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“Producir en nuestras fabricas calentadores solares, eso es producir petréleo”
Fidel Castro

4 de septiembre de 1987.
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RESUMEN

A nivel mundial, hay una gran demanda de productos deshidratados, dentro de ellos
el Peru es el mayor exportador de paprika, Arequipa es el segundo mayor exportador
después de Ica, con 9 000 hectareas sembradas, produciendo entre 4 000 y 7 000
kg/Ha, el mayor volumen de exportaciéon se realiza hacia EEUU y Espafia, en

condiciones secas y con humedad de 14%.

Para cumplir con cada vez mayores exigencias en la calidad del producto, es
necesario innovar el modo de secado, esta investigacién permitira la construccion de
secadores industriales de alta tecnologia, a los menores costos y con el cuidado del

medio ambiente.

Se construyeron y evaluaron dos modelos de secadores modelo, el modelo A, de 2
m?, con camara de secado indirecto, bandejas en tres niveles y colector solar, equipo
de ventilacién; el modelo B de 7.2 m? cuenta con cdmara de secado de radiacion
directa y captacion de energia solar. Ambos permiten almacenar energia solar en

agua.

Luego de experimentacion y mejoras en cada uno de los modelos, se concluye que la
radiacion directa, la temperatura, la velocidad del aire y los costos, son los principales
parametros que se deben considerar en el disefio de deshidratadores industriales,
incluyendo su automatizacion y control. En estos modelos se logré secar paprika en 4
dias, con una ligera ventaja del modelo B, pero con mas altos costos de operacion

que el modelo A y mayor dependencia del ventilador.

Con esa experiencia, se disefid, construyé y evalud otro deshidratador, a nivel de

modelo, para 25 kg de paprika, con camara de secado de 1 m? y 4 niveles de
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bandejas, colector solar de 6 m?, a un costo de 1800 soles. Se hizo la evaluacion en
vacio, evaluando mejoras y analizando caracteristicas del secador. Luego se evalud
con carga llegando a resultados satisfactorios, sin embargo, el costo inicial es alto

comparado con propuesta alternativa.

Luego de anadlisis econdémico, se puede comprobar que esta propuesta es
tecnolégicamente econdémica, de menor impacto ambiental, porque minimiza la
potencia y dependencia de ventilacion, maximizando los efectos fluidodinamicos, de
transferencia de calor y masa; usa materiales adecuados, de acuerdo a normas
sanitarias en la camara de secado, se minimizan los costos de operacion vy

mantenimiento, maximizando el tiempo de vida util y con ergonomia adecuada.

En cuanto al producto deshidratado, los logros mas importantes son, en parametros
fisico quimicos, la integridad, su color, mantenimiento de propiedades termolébiles,
grados ASTA y microbiolégicos, responden a estandares de calidad, mejorando la

exportacion y reduccion de rechazos.

Es posible escalar a deshidratadores industriales, de hecho ese es el objetivo futuro,
pero también se proponen cambios para mejorar esta tecnologia, hacerla mas simple,
con menores costos y aplicada a otros procesos. Estas propuestas van como

sugerencias para futuras investigaciones.
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ABSTRACT

Globally, there is a great demand for dehydrated products, among them Peru is the
largest exporter of paprika, Arequipa is the second largest exporter after Ica, with 9000
hectares planted, producing between 4000 and 7000 kg /ha the largest volume of

exports is made to USA and Spain, in dry conditions and with humidity of 14%.

To meet with the increasing demands on product quality, it is necessary to innovate
the drying mode; this research will allow the construction of high-tech industrial dryers,

to lower costs and environmental care.

Were built and tested two model dryers, the A model of 2 m2, indirect drying chamber,
trays on three levels, solar collector and ventilation equipment; The B model of 7.2 m2,
drying chamber featuring direct radiation and solar energy catchment. Both can store

solar energy in water.

After experimentation and improvements in each of the models, it is concluded that the
direct radiation, temperature, air speed and costs; Are the main parameters to be
considered in the design of industrial dehydrators, including automation and control. In
these models it was possible to dry paprika in 4 days, with a slight advantage in B
model, but with higher operating costs than the A model and highest ventilator

dependency.

With that experience, it was designed, built and tested another dehydrator at model
level, for 25 kg of paprika, with drying chamber of 1 m2, 4 levels of trays and solar
collector of 6 m2, at a cost of 1800 soles. The evaluation was done in vacuum,

evaluating the improvements and analyzing the dryer characteristics. Then was
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evaluated under load reaching satisfactory results, however, the initial cost is highest

compared with the alternative proposal.

After economic analysis, it can be seen that this proposal is technologically economic,
with less environmental impact, because it minimizes the power and dependency of a
ventilation, maximizing the fluid dynamic effects; Heat and mass transfer; Uses
suitable materials, according to sanitary standards on the drying chamber, minimizing

operating costs and maintenance by maximizing the lifetime and proper ergonomics.

As for the dehydrated product, the most important achievements are chemical physical
parameters, integrity, color, maintenance of thermolabile properties, ASTA degrees
and microbiological; responds to quality standards, improving exportation and reducing

rejections.

It is possible to scale industrial dryers, in fact that is the future goal, but changes are
also proposed to improve this technology, make it simple, lower costs and applied to

other processes. These proposals are going as suggestions for future research.
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INTRODUCCION

El sol, es un recurso valioso y fuente de casi todas las formas de energia usadas por
el hombre, es la parte vital de todo lo que conocemos como vida, gracias al sol
contamos con petréleo, carbon, gas, energia hidraulica, edlica, biomasa entre otros.
Esta investigacidon y gracias a los estudios doctorales me han permitido pensar en
aplicaciones libres de productos de combustidon, usar la energia solar directa e
indirecta, en su conversion fototérmica, posible uso fotovoltaico, edlica y movimiento

del aire por variacion de su densidad (ventilacion solar) y uso de termoacumulacion.

Esta investigacion denominada  “Evaluacién Tecnolégica del proceso de
Deshidratacion de Paprika en dos modelos de secadores con energia solar, y
modelo industrial, Arequipa 2011", me ha permitido aplicar diferentes
conocimientos tecnoldgicos, y de mejora continua, logrando la innovacion en

secadores industriales.

Para la ejecucion de esta investigacion se desarroll6 el Proyecto de tesis, teniendo en

cuenta la metodologia y lineamientos para el planteamiento tedrico y operacional.

Los objetivos de la investigacion son:

General: Disefiar un modelo de secador para deshidratar el paprika a nivel industrial

1 Adecuar la instrumentacion y mejoras de cada modelo A y B.

2 Determinar las caracteristicas 0ptimas de cada modelo Ay B.

3 Disefar, construir y evaluar un deshidratador modelo de alta tecnologia apropiado

para uso industrial considerando mejoras respecto a modelos Ay B
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Para lograr los objetivos, se analizaron las variables, del producto y del deshidratador
solar, aprovechando que participé en proyecto con FINCyT, donde se disefio y
construyo los modelos A y B, se evaluaron comparativamente estos dos modelos, lo
que me permitid disefar, construir y evaluar un modelo industrial de alta tecnologia,
de innovacion y sobretodo de aplicacion urgente en secado industrial para exportacion

del aji paprika.

A nivel mundial no hay un secador de estas caracteristicas, con consideraciones
eminentemente de aprovechamiento solar en sus formas fototérmica, ventilacion
solar, edlica, termoacumulacion y posible uso de biomasa, que permitiria uso en todas

las condiciones ambientales y menor tiempo de secado.

El informe de investigaciéon consta de dos capitulos, mostrando resultados de
experimentacion. El capitulo uno muestra analisis previos, la construccion,
adaptacion, mejoras y experimentaciéon de los modelos A y B, los resultados, su
analisis e interpretacion. El capitulo dos muestra disefio, construccion vy
experimentacion de un deshidratador solar mixto (radiacion solar directa e indirecta),
de alta tecnologia, con sistema de automatizacién y control de las principales
variables del secador. Seguidamente las conclusiones, sugerencias y propuesta de
futuras investigaciones que continden la mejora de la tecnologia de deshidratadores.
En los anexos se encuentran el proyecto de investigacion, parte de céalculos usando

EES, El uso de ARDUINO para automatizacion y planos complementarios.

Luego de arduo trabajo, mucha inversion y aplicacion de conocimientos en varias
areas de la ingenieria y el ambiente, con resultados satisfactorios en el producto
paprika para exportacion, queda una satisfaccion con el deshidratador de alta

tecnologia, que me permitira seguir investigando con varios otros productos.
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CAPITULO |

DISENO, CONSTRUCCION Y EXPERIMENTACION EN MODELOS Ay B

1 Andlisis Previos

Primero se logro la construccién de las curvas de secado, se siguiod el siguiente

esquema experimental.

alrea: T, H

. —
atmania

| balanza

| A

| "

Figura 1.1 Esquema para determinar la curva de secado

El experimento consiste en registrar el cambio de la masa del alimento con el tiempo.
Este cambio se debe a la pérdida de agua y esta relacionado con la humedad del

alimento y las propiedades del aire.
Tratamiento de los datos experimentales

+ Para construir las curvas de secado los datos tabulados tiempo y la masa del
alimento humedo obtenidos experimentalmente se transforman en datos de

tiempo y humedad base seca.

* Una vez obtenida la humedad libre, ésta y el tiempo al representarlos

graficamente producen la primera curva de secado
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En la figura 1.2, Region AB: Periodo de calentamiento La masa del alimento
humedo disminuye sélo un poco debido a la débil contribucion del calor sensible a

la evaporacion de agua.

Figura 1.2 Curva de secado

Fuente: Informes Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009

Region BC: Periodo de velocidad constante. En él ocurre buena parte del secado y la

pérdida de humedad es directamente proporcional al tiempo.
Region CD: Primer periodo de velocidad decreciente.

Region DE: Segundo periodo de velocidad decreciente. En ambas regiones la
humedad del alimento disminuye menos rapido que en la regiéon BC para incrementos

de tiempo iguales.

