. Se observa una
temperatura de estancamiento que se debe a que la bomba de recirculacion no trabaja cuando

el tanque reporta una temperatura de 90 °C.
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Figura54: Comportamiento térmico en la salida del colector
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5.3 Discusion

En revision bibliogréfica, se buscaron publicaciones de secadores para chile y otros
alimentos. Eso fue para observar diferentes funcionamientos de los hornos de alimentos y
también para determinar los tiempos de velocidad de secador, la temperatura y cantidad de
chile que se secan en cada lote. Dado que en la revision bibliografica que se llevo a cabo,
previa al desarrollo del proyecto, no se encontraron publicaciones que describan secadores
hibrido solar—gas para secar chile.

Sin embargo, el secador solar reportado por [Biplab,P & S.P, Singh, 2013] fue disefiado e
instalado en la planta piloto del Instituto de Energia Solar de la Universidad Ege para su uso
en zonas aridas, y tenia una capacidad de carga de 80 kg. También el disefio consiste dos
partes principales: - Un calentador de aire solar y una camara de secado.

Durante los experimentos gque hicieron para determinar el tiempo de secado, la energia solar
calentador de aire combinado con el colector estaba orientado en direccion al sur con un
angulo de colector de 30 °C.

El techo y otros lados de la cAmara de secado fue disefiada usando poliéster que contiene lana
de vidrio como el material de cubierta. Ocho bastidores de metal se colocaron dentro de la
camara y la distancia entre cada bastidor fue de 12 cm.

Una tapa abierta capaces estaba conectado a la parte norte de la camara, con el fin de poner
los productos en el interior de la camara de propdsito de secado. Un ventilador controlado por
una valvula manual se utiliza para forzar el aire de secado a través del colector y a la salida
de aire de la cAmara de secado. Un calentador solar y uno eléctrico se utiliza para calentar el
aire y mantener las temperaturas de entrada adecuadas del fluido de trabajo (aire). Un
dispositivo analogico proporciona el control de la temperatura. La velocidad de flujo del aire
se midio a través de un medidor de flujo digital que se colocé en la entrada del calentador de
aire solar. Las intensidades totales de radiacion solar se midieron con un piranémetro de tipo
estrella que tenia la misma pendiente que el calentador solar. Los tiempos de secado de los
productos naturales secados al sol oscilaron entre 8 y 14 dias en comparacion con los tiempos

de secado de los chiles con colectores solares fueron de 2.8 dias [Cigdem Tiris, et al., 1995].
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Figura 55: Un Secador solar —eléctrica para chile

En el presente proyecto desarrollado, se puede secar 4375 kg de chile cada 48 horas (2-dias)
y estd disefiando para usar dos fuentes de energia del gas LP y sistema solar para pre-
calentamiento del aire. En este sentido, el disefio fue mejor debido a la reduccion del tiempo
durante el proceso de secar chile en un 40% de tiempo total con respecto al sistema reportado
por Biplab (2013). También se observa que se puede secar mayor cantidad de chile

comparados con los sistemas existentes.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se cumplié con el objetivo de desarrollar un modelo matematico utilizando como
herramienta de simulacion el software MATLAB, para el calculo de los balances de
masa y energia de un sistema de horno para el proceso de secado de chile
considerando un secador de bandejas donde los resultados concuerdan con los datos

experimentales.

Se realizaron pruebas experimentales para determinar las curvas de velocidad de
secado un sistema de horno tamafio piloto, determinar los tiempos de secado y la
temperatura, a través de estas condiciones, se observaron que, la temperatura de 80 °C

se quemo el chile, por lo que observaron que la temperatura requerida para el proceso

de secado fue de 77 + 2 °C.

Se realizaron pruebas experimentales para determinar curvas de velocidad de secado
en un sistema de horno tamafio piloto, bajo condiciones de temperatura de 77 + 2 °C
. A través de estos datos fue posible validar el modelo a través de la comparacién de
los resultados obtenidos por el modelo y los resultados experimentales. Se obtuvo un
error de + 12% entre los datos de porcentaje en peso experimental y el calculado por

el modelo.

A través del modelo, se consideraron diferentes dimensiones de horno y velocidades
de flujo volumétrico de aire para determinar los requerimientos de energia del sistema

de horno, considerando un sistema de recuperacion de calor por recirculacién del aire.

A través del software TRNSYS se realizo una evaluacion de energia solar, bajo las
condiciones ambientales de temperatura y humedad de un afio tipico en Chihuahua.
Se calcul6 por mes, el promedio de energia solar captado en un periodo de 48 horas.
Los resultados mostraron una mayor captacion en los meses de invierno, con una

maxima en el mes de febrero de 55.36 kJ/s.

Se determinaron los aportes de energia solar para el precalentamiento del aire, dando

como aproximado un 4% del total de energia requerido en cada proceso de secado.

Se consiguié un sistema seguro en la cual la inervacion de la persona es minima a

comparacion de los sistemas tradicionales que requieren personas vigilando el sistema

86



y de dar vuelta el chile durante todo el dia, aparte de lograr un producto terminal de
buena calidad y presentacion y de un ahorro significativo de espacio y tiempo, que al

final favorece al productor.
A manera de recomendacion se sugiere:

= Dar mantenimiento cada semana a la maquina para eliminar residuos o evitar la
formacion de 6xido dentro de la cama del chile.

= Para mejorar el nivel de captacion del colector solar se podria hacer un control de giro
que valla moviendo el colector conforme transcurre el dia de esta manera obtenemos
siempre la maxima radiacién solar posible.

= Se considera que lo desarrollado en éste proyecto hibrida solar-gas puede ser una
contribucion importante al estudio y disefio de sistemas de secado asistidos con

energias renovables.
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