El punto C es el limite entre el periodo de velocidad constante y el de velocidad
decreciente. La humedad para la cual se aprecia este limite se denomina humedad
critica, hc. Tanto la humedad libre como la humedad critica estdn expresadas en base

seca.
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Se coloco un litro de agua (1 kg), en horno de resistencias con ventilador y sistema de

control en la UCSM, para la evaporacion se regulo a 40 2C , v=1,5 m/s

Resultado experimental se muestra en la figura 1.3

Agua evaporada en Funcion del tiempo

0,45
204

0,35
m03
=
®,25
2
=0,2
-]
91
=
&aﬂ,l

0,05

0 5 10 155ampd0 (25 30 35 40

Figura 1.3 Proceso de evaporacién del agua a condiciones controladas.

Fuente: Informes Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009

Razdn de Secado versus Contenido de Agua

150,00

100,00 W

¥

50,00

h)

0,00

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000
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Razon de secado R (g agua -m2.

Figura 1.4 Razon de secado para el Secado a 40 °C, v=1,5 m/s.

Fuente: Informes Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009
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Figura 1.5 Velocidad de secado para 40 °C, v= 1,5 m/s.
Fuente: Informes Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009

Tabla 1.1: Tabla comparativa de tiempos y Razdon de Secado vs Contenido de
humedad Base seca realizados en un secador eléctrico de la UCSM (control
termostatico y regulacion de velocidad), con densidad de carga 5.5 Kg/m?

Temperatura Tiempo de Tiempo de Razén Razén
De secado Secado a Secado a De secado De secado
°C Velocidad Velocidad A velocidad A velocidad
Constante Decreciente Constante Decreciente

(h) ({))] Kg agua/m2 h) Kg agua/m2 h)

40 13,098 22,80 35,85 116,67 Variable
50 11,07 21,30 32,36 172,22 Variable
60 9,11 22,47 31,57 217,78 Variable

Fuente: Informes Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Razdn de Secado versus Contenido de Agua
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Figura 1.6 Grafica Razon de Secado vs Contenido de humedad Base seca.

Fuente: Informes Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009

De acuerdo a la tabla 1.1 y la figura 1.6 podemos apreciar que a mayor temperatura
del aire de secado, el tiempo de velocidad constante es menor y esto ocurre a la
temperatura de 60°C, le sigue de 50 °C y por ultimo a la temperatura de 40°C. El
tiempo de secado a velocidad constante es menor a 60°C, debido a que la velocidad
de secado es mayor 217,78 Kg agua/ m? hora. Estos datos de partida nos permiten

disefar el deshidratador, tratando de lograr estos parametros, pero con recurso solar.

De acuerdo a las pruebas realizadas con el secador experimental de tiro forzado se

obtuvieron los siguientes resultados.

* La velocidad de aire empleada fue de 1,5 m/s.

+ Las tres temperaturas a las cuales se evalu6 el secado fueron de 40°C, 50°C y
60°C.

+ La mayor velocidad de secado a velocidad constante se presentd a los 60°C
con 217,78 Kg agua/m? h

» La densidad de carga fue de 5.5 Kg/m?.
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» El tiempo de velocidad constante para 60°C, fue el menor con un valor de 9,11
horas.

Fue necesario un analisis de laboratorio para determinar las caracteristicas de

danos fisicos, quimicos y biolégicos del pimiento a nivel experimental.

Apariencia Frutos enteros y limpios.
Aroma Caracteristico.

Color (visual) Rojizo.

Frutos enteros 90 % min.

Materias extrafias Ninguno.

Pequenias fisuras 15 % max.

Sabor Caracteristico.

Tamaifio 12-18 cm (90 % min.)
Tamafo 8-12cm (5 % max.)
Tamarfo >18 cm (5 % max.)

PARAMETROS QUIMICOS

Aflatoxinas N.D.

Humedad de producto seco 14 % max.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Coliformes totales Segun requerimiento del cliente.
E. Coli por gramo No detectable.
Salmonella por 25 gramos No detectable.

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de la UCSM para Proyecto FINCyT-PITEI
2009

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 3%, UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM =2  DE SANTA MARIA

* A nivel internacional el método mas usado para determinar la calidad del
paprika son los grados ASTA, un pimentén o paprika de buena calidad deben
superar los 120 ASTA.

Por lo que se debe de considerar esta temperatura dentro del secador para trabajar
en el disefio del deshidratador. Estas son afectadas principalmente por condiciones

del ambiente.

Caracteristicas geograficas y de clima de la ciudad de Arequipa, en base a diferentes

fuentes aplicadas para las zonas de produccion del paprika, se resume de la siguiente

manera:
Temperaturas maximas medias mensual 22.05°C
Temperatura minima media mensual 7.92°C
Humedad relativa media mensual (meses de marzo/agosto) 40.33%
Horas de sol media mensual (meses de febrero/julio.) 10.10
Radiacion solar media mensual ﬁ (meses de abril a setiembre) 5689.16
Radiacion solar al medio varia entre (850 a 950 W/m?)
Velocidad media del aire nor-este (dia) y sur-oeste(noche) 1.5a25m/s

La fuente principal de estos datos es:

http://www.ucsm.edu.pe/conam/caracteristicas.html,

El reporte ambiental #3, http://www.arequipaperu.org/clima.
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2 Construccion adaptacion y datos técnicos de cada modelo Ay B

2.1. Primer Modelo: Médulo A (CHICO)

Esquemay datos técnicos de MODELO secador tipo CF1M, Propuesto por CFB.

Tabla 1.3: Caracteristicas del secador tipo CF1M

Dimensiones 2 mts x 1 mts 2 2
Densidad de carga de producto 8 kilos
fresco x 2 dia
Area de colectores 1.5 m?
Area y capacidad de camara de 0.5 m?
secado

0.22 md
Calor atrapado por el colector 9.6 KW.h/dia

Materiales del secador

De acuerdo a normas grado alimenticio

Colectores

En base a perfiles de aluminio de 12” de altura, planchas
interiores de calamina (canal cruzado), aislamiento con
carton, Tecnopor protegido por laton galvanizado. Parte
superior de vidrio medio doble y espejo inclinable;
estructura de aluminio.

Camara de secado

Con perfiles aluminio, cubierta exterior plancha acero inox,
aislamiento plancha tecnopor, interior recubierto con triplay
e= 1 cm, parte superior vidrio medio doble. Provisto de 3
agujeros de 4” de diametro, la central con ventilacion
forzada, 12 voltios y flujo de aire de 20 CFM.

Bandejas

3 niveles de bandejas, con malla metalica galvanizada

Se recomienda uso de acero inoxidable grado alimenticio,
para bandejas AlSI 304 y para cubierta interior de camara
el AISI1 430

Botellas de agua

20 botellas PET de 1 litro c/u

Sensor de temperatura, humedad y
velocidad del aire

Se usara sistema de adquisicion de datos y software

Costo de Secador CF1IM

900 soles, no incluye espejos, sensor de temperatura
ni pequefio ventilador. (vista final, Gltimo esquema)

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 1.7: Esquema para construccion de Modelo A (pequefio)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.8: fotografias de construccion modelo A (CF1M)
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2.2 Segundo Modelo: M6dulo B (GRANDE).

Propuesto y construido por Dr. Nicolas Ognio de la UCSM

Tabla 1.4: CARACTERISTICAS MODELO B

Dimensiones 3 mts x 2.40 mts 7om
Densidad de carga de producto fresco x dia 22.69 kilos
Area de secado 48m
Area de almacenamiento de energia 24m’

Calor atrapado por el colector 16880.976 cal
Calor para el pimiento 11253.984 cal
Calor para el agua 5626.992 cal
Dimensiones del colector de agua almacenamiento en h = 0.067 mts
geomembranas de 0.5 cm de grasos L =1.0mts

A=24mt
Requerimiento de aire 0.04414 m’
Dimensiones del ingreso de aire L=10mts

A =0.0221 mts
Velocidad del aire 2 m/seg

Fuente: Informes Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009

Figura 1.9 a: Esquema para construir modelo B, vista superior
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Leyenda:
1,2,3,4 Bandejas de secado, dimensiones c/u 1.2x1.00 m
5 Cémara de almacenamiento de energia, dimensiones 1.00x2.40 m
6,7,8 Estructuras del contorno del secador, dimensiones 3.00x2.40 m
6 Plastico blanco de 2 mm de espesor
7 Geotextil de 1 mm de grosor que actuara de aislante
8 Plancha de 1/36 que cubrira el contorno del secador, asi como su base
9 Area de vidrio en las bandejas es de 2.4+2.4= 4.8
10 Area del vidrio de la camara de almacenamiento de energia 1x2.4x2=4.8 m,
de grosor 4 mm
9 9
s50emf 10 75 cm 75cm 10 50 cm
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Figura 1.9 b: Esquema para construir modelo B, vista frontal
Leyenda:
1 Plastico de geomembrana de %2 mm, reduce captacion de humedad del piso
2 Geotextil de 1 mm de grosor que actuara de aislante térmico
3 Plastico de geomembrana de %2 mm, permite captar energia que se pueda filtrar
4 Céamara de almacenamiento de energia en geomembranas, son 20 bolsas de

0.25x0.48x0.06 cm, almacenan un total de 160 litros de agua

5 Ingreso de aire. Dimensiones 1.00 m largo x 10 cm de altura regulable de acuerdo a
requerimientos del flujo volumétrico, en funcion a velocidad del aire

6 Vidrio de 4 mm transparente. Entre 6 y 7 existe un espacio de 2 cm para que actue

como vacio y evitar que los rayos solares salgan del sistema de almacenamiento.
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7 Es vidrio de 4 mm que reduce pérdida de energia solar
8 Bandejas con marco de madera y forradas con planchas de 1/36 y malla metalica
9 Vidrio de 4 mm que capta energia solar
10 Salida de aire hiumedo de 50 cm x 5 cm con area de ancho regulable de acuerdo a

velocidad volumen de aire a eliminar.

Figura 1.10: Vista de modelos A y B en primeras pruebas, lugar UCSM (Parque

industrial)

2.3 Preparacion de los prototipos experimentales con instrumentacion

automatizada y adecuacién de instrumentos adicionales.

+ Para el sistema de automatizacién del secador de pimientos se ha propuesto

dos formas de control:
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Forma Manual

» Bajo esta modalidad el secador sera controlado por un supervisor que sera el
encargado ademas de controlar, de registrar en forma manual los datos que
considere necesarios. El registro es manual, pero los datos seran ingresados

al computador para su posterior registro, analisis y decision.

Forma Automatica

* Bajo esta modalidad el secador sera controlado y supervisado
automaticamente, usando hardware de adquisicion de datos (DAQ) y software
LabVIEW, para registrar, reportar y analizar los datos relevantes provenientes

del equipo secador de pimientos.

La automatizacion del proceso a partir del computador ademas del control también

realizara las siguientes funciones:

+ Representacion grafica de todo el sistema.

» Pantallas de Aplicacion.

« Pantallas de Alarma

+ Almacenamiento de la informacion resaltante en base de datos.

» Displayado secuencial de cada una de las medidas realizadas.

Sea una u otra la forma de control, de manera prioritaria se requeriran
sensores de temperatura, humedad y velocidad que permitan captar la sefal y

transmitirla eléctricamente al controlador elegido.
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Figura 1.11: Vistas de programacion grafica para modelos A y B.

De acuerdo a la instrumentacién requerida para el secador de pimientos basicamente

esta definido por:

+ Transductor de Temperatura, este sensor se utiliza para medir y supervisar
la temperatura del proceso en diferentes partes de manera econdémica y
eficiente, se requieren cuatro de estos transductores, dos para medir la
temperatura en la entrada del secador (uno para cada plataforma) y dos para
medir la temperatura de salida (uno para cada plataforma), la sefal transmitida

es voltaje de 0 a 10v.

Figura 1.12: Sensor de Temperatura
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De acuerdo a la instrumentacion requerida para el secador de pimientos basicamente

esta definido por:

*+ Anemdmetro, encargado de sensar y transmitir eléctricamente la velocidad
del viento, se requieren dos de estos transductores, uno para medir la
velocidad del viento en la entrada del secador y el otro para medir la
temperatura de salida. Dado el campo de medida el tipo mas adecuado es el

de hilo caliente. La sefal transmitida es voltaje de 0 a 10v.

+ Higrémetro encargado de sensar y transmitir eléctricamente la humedad de
cada una de las plataformas, se requieren dos de estos transductores, uno
para medir la humedad con la que entra el aire caliente al secador y el otro

para medir la humedad con la que sale luego del proceso de secado.

Figura 1.13: Vista del higrémetro

El controlador sera implementado en un computador para lo que se uso el siguiente

equipamiento

+ Tarjeta de Adquisicién de Datos son las que van a llevar los datos captados
del equipo al computador por lo que deben tener una buena resolucion y un
buen nimero de muestras por segundo, el numero de entradas y salidas
analégicas esta directamente relacionado con la cantidad de medidas a

realizar (transductores) y la de los actuadores a emplear.
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+ Software de Instrumentacion Virtual Este software es el encargado de
presentar un entorno grafico de programacioén, que permite un facil desarrollo
de las aplicaciones de control pues cuenta con un Lenguaje G (lenguaje
grafico). Permite un rapido desarrollo de interfaz de usuario para acondicionar,

visualizar y procesar sefales.

Figura 1.14: Vista de la tarjeta de adquisicion de datos

Adecuacion de Instrumentos y modificaciones en ambos modelos Ay B

Modelo A (CHICO)

Figura: 1.15: Vista de modelo A con equipo de control
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* Instalacién de un vidrio en el colector principal, esto para que el mismo cuente

con un vidrio doble, y asi mejore su eficiencia en calentamiento de aire.

* En el colector pequefio se instalé un espejo para aprovechar mejor esa area
de calentamiento, conjuntamente con ganchos para graduar el angulo de

inclinacion del espejo.

* Instalacion de tres coolers de case, cada uno de 20 wat para extraccién del

aire de la camara de secado.

+ Instalacion de un ventilador metalico con resistencias eléctricas, estas con un
sensor térmico para su prendido y apagado automatico, en esta instalacion se
hizo una pequefia jaula para el ventilador y las resistencias, se acoplaron 4
tubos de PVC de 2" para que sirvan de conductos de aire hacia la camara de

secado estos tubos y la jaula forrados con esponja para que sirva de aislante.

+ Se hicieron agujeros en un costado de la camara para que entren los sensores

tanto a la entrada como a las salidas.

Figura: 1.16: Vista de modelo A con modificaciones y adecuacion
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MODIFICACIONES Mo6dulo B (GRANDE)

+ Se procediéo a modificar la posicion del ventilador de 1 HP para el lado B
(Vidrio), en vista de su mayor eficiencia, aperturando una nueva zona de

ingreso, sellando con tecnopor la entrada ubicada en el medio.

Figura: 1.17: Vista de modelo B con equipo de control y modificaciones

3 Resultados de la evaluacién de la calidad del secado de pimiento en los

modelos experimentales Ay B.

1ra Experimentacion: Dia 21/4 al 24/4 2011.
H. inicio 9.45 am; H. fin 8.35 am

Peso vs. Tiempo

6,00

5,50
5 00 5 Ek 4_76

4,00 3,53
3,00 =4—Mod. CHICO

2,00 > —#—Mod. GRANDE
1,00 1,6
0,00

P.Inicial Dia0 Dial Dia2 Dia3

Figura 1.18: GRAFICA Comparativa modelos A (chico) y B (grande)
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Fuente: Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009

La pérdida en % de peso registrada en esta experimentacion por dia es:

Tabla 1.5: Datos experimentales comparativos de pérdida en modelos AY B

MOD.CHICO (A) Dia 0 Dia1l Dia 2 Dia 3
% Pérdida 13.45% 17.27% 35.81% 45.64%
MOD.GRANDE Dia 0 Dia1l Dia 2 Dia 3
(B)
% Pérdida 25.46% 30.91% 58.55% 69.82%

Fuente: Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009

Variacionen %

140,00
120,00 69,82
100,00 58,55

80,00 ——Mod.

60,00 ¢ 4o , GRANDE

40,00 /Asa

20,00 3582

r ..—-—-—-——"
0.00 13.45 17,27
Diz 0 Dial Dia? Dia3

Figura 1.19: Grafica, muestra la variacion porcentual comparativa de modelos A y B.

Fuente: Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009

= Se determind con analisis de laboratorio (UCSM), que la Humedad Inicial del
Paprika utilizado para las experimentaciones fue de 84.4516% vy la final de

13.9747%.
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= Asi mismo se procedio a la determinacion de los grados ASTA, el cual alcanz6
280°, lo que quiere decir que se ha logrado alcanzar un parametro de color

superior al esperado.

2° Experimentacion

Experimentacion del dia 05/05 hasta el 09/05; H inicio 9.45 am y H final 1.35 pm

6,500
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:ggg 77" 4,3204,1603 5am-.,
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3,000 3,480 3 350 W 2880
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0,000
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O Myt
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Figura 1.20 Grafica que muestra la pérdida comparativa de peso en modelos Ay B.

Fuente: Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009

Tabla 1.5: Pérdida en % de peso registrada en esta experimentacion por dia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

MOD.CHICO (A) Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
% Pérdida 19.67% 33.17% 52% 62.58% | 73.12%

MOD.GRANDE (B) Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
% Pérdida 28% 45.33% 68.67% 73.50% | 78.33%

Fuente: Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009
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En Modelo B (grande), se mantuvo a flujo continuo de 7am a 4pm, con sélo un breve
descanso, el cuarto dia de esta semana se observo que el proceso de secado
descendié en comparacion con la anterior experimentacion, en tal medida se decidio
reiniciar la prueba debido a que se dio un enfriamiento en el secador, el cual

alcanzaba temperaturas de 30°C, lo cual no permitia un adecuado secado.

Ventilador posicionado en el area de ingreso de aire.

* Velocidad de ingreso de aire :7.5—-8.5m/s.

* Velocidad del aire de salida :1.6 —1.8 m/s.

Se distancioé el ventilador del secador 10 cm.

* Velocidad de ingreso de aire :5.5—-6.5 m/s.
* Velocidad del aire de salida :0.7 — 1.0 m/s.

Control Manual del ventilador, prendiéndolo cuando la temperatura se aproximaba a

los 60°C y apagandolo cuando llegaba a 50°C.

En modelo A (chico), se introdujeron mejoras como adicionar ventilador, calefactor,
con el fin de uniformizar el consumo energético del modelo B, observandose mejoras

al cuarto dia, esto se muestra en las graficas 1.20, 1.21y 1.22.
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Figura 1 21: Grafica que muestra la pérdida de peso luego de modificaciones

Fuente: Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009

Pérdida en %
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Figura 1.22: Grafica que muestra la pérdida de peso en % luego de modificaciones

Fuente: Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =2 DESANTA MARIA

RESULTADOS COMPARATIVOS DE MODELOS A'Y B LUEGO DE MEJORAS

De las graficas podemos observar que el modelo grande, tiene menor tiempo de
secado, sin embargo los costos y el impacto ambiental son mayores que del modelo
A; sin embargo a nivel comercial e industrial tenemos que realizar mejoras,
combinando diferentes caracteristicas. Observamos que los factores econdémico vy

ambiental seran cruciales al tomar decisiones.

Las ventajas del modelo B estan influenciadas por el consumo de energia eléctrica
(Potencia de ventilador), asi como la radiacion directa, que aumenta la velocidad de

secado, pero a mayor costo de equipo.

A nivel industrial, un deshidratador como el B, tendra mayores costos de fabricacion,
mantenimiento y consumo eléctrico, ademas que es totalmente dependiente de

electricidad y de ventilador.

El siguiente paso en el disefio de equipos es el disefio y construccién de un prototipo

a escala real, pero mejorando las bondades de los modelos A y B.

Con la experiencia de ambos deshidratadores modelo, pasamos a la propuesta de

construccion de deshidratadores a nivel comercial.

4.- Propuesta a nivel comercial e industrial

Se estudiaron dos propuestas a nivel industrial: por limites en presupuesto se

construy6 un secador de 250 kg y 1000 kg, el mismo no forma parte de este informe.

La segunda propuesta del autor fue un deshidratador para 100 kg, pero por

comodidad y modularidad se construy6é un modelo de 25 kg para investigacion.
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Propuesta de PROTOTIPO A CF1P100 (Por el autor CFB.)
Caracteristicas:
» Es de caracter modular
+ Tiene camara de secado de 1mx4mxaltura de 50 cm.
» Capacidad de 90-100 Kg, 4 niveles de bandejas, total 16 bandejas por modulo.

+ Area total de cada secador: 24 m?, en tres partes: precalentamiento con
mantas de polietileno aditivado para secador solar y resistente a los UV,
calentamiento con un vidrio de 4 mm y sobrecalentamiento con dos vidrios de

4 mm separados 1 cm.

+ Tiempo de secado: condiciones normales 2 dias, con combustible adicional

puede secar en 1 dia (se ha previsto el uso del Biogas, en los quemadores).

* Materiales: Acero negro para soportes, planchas de acero inoxidable, vidrio

doble, cartén, espuma.

+ Cuenta con ventilador edlico y ventilador eléctrico (puede ser con panel

fotovoltaico y/o electricidad de la red).
* Tendra quemador para biogas.
» Costo de un secador: Aprox. 7 500 soles

» Para secador industrial de 250 - 300 kg/ dia, se requieren 3 médulos, costo de

22 500 soles.

+ Para secador industrial de 1 000 kg/dia, requiere 10 modulos, costo de 75 000

soles.
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Figura 1.23: Propuesta del autor de deshidratador 100kg. Vista lateral e isométrica

Fuente: Propio del autor
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Figura 1.24: Disefio modular para 100 kg de paprika: Vista superior

SEcADDR SoLAR PARA 250 Ko
S MopuLos

SECADOR SoLAR PARA 1000 Ko
20 MopuLos

Figura 1.25: Vista isométrica de secadores: Propuesta comercial de 250 kg e
industrial de 1 ton usando médulos de 50 kg

En la figura 1.26, se muestran los esquemas para la construccion de secadores para

250 kg y 1000 kg por dia en base humeda
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VER DETALLE (LAMINA C-1)

Figura 1.26: Prototipos construidos con fondos del FINCyT
Fuente: Proyecto FINCyT, CONCURSO N° 05 FINCyT-PITEI 2009

El problema de estos secadores indirectos es su alta dependencia de energia
eléctrica en los ventiladores, si hay falta de este recurso el producto se quema en

minimo tiempo, ademas en el campo no siempre se cuenta con energia eléctrica.
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DISENO, CONSTRUCCION Y EXPERIMENTACION EN MODELO INDUSTRIAL DE

25 Kg. MODULO C

1.- Disefio de modelo para experimentacion

Con la experiencia de disefo y experimentacion de secadores A y B, y experiencia en
la construccion de secadores industriales (Fig. 1.26), se planteé el modulo de uso
industrial (modelo C), sin embargo antes de construccion y pruebas de un prototipo,
es necesario experimentar en laboratorio un modelo a escala, con la instrumentacion

adecuada para su analisis.

Se ha procedido a determinar el area adecuada para secar 25 kg de paprika, el
concepto de disefio usa un secador mixto, es decir con precalentamiento solar y de
radiacion directa parcial, es de tipo batch (por lotes), de flujo mixto por conveccion
natural pero tiene ayuda de ventilacion forzada, su forma tiende a ser una parabola
para recorrido del aire y mejor accion fluidodindmica, terminando en una chimenea
que debe permitir aumentar la velocidad de salida, pintada de negro para efecto de
bomba solar, tiene una valvula de control ON/OF, que dependera de un sensor de
humedad. Tiene espacio para almacenar energia en agua (botellas de agua), que
amortiguan la variacién de temperatura por accion de ventiladores y aumenten el
tiempo de secado en caliente, un ventilador de accién directa e intermitente para
continuar secado por la noche, todo el sistema de control sera de muy bajo consumo,
permitiendo el uso futuro de un pequefio panel fotovoltaico que alimente a todo el

control de variables, sin necesidad de energia adicional, incluido en horario nocturno y
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dias nublados. También tiene posibilidad de usar biogéds nocturno para reducir el
tiempo de secado a 20 horas, no es indispensable el recurso eléctrico y si falla éste la
temperatura no aumenta rapidamente como en secador industrial construido para
COPEMUR. Ademas es desarmable en partes por lo tanto facilmente transportable,

por su modularidad puede construirse secadores de diferentes tamanos.

2.- INGENIERIA DEL PROYECTO MODULO C

Existen 3 mecanismos de transferencia de calor y aplicaciones de la fluidodinamica
cuyos calculos basicos se realizaron con ayuda del EES y Autodesk que permitié
optimizar los calculos para diferentes condiciones ambientales, sin embargo entramos
a ensayos de prueba y error con modulo experimental y las consideraciones y disefio
del sistema de automatizacion y control con ARDUINO. Los calculos basicos se

muestran, con teoria basica en anexos 2 y 3:

e Latermodinamica aporta principalmente el balance de energia

e La mecanica de fluidos, el movimiento del aire en el colector y la camara de
secado, se han chequeado con simulacion CFD.

e La Transferencia de calor y masa con la conduccion, Conveccion y Radiacion,
asi como los fendmenos de evaporacion y transporte de masa.

e La automatizacion y control permite un funcionamiento controlado e integrando

las diferentes funciones, ver anexo 3.

Ahora se presenta algunos calculos que permitié disefiar, seleccionar materiales y
construir el modelo industrial de 25 kg, el mismo que se puede escalar a los prototipos

industriales.
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Por comodidad y generalidad los calculos son por unidad de area, la fuente principal

es el libro de Cengel y G, “Transferencia de calor”

CONDUCCION Y CONVECCION EN COLECTOR SOLAR

Camara de
secado

Widrio covertar

Colector solar

Figura 2.1 Esquema del secador, modelo de 25 kg

Fuente: Elaboracion propia

AISLANTE DE COLECTOR PARTE INFERIOR

Calculo de pérdida de calor en el fondo del colector de calor solar por unidad de area

Sin aislante: gmEAEE) > LaRB 8. pasth
i a1 % i
E 1 1 1 1
E-Tmﬂfﬁﬁﬁﬂﬁ -ig-bﬁ-bi
4 m
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Reemplazando -i-i- =

E_ lid
3 E‘.'I.ﬁ-‘ﬂﬁi

L (calaminas) = espesor de cada calamina 0.2 mm — 0.002 m
L (madera) = espesor de madera 2mm — 0.002m

K(fierro ) = 0.1038=—
me

L (fierro) = espesor 0.397mm - 0.000397m

K (madera) = 0.0968 ——
me
hasumido= 10&,
me

Con Aislante:

g Ta-Tz = §0-20
A 1 1 = . : .
4 T EE*‘M Lok R @105¢ ' ©08¢%F D103F GOL1353 10
Bl By Eimw Erd
E- w
3 Eﬁ.ﬁm

L (aislante) =50mm (espesor minimo de aislante), K (aislante) = 0.04133 %

CALCULOS POR CONVECCION EN EL COLECTOR SOLAR

Determinacion del coeficiente de transferencia de calor h:

0.0%DL/L) Re Br
140.046[(0 1/)Re R

Hu w 7,54
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0.08 (4325} (1407.88) (0.7268)
! -
1+ [L'ilﬁ 140018 — 0.7168]

Ny = 3547 &

Nag w LGS

w ol o 002635

oh W.iﬁ.ﬂ- ']..E?mea 5o

AwmZimilelm) w502 mE

Célculo aproximado de la temperatura de salida del colector solar:

-

Tsalida m Toam = (Tpm = Teallda) a Bher

et B A
45— (40 = 20) g TR0

AT m ZB.64%C = 20°C =564 °C (aumento de la temperatura del aire)

&7, = gl logaritme da la temparatura madla para lo teamperaturae abrorvida

Tralida = Tantraaa . 25.64 — 20

mE‘ bor = Tantrada IHE'J = 2564
Twbesr — Tanirana GU — 50

G abrerver= kA & Thn = (L87)(2.02)(87.40) = 31176 w

AT, ™ m 87,105

AT gntrada = gl lagaritine de la temparatura media verdide por el vidria

Tralida — Tentrada 25.64 - 20

[ |
Teldrio= Tanirada S0 = 358
e n(f=ger)

&1 ™ wm 15.10%C

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




‘&

%% UNIVERSIDAD
3

7
NS

?ESPI%S:JTCOST\;O = i 8 CATOLICA
DE SANTA MARIA

S s )

\S

¢ abrorverm hA AThn = (189)(8.02)(15.10) = 8618w

i narn m T11L.7Aw = A1 Rw = 135.58w

1 | wl=w?2
2
| |

20 °C ) s0°C g5oC

Figura 2.2: Esquema del proceso de secado en diagrama Psicrométrico:
La cantidad de agua retirada de productos a secar es: my = ma*(wz-W>).

La determinacion de las propiedades en funcién a datos se ha calculado usando el
EES, permite un analisis para diferentes condiciones de temperatura, humedad,

radiacion. Un ejemplo simple se puede ver en Anexo 2A.
CALCULOS BASICOS EN LA CAMARA DE SECADO

Pérdidas de calor sin aislante:

Ti=-Ta 70—-20
L W :
m g nm

=
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Con aislante:

E - TlL=T% - TO =230

a1 .1 .1 T .1 0000997 . 0,002 . 0,002 . 005 . 1
T TIF TIm T e TR T0.4096 T 00068 T 00960 T T041BETID
Em Em  Eair

L.

3 "ﬁ.‘?l}m

PERDIADAS POR RADIACION EN EL COLECTOR

H=1.02m
W =151m

L =0.08m

fl=id Ud-a0
p— ) wm G0

Tabla A- 15 (Cengel)

k = 0.02699—
T

v =1.75X1f~8 X

Recinto cerrado rectangular
_ inclinado con superficies

Pr=10.7291 isotérmicas. Fuente: Cengel TCM,

p 540 Fig 9.28
T1=T2L2
Fm L - E wm 3 LELL0=d gt
Torgm #6+3273
YL LERLIUTI(EEE = SUL)CUUE) 2
Ram R i) HUMEE o 7aag

(LIERI0 TR
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Haw 1040791.62

T LTOE 1708w (LEFN]  [(Ra wad) ¥
N = ﬁi%ﬁﬂ'ﬁ coad |:.l Ra coaf ! 18

1708 1], L708{gen (18 = 20} 1%
Num1-ldd [1 1040791.62 % coadlFl [ 104079162 x coadl®
(104079162 x cogdQ®)43
+ T -1

Nie m 5,95

f COnT Wy m RANTs = T Nig m %&

il bt il
== A (Te—Tu) ==

o PO CIEE0 w4 34)(¢0=2d) Ra Fr
0,05

m 10L10w

ds o (T2 = T1%) o LE4 (BHT7N1ET)(BEE = BOEY)

dre—g—7 T 1
a—l'l'a—l ToToo—t

= ZPR.00w

Toromw 389

awlldd kgfs 2wl 148 kg
V¥ m 1,685% 10 ~2me /5 Cp = :LW?E',-{—,F

Pr=0.7568
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M=g¥ = (1,147 kg /e) (B10m® j5) = 0AT710 kgle
Ac = (1mX0.08m) = 0.08m;%

e 4(0.08)
m - m - W- Ei.'l%

¥ G082

?W-E-E—DHEJ- @7

Vaug.de  0{008)

By m = rerr x0T — 40T

Calculos basicos para disefio y seleccion de ventilador se ve en Anexo 2B

Paralelamente a calculos hice simulacion fluidodinamica, que permitié optimizar y

corregir tedricamente los calculos. Se muestra parte de esta simulacion en fig. 2.22.

Materiales principales del médulo:

Los materiales a usar influyen mucho en el costo inicial y de operacion; el soporte
puede ser en fierro o madera, dependiendo del tamafo y cliente. El interior de la
camara de secado tiene que ser con acero inox grado alimenticio (si es para
alimentos de exportacion). Mas detalles se pueden ver en planos del modelo industrial

para 25kg en Anexo 4.

LA MANTA PLASTICA, es Polietileno de baja densidad (PEBD), con aditivo UV y
aditivo FEN(r), que permite dar resistencia y estabilidad contra la oxidacion provocada
por los rayos UV de la radiacion solar; tiene una densidad de 0.922 g/cm? ; un grosor

de 8.0 mils (milésimas de pulgada) equivalente a 200 micrones; es incoloro
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transparente, ligeramente amarillo, con opacidad de 18%; resiste una tensidon maxima
de 210 kg/cm, resiste al impacto por dardo de 350 gr; tiene un limite a la deformacion
del 500%; duracién garantizada de 24 meses en condiciones de maxima radiacion, su

densidad es de 184 gr/m?.

3.- Experimentacion y optimizacién del médulo industrial, en modelo CF1M25 de

25 kg (Modelo C)

3.1 Evaluacién del proceso de secado
e INSTRUMENTACION

Se conto con el siguiente material para realizar las pruebas:

Tabla 2.1 Instrumentacion para evaluacion del deshidratador

Instrumento Cantidad
Termémetro 3
Higrometro 2
Anemdmetro 2
Amperimetro 1
Voltimetro 1

Material Adicional

Linterna 1
cronémetro 1
Escalera 1
calculadora 1

El modelo C cuenta solo con dos secciones de colector, es decir 4 m?
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Figura 2.3 Fotos con Instrumentacion para pruebas

3 2 Ensayos sin producto
3.2.1 ENSAYO EN VACIO

Ensayo en vacio - vidrio con polvo

Datos obtenidos de la experiencia, donde T1 es la temperatura a la entrada del
colector, T2 temperatura a la entrada de la camara de secado y T3

temperatura a la salida de la camara de secado:

Temperatura 1 (°C) Temperatura 2 (°C) Temperatura 3 (°C)

11:00 AM 11:30AM 12:00PM 01:00PM 01:30PM 02:00PM 02:30PM 03:00PM 03:30PM 04:00PM

Figura 2.4: Grafica de Temperaturas vs Tiempo (Fecha: 27/07/11)
Fuente: Elaboracién propia
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Fotos de la experiencia, previas en vacio y con carga

Figura 2.5: Fotos de la Experimentacion, vidrio con polvo, muestra el
paprika y las botellas de agua en recipientes negros.
Analisis

- Se instal6 el secador solar el dia 21 de julio, y se realizé la prueba 6 dias
después de tener todas los instrumentos de medidas, ademas de que se
espera que el secador se estabilice, ya sea para el secado de la silicona,
pérdida de olor de pintura ( se evita que el paprika absorba todos estos
téxicos).

- Al obtener las curvas con los datos obtenidos tenemos variaciones propias
del ambiente en que se prueba el secador el clima las nubes y los vientos,
afectan de alguna manera nuestro datos

- Se mide una temperatura maxima de 77°C a la 1:00pm

- Se mide una temperatura minima de 22°C a las 4:00pm
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- Se observa una diferencia de temperatura al ingreso de la camara y a su

salida de 7°C aproximadamente.

3.2.2 Ensayo en vacio- vidrio limpio

Datos obtenidos de la experiencia:

Temperatura 1 (°C)

Temperatura 2 (°C) Temperatura 3 (°C)

09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30

Figura 2.6: Grafica de Temperaturas vs Tiempo (Fecha: 15/08/11)
Fuente: Elaboracién propia

a) Fotos de la experiencia

Figura 2.7: Foto de secador limpio y vacio
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b) Analisis

e Se obtiene una grafica mas formada con menos variaciones

e Se tiene una temperatura maxima de 80°C a las 12 del dia

e Se obtienen mayores temperaturas a las mismas horas en
comparacion con la prueba de colectores empolvados

e Se debe tener cuidado al momento de la limpieza para no despintar
la pintura negra.

o El exceso de temperatura 80°C se almacenara en botellas pintadas

de negro.

3.2.3 Ensayo en vacio- vidrio sucio y limpio

Datos obtenidos de la experiencia:

—Temperatura 1 (°C) —Temperatura 2 (°C) ——Temperatura 3 (°C)

65
54
50

a3 I 3434 ‘a\u\w\
23

09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 01:30 02:30 03:30 04:30 05:30 06:30
AM AM AM AM AM PM PM PM PM PM PM PM PM

Figura 2.8: Grafica de Temperaturas vs Tiempo Fecha: 28/07/11
Fuente: Elaboracién propia
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3.2.4.- Ensayo con botellas de agua sin ventilador

Ensayo con botellas sin pintar (20.25L en camara)

Datos obtenidos de la experiencia: Fecha: 29/07/11

Temperatura 1 (°C) Temperatura 2 (°C) Temperatura 3 (°C)

09:00 AM
09:15
09:30
09:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
01:00
01:15
01:30
01:45
02:00
02:15
02:30
02:45
03:00
03:15
03:30
03:45
04:00
04:15
04:30
04:45
05:00

Figura 2.9: Grafica de Temperaturas vs Tiempo
Fuente: Elaboracién propia
Analisis
e Se le introduce una carga disimulada y a la vez con la funcion de
almacenar calor por el agua contenida en las botellas.
e Se obtiene buenos resultados ya que se logra extender mas el
rango de temperaturas por mayor tiempo.
e En horas de la tarde, se observa que la temperatura a la entrada de
la cdmara y a la salida se vuelven similares.
e Es menor la diferencia de temperaturas al ingreso de la camara
e Se aprecia puntos de variaciones propios de los efectos del clima

vientos y las nubes.
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3.2.5.- Ensayo con Ventilador ( Nro. 1)
Ensayo con ventiladores y bandejas de agua (22L)

Datos obtenidos de la experiencia: Fecha: 04/08/11

= Temperatura 1 (°C) —Temperatura 2 (°C)

= Temperatura 3 (°C) —Temperatura promedio

il —_ -

- S— 2

oo o

CQ LR
7 Ja o

~

L Und
= SlRrp
un

09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30
AM AM  AM AM AM PM PM PM PM PM_ PM PM PM PM PM

Figura 2.10: Grafica de Temperaturas vs Tiempo con ventilador 1.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.11: Fotos de la experiencia, muestra ventiladores y bandejas con
agua

Fuente: Elaboracién propia
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Anélisis

Las curvas presentan puntos de coincidencias al iniciar la prueba y al
finalizar la prueba por el efecto de desprendimiento de calor del agua

contenida en los recipientes.

Se logra evaporar cuatro litros de agua durante toda la prueba lo que

da una idea de como sera el secado de paprika

De 22 litros al final se obtuvo 18 litros lo que es una evaporacion del
18.18% que hace suponer que si se pusiera 4kg de paprika por rejilla

se obtendria una pérdida de 0.727kg promedio por dia

Los ventiladores funcionan 4 horas 30 min con un consumo de
corriente de 0.2 A, con un voltaje de 220 v lo que da una potencia de
44 W o 0.044 kwh, a un costo de 0.26 soles/lkwh , dandonos un

consumo de 1.50 soles por mes
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3.2.6 Ensayo con Ventilador (Nro. 2)

Ensayo con ventiladores y bandejas de agua (14L) y botellas de agua

pintadas (50L).

Datos obtenidos de la experiencia: Fecha: 11/08/11

= Temperatura 1 (°C) —Temperatura 2 (°C) ——Temperatura 3 (°C)

o o O O D P O O o O O N O
el el » Q °J 0 "J Q) °J "7 XN ) Q ")
& \9 NS '»"’ NANRCECECEUEUCIIS «,‘0 SURCERECIECY

Figura 2.12: Grafica de Temperaturas vs Tiempo con ventilador 2

Figura 2.13 fotos de experimentacion.

Se muestran envases de politereftalato de etilenglicol (PET) (que se

caracterizan por ser de consumo masivo muy adecuados por su tapa para

reducir fugas y su almacenaje, llenos con agua son termoacumuladores.
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Figura 2.14 Acondicionamiento de botellas para termoacumulacion

Otra forma de acumulacion es el uso de acetato de sodio trihidratado
(C2H3NaO2:3H20) como PCM, este compuesto comprende una sal cuya
temperatura de cambio de fase se encuentra, de acuerdo a la bibliografia, a los 58 °C
(Kenisarin y Mahkamov, cit op). Este valor de temperatura de cambio de fase pone de
manifiesto su potencialidad para ser empleado en sistemas de acumulacion solar
térmica para aplicaciones de media temperatura. Otro aspecto positivo a destacar es
su disponibilidad, facilidad de acceso y bajo costo, lo que lo transforma en un material
muy atractivo para ser incluido en sistemas de acumulacion. No se ha analizado, y se
deja para futuras investigaciones
a) Analisis
e Se logra evaporar 3.4 litros de los 14 que estaban dispuestos en las
bandejas lo que representa un 24.28%, lo que significa que se
puede evaporar mas, teniendo una mayor cantidad de agua
almacenada en botellas en la camara.
e Se llega a una temperatura maxima de 74°C a la 1:00pm, cuando
se tiene carga generalmente se tiene las maximas temperaturas a

la 1:00pm vy sin carga a las 12pm
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e También se deduce que todos los dias no se tiene la misma
radiacion solar, hay dias nublados, todo ello influye en las

temperaturas.

3.3 ENSAYO CON PRODUCTO

3.3.1 Ensayo con paprika, con ventiladores, botellas de agua pintadas en

camaray en laentradacon plastico transparente. (Dia 1)

Datos obtenidos de la experiencia: Fecha: 19/08/11

= Temperatura 1 ("C) =—=Temperatura 2 ("C) =———Temperatura 3 (°C) =——=Temperatura4 (°C)

09:0009:3010:0010:3011:0011:3012:0012:3001:0001:3002:0002:3003:0003:3004:0004:3005:0005:3006:00
AM  AM  AM AM AM AM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM

Figura 2. 15: Grafica de Temperaturas vs Tiempo
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2.16 Fotos de experimentacion

Analisis

0 Se pesa el aji y se ponen 4 kilos por rejilla siendo las 9am. Haciendo un
total de 15.870kilos.

o En la rejilla inferior N°1 se ponen 3.870Kilos, esta pérdida en peso se
debid a la merma del producto desde su compra el dia anterior.

0 Se trata de poner el aji lo mas esparcido posible para lograr una capa
uniforme, para que el flujo de aire caliente pueda coger la mayor area
posible.

o Al finalizar el dia a las 6pm se pesan los ajies y se observa que en la
parte delantera de la rejilla los ajies estan mas secos que en su parte
posterior, debido a la radiacion directa y el recorrido del flujo de aire en
el interior de la camara y la necesidad por ello, de un ventilador que se
encargue de homogenizar el aire interno.

o Al continuar pesando también se observa que las rejillas superiores,
son las que han sufrido mayor deshidratacion , por lo que se sugiere
hacer menos elevado la camara y reducir la distancia entre rejillas y tal
vez reducir la salida del aire para lograr mantener mas calor en el
interior de la camara.

o De 12pm a 1pm se registran las temperaturas mas altas al ingreso de

la camara llegando a un promedio de 74°C, esto indica la urgencia de
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colocar el ventilador principal dentro de la camara, que mejorara la
velocidad de secado, ademas es necesario aumentar el area de salida
o chimenea.

0 Las lecturas con el anemdmetro en algunos casos se realizan con
dificultad por los vientos, por lo que se toman varias medidas y estas

en algunos casos salen con valores fuera de lo previsto.

3.3.2 Ensayo con paprika, con ventiladores, botellas de agua pintadas en

cdmaray en laentrada con plastico transparente. (Dia 2)

Datos obtenidos de la experiencia: Fecha: 20/08/11

Temperatura 3 (°C) Temperatura 4 (°C)

Temperatura 1 (°C)

Temperatura 2 (°C)

@&@@@é‘é&@@@é@g@

OF A0 ©F F &F o ©F .0
S S T ST U P S PSP S
T SN S g 0"’ > 6" NG~ c§° Q“)

Figura 2. 17: Grafica de Temperaturas vs Tiempo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.18 Foto que muestra el secado de paprika

Andlisis
Se dispone el aji de manera uniforme y al haber reducido su volumen
se observa mas espacio en las rejillas lo que corrobora condiciones de
disefio hasta 6 kilos por rejilla.

0 Se esparce el aji mas hacia la parte delantera para aprovechar mas el
calor y un mejor secado.

- Se vuelve a iniciar las pruebas siendo las 8am.

o0 Se continia tomando medidas de temperaturas y velocidad del aire en
los puntos establecidos en intervalos de media hora.

0 Llegadas las 6pm. Se abre la camara y se pesan los ajies por rejillas

para obtener las nuevas pérdidas.

3.3.3 Ensayo con paprika, con ventiladores, botellas de agua pintadas en

camaray en laentrada con plastico transparente. (Dia 3)

Datos obtenidos de la experiencia: Fecha: 21/08/11
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Temperatura 1 (°C) Temperatura 2 (°C) Temperatura 3 (°C) Temperatura 4 (°C)

! A N ! L ! ES) i) k) i) kS i) kS i) kS i) QO i) kS
T T TR TSP QS PTF X F P E

Figura 2. 19: Grafica de Temperaturas vs Tiempo
Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.20: Foto que muestra productos secos

Analisis

0 Se pesan nuevamente las muestras y se observa que en la noche ha
disminuido el peso del aji por cada rejilla.

o0 Al pesar los ajies por rejilla se determina que se ha llegado al secado
final de la bandeja #4 que es la que estaba en la posicion superior

0 De acuerdo al peso las rejillas inferiores todavia contienen humedad
en su interior por lo que se decide continuar con el proceso de secado

un dia mas hasta obtener el secado de toda la camara.
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TABLA 2.2: MERMADO (PRODUCTO SECO), DE LOS 3 DIAS DE PRUEBA CON
CARGA, SE OBTUVO LO SIGUIENTE

Dia 1 Dia 2 Dia 3
19/08/2011 20/08/2011 21/08/2011
Bandeja mafana 4.000 mafana 2.695 mafiana 1.490
#4 kilos kilos kilos
tarde 2.730 tarde 1.500 tarde 0.84
kilos kilos kilos
Bandeja manfana 4.000 mafana 2.990 mafana 2.040
#3 kilos kilos kilos
tarde 3.025 tarde 2.060 tarde 1.340
kilos kilos kilos
Bandeja mafiana 4.000 mafana 3.120 mafana 2.260
#2 kilos kilos kilos
tarde 3.155 tarde 2.285 tarde 1.595
kilos kilos kilos
Bandeja mafiana 3.870 mafana 3.110 mafiana 2.395
#1 kilos kilos kilos
tarde 3.155 tarde 2.425 tarde 1.770
kilos kilos kilos
PESO TOTAL 15.870 PESO 11.915 PESO 8.185
INICIAL KILOS TOTAL KILOS TOTAL KILOS
INICIAL INICIAL
PESO TOTAL 12.025 PESO 8.270 PESO 5.545
FINAL KILOS TOTAL KILOS TOTAL KILOS
FINAL FINAL
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4 MEJORAS, OPTIMIZACION Y AUTOMATIZACION DE MODULO INDUSTRIAL,

CON MODELO CF1M25 DE 25 KG

Figura: 2.21 Foto que muestra la chimenea que contiene valvula controlada y

ventiladores

La simulacion fluidodinamica y de transferencia de calor ha permitido analizar

tedricamente diferentes aspectos constructivos y de posible optimizacion.
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Figura 2.22 Simulacion de velocidad del flujo de aire en el secador

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.23 Simulacion de temperaturas dentro del secador.

Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION Y COMENTARIOS.

Con la investigacion realizada se ha logrado reducir el tiempo de secado, en canchas
con concreto, plastico o suelo, (SENASA 2005), el secado era de mas de 15 dias; con
muchos secadores artesanales con ventilacion y efecto invernadero lograron secar en
6 a 7 dias, Hernandez et al (2008). Con la investigacion para COPEMUR con FINCyT
logramos reducir a 4 dias en modelos A y B usando termoacumulacién, ventilacion
forzada y automatizacion; con el modelo industrial de 25 kg se ha llegado a
deshidratar el Capsicum annuum L (longum) en tres dias sin uso de biogas, ello por el
disefio y aprovechamiento optimo del recurso sol, los materiales, la automatizacion y
control con minima inversion, y si usaramos biogas podriamos reducir el secado a
menos de 20 horas, es decir carga y descarga diaria con costos de mano de obra
mucho menores.

Al ser un secador indirecto y control fino de la temperatura no se sobrepasa el valor
seteado de 60°C conservando las propiedades termolabiles, principalmente los beta
carotenoides, sin pérdida de los grados ASTA.

Se reducen los costos de secado porque en las canchas de secado requieren obreros
que estén removiendo en forma interdiaria, con los gastos en mano de obra altos y el

dafio por manipulacién y otros agentes como roedores, contaminacién con el piso.

HORAS HOMBRE DE LIMPEZA DE SECADOR
0 El secador se encuentra expuesto a bastante contaminacion de varios
tipos, ademas de suciedad a consecuencia del aji, que atrae avispas,
moscas, etc. De este modo se requiere una limpieza semanal (puede

ser el fin de semana), a cargo tan solo de una persona (1/4 turno= 2
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horas). Consecuentemente, este trabajador tiene que realizar las
siguientes tareas:
0 Limpieza de vidrio
0 Limpieza de Calamina
0 Limpieza de Bandejas
- Es necesario colocar una malla en la entrada del colector, que evitaria la
entrada masiva de insectos grandes y disminuiria la suciedad dentro del
colector, ademas que esta no afectaria la entrada de flujo de aire, al tener una

cocada prudencial.

BOTELLAS EN LA ENTRADA

- Una de las primeras interrogantes era la cantidad de agua que se almacenaria,
ya sea en camara y en la entrada del secador. En cuanto a esto, se realizo las
pruebas con 38 litros en camara, 9 botellas en el piso con lo cual se retuvo
calor dentro de ellas, para conservar el calor en la camara para horas de la
tarde. Esto no ocurrié con las 9 botellas pintadas en la entrada, las cuales
tuvieron un efecto negativo sobre las temperaturas de secado, haciéndolas

aumentar demasiado, lo cual podria causar un quemado del paprika.
VENTILADOR ADICIONAL

- En un principio no se tenia ventilador, después de hacer la compra de los dos
ventiladores, la recirculaciéon del aire caliente del colector hacia la camara,
mejoré de manera importante, ya que era la Unica manera de direccionar el
flujo de aire caliente hacia las bandejas de paprika. Al prender los ventiladores
sin el agua de termoacumulacion las temperaturas disminuian rdpidamente y
al apagar ésta subia por encima de los 60°C, la automatizacion y control

permite una mejora en la ventilacion.
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MANTENCION DE TEMPERATURA DE 60-65 °C EN CAMARA

- Para mantener la temperatura mencionada antes, se tiene las siguientes
propuestas:

Aumentar el volumen de agua almacenada en la camara, esto conlleva a un
aumento del volumen de la camara de secado, ya que solo disponemos de la
parte baja para colocar las botellas. Esto nos daria mas retencion de calor en el
agua contenida en las botellas, y consecuentemente se podra tener la temperatura
en camara lo mas cercano a 60 y 65 °C, disminuyendo los maximos y minimos.

Reduccion de espacio entre bandejas. Se cuenta con 4 bandejas para esparcir
el paprika, los cuales estan igualmente espaciadas. Esto podria optimizarse, ya
que como se observa en los cuadros de temperatura y mermado, las partes donde
ocurrid mayor secado de aji fueron en la parte cercana al vidrio, y en la bandeja
superior. Esto es una respuesta, a la diferencia de densidades que existe entre el
aire caliente y el aire frio, pues el aire caliente tiende a pesar menos y estar en la
parte superior. A consecuencia de esto, se sugiere reducir el espacio entre
bandejas, elevandolas en un 20% de la distancia inicial que tenian con las botellas
ubicadas en la parte baja, de tal manera aprovecharemos el aire caliente de la
parte superior de manera mas eficiente y a su vez tendremos mas espacio para
colocar botellas de almacenamiento y aumentar volumen de agua sobre los
célculos tedricos (por calculos se debe tener 150 L de agua en camara, solo existe

espacio para 40L).
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OPTIMIZACION DEL PROCESO DE SECADO

De acuerdo a las observaciones hechas en las pruebas en vacio, pruebas con
agua, pruebas con aji amarillo, a las temperaturas obtenidas en todas estas
pruebas, y al mermado final que se tuvo, se puede hacer las siguientes

correcciones en el proceso de Secado, con el deshidratador construido.

AMPLIAR TAMANO DE CAMARA HACIA ATRAZ
Si logramos aumentar las dimensiones de la parte posterior, podremos
tener mas capacidad de botellas en la parte baja de la camara, con lo
cual tendriamos mas capacidad de mantener la temperatura ideal (60-

65°C), el mayor tiempo posible.

PLACA DEFLECTORA DE AIRE
Un disefio de un plancha deflectora a la entrada de la camara, también
aumentaria la eficiencia del secado, ya que dirigirlamos de mejor
manera el flujo dentro de la camara, ya que el flujo enviado por los
ventiladores tiene contacto solamente con la parte mas cercana al
vidrio, o mejor dicho, la capa de paprika en las bandejas mas cercana
al flujo de aire. Esta plancha desviaria el flujo de aire caliente en la

entrada, haciendo un secado mas parejo en las 4 bandejas.

REDUCIR ESPACIO ENTRE BANDEJAS
Esta propuesta con el mismo tamafio de camara, permite disponer de
mayor volumen para almacenar agua debajo de las bandejas y sea

mas eficiente
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APLICACIONES TECNOLOGICAS

La utilizacion de automatizacién y control en cuanto a ventiladores,
haran de este deshidratador un equipo con mayor eficiencia,
probablemente el costo de uso se incrementaria proporcionalmente a
los equipos electrénicos usados en él, pero los resultados serian mas
eficientes y a menor costo de secado. Entre los sensores, mas
importantes a usar en este secador, se cuentan:

o Velocidad de flujo

0 Temperaturas en puntos distintos

o Radiacion diaria

o Humedad interna-externa

No se tuvo la oportunidad de encontrar un software para secado solar,
pero se llegd a la conclusion de que si se necesita hacer una
optimizacion de un proceso de secado de material, se necesitara
trabajar con las siguientes variables:

o Cantidad de paprika

o Area de bandejas

0 Lectura de sensores (parametros anteriormente mencionados)

Consecuentemente, el software nos botaria la direccién de flujo de aire
caliente dentro de la camara, y nos daria un tiempo 6ptimo estimado de

secado de paprika, que puede estar en dias y/o horas.
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CONCLUSIONES

Considero que la presente investigacion cumplié con creces y algo mas de lo previsto
en el plan de investigacion, a medida que avancé se abrian nuevas opciones para

optimizar y madurar, logrando una mejora continua.

- Se logré acondicionar, y realizar las medidas con instrumentacion adecuada
usando sistema de adquisicion de datos y software LabVIEW, usando

sensores para medir la temperatura y humedad en los modelos A y B.

- Se ha logrado determinar las mejores caracteristicas de secado, optimizando
experimentalmente cada una de las variables, modificando los deshidratadores

y se observo la ventaja minima del modelo B, pero dependiente de ventilacion.

- Se ha propuesto y disenado prototipos de deshidratadores de 250kg y 1000
kg; se ha disefiado, construido y se hizo experimentacion a diferentes
condiciones en modelo de 25 kg, en el cual se ha aplicado todos los
conocimientos y experiencia de modelos A y B, nos ha permitido lograr un
deshidratador de alta tecnologia, con los menores costos. El secado se reduce
de 15 dias en canchas a tres en el secador con termoacumulacion a costos

tan bajos como 0.1 sol/kg de paprika seco.

La propuesta es viable, fiable, rentable, usa tecnologia y es atractiva para los
industriales de exportacién, por lo que el siguiente paso es su difusion que lograra

este informe.

Se ha construido y experimentado en secador modelo de 25 kg, a diferentes

condiciones con muchas limitaciones sobretodo en la calidad de la instrumentacion.
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SUGERENCIAS Y PROPUESTA

Por la limitacion econdmica, la automatizacién y control necesarios, que permitiria
hacer los ajustes mas adecuados, sobre todo determinar alturas mas adecuadas de
pasajes para aire, retencion de aire con baja humedad, etc. Se mejora y simplifica la

automatizacion y control con ARDUINO, cuya propuesta esta en anexo 3.

Se propone Investigar un nuevo deshidratador que combine la fluidodinamica, la
termoeconomia, la transferencia de calor, la automatizacion y control con la

ergonomia. Se trata de una forma usada en centrales eléctricas de chimenea como se

muestra en el esquema

Investigacion 2013 CFB

Figura 2.24 Esquema para investigacion futura.

Fuente: Elaboracion propia
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Esta forma puede utilizar mejor la energia solar, centralizar adecuadamente en la
camara de tipo circular, la misma que debe disefiarse con la tecnologia adecuada,
materiales, proceso, tiempos y movimientos, los mecanismos de automatizacion y
control, entre otros.

Figura 2.25 Vista ideal del deshidratador industrial propuesto.

Fuente: Elaboracion propia
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REPOSITORIO DE

La investigacion que sigue para llevar a innovacion y desarrollo debe usar muchos
conocimientos usados en esta investigacion, sin embargo hay nuevas herramientas
que en forma anual mejoran sus prestaciones, el uso de software y hardware para
reducir costos hasta llegar a un prototipo que también es necesario su evaluacion en
laboratorio. Se recomienda analisis con Ansys (Fluent, CFX), Comsol (multiphysics),
Autodesk (autocad, inventor, multiphysics), SolidWorks.

Al igual que el modelo C se analizé usando software, en este caso para el secador de
torre se muestra un andlisis basico con Autodesk.

Fluid Nodal Velocity PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Magnitude
mmis

2502235
2252011
2001788
175.1564
150.1341
1251117
100.0884
76.06704
50.04469
2502235
[}

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCA

Time: 6.2 s |
Time Step: 31 of 50 :‘
Maximum Value: 250 223 mm/s x |

Minimum Value: 0 mm/s
0.000 1 ©, = 5795

Figura 2.26 Simulacion en futuro secador industrial.

Fuente: Elaboracioén propia
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m_ (06-04-2012)

http://www.agriculturesnetwork.org/magazines/latin-america/energia-en-la-finca/uso-de-

secadores-solares-para-el-procesamiento-de/ (01-05-2012)

http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream /handle/123456789 /1041 /ASCENCIO T

1ZA IVAN GENERADOR GASES CALIENTES PAPRIKA.pdfsequence=1  (04-

05-2012)
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df_ (04-04-2012)

http://mundopaprika.blogspot.com/ (04-01-2013)

Videos: COSECHA Y POST COSECHA DE AJi PAPRIKA:

https://www.youtube.com/watch?v=jgJEoVrgk8U

Contrastes - Reportaje: Exportacion de aji paprika

https://www.youtube.com/watch?v=CDvr5IQ3cuo

Secado de pimientos: https://www.youtube.com/watch?v=w8jaJUjFBz4
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I. Predmbulo

Arequipa, tiene un lugar privilegiado respecto a la energia solar, una de las mas altas
a nivel mundial, su aprovechamiento es totalmente deficitario y sin el uso de alta
tecnologia. La presente investigacion esta orientada a solucionar la deficiente
tecnologia para el secado de pimientos de exportacién. Permitird proponer un
prototipo de secador industrial de alta tecnologia para pimientos, especificamente del
aji paprika en la regién Arequipa, requiere de varias investigaciones en el campo de
alimentos, condiciones climaticas, determinacion de curvas Optimas de secado,
investigacion en el recurso solar, investigacion en cuanto a maquinas, materiales, su
automatizacion y control, hasta la parte ambiental; que nos lleven a la innovacion.

El propdsito fundamental de esta investigacién sera la evaluacion tecnoldgica
comparativa del proceso de secado solar, que permita seleccionar el mejor secador
de dos propuestas, analizar diferentes formas de optimizar el mejor modelo de
secador, conducentes a lograr alta productividad en secadores de uso industrial,
teniendo en cuenta que la materia prima a secar debe tener ciertas caracteristicas de
acuerdo a normas internacionales, consiguiendo minimizar el impacto ambiental,
costo y tiempo de produccién en el secado.

La evaluacion y su analisis aportan criterios para revisar, ajustar, modificar,
reestructurar, redimensionar, tener discernimiento en el disefio de nuevos modelos,
que permitan lograr un prototipo a escala industrial, para luego proponer su
comercializacién una vez probada y certificada esta tecnologia, es decir llegar a
innovar, aunque esta parte no forma parte de la investigacion.

Como investigador, tengo las capacidades y formé parte de un proyecto de
investigacion con fondos del FINCyT, “Mejoramiento de la Tecnologia de Secado de

Pimientos para Exportacion en la Regidon Arequipa”, CONCURSO N° 05 FINCyT-
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PITEI 2009; en este proyecto se plantearon varias tesis, una de las mas importantes
es el trabajo de investigacion planteado, que dara las bases para implementar la
tecnologia. Ademas debo mencionar que cuento con conocimientos en varios campos
como la Energia solar, la parte ambiental, flujo de fluidos, Transferencia de calor y
masa, disefio de maquinas y mecanismos, la automatizacion y control; en el proyecto
mencionado con FINCyT, contamos con profesionales de varias especialidades, que

permitiran lograr bases sdlidas para innovar el secado industrial en general.
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Il. Planteamiento Tedrico

1. Problemade Investigacion

1.1. Enunciado del Problema

“Evaluacién Tecnoldgica del proceso de deshidratacion de Paprika en dos
modelos de secadores con energia solar y modelo industrial, Arequipa

20117

1.2. Descripcion del Problema

Hay demanda de mas de mas de 2000 TM de paprika y no se cuenta con
la tecnologia adecuada de secadores en Arequipa. No existe una teoria de
aceptacién general, ni ecuaciones o correlaciones para tener criterios al
momento de disefar secadores, resultando que en la construccion de
secadores, no se tienen los mejores criterios que optimicen su

funcionamiento, el mismo se realizara por experimentacién de laboratorio.

1.2.1 Area del conocimiento: El problema de investigacion se ubica en el
area de Ciencias Ambientales, la linea de Energia y medio ambiente,

especificamente en Tecnologia de Secado Solar.
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.2.2 Operacionalizacion de variables:

Variables Indicadores Subindicadores

1. Evaluacién de | 1.1 Caracteristicas fisicas 1.1.1  Dafo fisico

la Calidad de 1.1.2 Humedad final
paprika seco 1.1.3 Color del paprika
1.1.4 Tipo de paprika (espesor)
(conjunto de
caracteristicas y | 1.2 Caracteristicas
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas

1.2.1 Grados ASTA
quimicas y biologicas del

1.2.2 Contenido de capsicinas y

producto final luego de de carotenoides

secar) 1.2.3 Danos, quimicos y biolégicos
(Pérdidas de termolabiles)

2. Evaluacion de

parametros fisicos del | 5 4 Bak: Hetros

secador ;

ambientales 211 Temperatura, velocidad,

humedad y nubosidad del aire.

(conjunto de
2.1.2 Propiedades de radiacion solar

caracteristicas del

2.2 Parametros de disefo
modelo de secador)

del secador 2.2.1 Control de Temperaturas de
ingreso y salida del secador

2.2.2 Control de velocidad del aire
dentro del secador

2.2.3 Control de humedad del aire de
salida

2.2.4 Area optima para secado solar
en kg/m?

2.2.5 Materiales y tecnologia, ligada
a costos de operacion |y
mantenimiento.
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1.2.3 Interrogantes basicas

a. ¢Qué tipo de modelos de secador tienen mayores ventajas luego de

optimizar y adecuar la instrumentacion?
b. ¢ Como puedo mejorar dos modelos A y B y optimizar sus caracteristicas?

c. ¢ Como puedo disefar, construir y evaluar un modelo que permita una mejor
calidad de paprika deshidratada a nivel industrial al menor costo y que logre alta

tecnologia?

1.2.4 Tipo y Nivel del problema de investigacion

Es una investigacion tecnoldgica, de laboratorio, de caracter experimental,
pues se realizara en modelos a escala de laboratorio, es comparativo pues se
evaluaran comparativamente dos modelos (A y B) que permita tomar las ventajas de
cada modelo y proyectar un modelo optimizado, por la extension de estudio es de

caso.
1.3. Justificacion del problema

Esta investigacion es de actualidad a nivel local y mundial, no ha sido
investigado ni suficientemente abordado, y es necesario impulsar las
tecnologias solares por los problemas ambientales, sobre todo impulsar el

desarrollo agroindustrial; esta investigacion contribuye a tales impulsos.

Justificacion Técnica: El desarrollo agroindustrial sustentable y de alta
tecnologia se logra sumando pequefias contribuciones, en diferentes aspectos
técnicos, econdmicos ambientales. Un secador industrial esta ligado a la

combustién, para lograr las temperaturas reguladas requeridas; una forma de
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reducir la contaminacion ambiental es eliminando el uso de los combustibles,
en este caso usando energia solar. Existen muchas investigaciones con uso
de energia solar, se han construido diversos secadores de combustion y
solares, pero siempre es factible su mejora y adaptacion a nuestras
condiciones, especificamente no hay secadores para aji paprika a nivel
industrial. La evaluacion tecnologica del secado solar de esta investigacion,
permitira tener las bases y conocimientos tecnoloégicos que permitan construir
secadores solares de alta tecnologia, con cero emisiones, caracteristicas
optimas de los productos, condiciones econémicas adecuadas que mejoren la

rentabilidad, entre otros.

Justificacion Economica: Peru es el mayor exportador de aji paprika, sin
embargo, la exportacion del paprika en condiciones dptimas, que cumplan las
normas internacionales, le da mayor valor agregado, reduce pérdidas por
rechazo, o por pérdida de caracteristicas del producto. La presente
investigacion, permitira costos reducidos del propio secador y de los productos
a secar. Evitara el consumo de combustible y los costos ligados a él. Esta
investigacion conducira a la innovacién en secadores, a su difusion y por ende

a mayores rentabilidades, incremento en mano de obra entre otros.

Justificacion Social: Las poblaciones del campo, no cuentan I+D+l, que
beneficie en su desarrollo, reduciendo la migracion a la ciudad, esta
investigacion busca el desarrollo agroindustrial que beneficia a toda la
poblaciéon. La implementacién de esta investigacion permitira aumentar la

oferta laboral y su capacitacion en manejo de secadores solares.
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2 Marco conceptual

2.1 Pimenton, Paprika:

Nombre cientifico o latino: Capsicum annuum L

(longum), El pimenton es el fruto del pimiento rojo

desecado y reducido a polvo.

- El género Capsicum!, que incluye entre 20 a 30

especies, tiene su centro de origen en las regiones
tropicales y subtropicales de América, probablemente en é
el area Bolivia-Pert, donde se han encontrado semillas
de formas ancestrales de mas de 7.000 afos, y desde

donde se habria diseminado a toda América.

- Paises productores son: América del Sur, Espafa (Extremadura, Murcia y La Rioja),
Estados Unidos, Hungria (considerada por muchos expertos como el de mejor
calidad). Actualmente Peru es el primer exportador de este producto a nivel mundial,
donde su uso es cotidiano y de preferencia fresco, como ingrediente de los diferentes

potajes nacionales.

- Sus variedades pueden ser: dulce, agridulce y picante.
- Su color puede variar del rojo-naranja al rojo-sangre.

- La caracteristica picante se la debe a la "capsaicina" presente en una proporcion
muy baja que junto con otros componentes llamados capsaicinoides no superan el 1%

(en el chile, por ejemplo, la proporcion es superior al 1%).

1: http://es.wikipedia.org/wiki/Capsicum
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o Estructura de la Capsaicina

- Se utiliza como condimento, como adobo para chorizos, sobrasada, longaniza y

chacineria en general.

Tal cual se ha indicado, en México se origind la palabra "chile" —del nahualtl chilli o
xilli. Por su parte, el término aji aunque pueda parecer una derivacion de ajo, es una
palabra del idioma taino, que se hablaba en las Antillas Mayores, particularmente en
Cuba, el nombre aji es mas utilizado en las Antillas y en América del Sur. En
Argentina, Uruguay y Chile, el términino aji se reserva para las variedades picantes
(como el llamado catalan o el putaparid), denominandose
morrén verde, rojo o amarilloa las suaves (conocidas en otros paises como "aji

morron”, "aji dulce" o "pimiento")

2.1.1 Calidad de péaprika seco

Conjunto de caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del paprika

luego de secar.

En un proceso de secado ya sea natural o artificial se busca que el producto no
cambie sus caracteristicas termolabiles ya que posteriormente va a tener que pasar
por determinadas pruebas para su exportacion, en la cual se determinara la calidad
del producto, evaluandose sus caracteristicas organolépticas (color, sabor y aroma),
la limpieza del producto (incluyendo microbiologia) entre otras; pero la prueba mas
relevante lo determina el color del producto, que esta regulado por la American Spice
Trade Association, que nos indica que el producto debe de estar entre un rango de

120 — 160 ASTA (expresa el contenido total de carotenoides), para llegar a este rango

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

) :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

el proceso de secado no tiene que superar los 60°C y el 20 % de humedad relativa al
final del proceso.

La concentracion de los extractos de productos naturales, entre ellos el chile, puede
variar de acuerdo a la etapa de maduracion (temprana: coloraciéon verde, tardia:
coloracién roja, deshidratado: seco), tipo de cosecha y frutos de una misma planta.
Para el caso del chile poblano (Capsicum annuum L.) los carotenoides,
capsaicinoides y tocoferoles, son los grupos de compuestos que se encuentran en
este fruto; la capsaicina es el componente en mayor cantidad entre los capsaicinoides
y el B-caroteno es uno de los principales componentes de los carotenoides presentes

en esta variedad de chile, Elizalde Solis (2008).

Generalmente se conoce como caroteno?al compuesto quimico llamado mas
especificamente B-caroteno. Este es el carotenoide mas abundante en la naturaleza y
el mas importante para la dieta humana, por lo que da su nombre a todo un grupo de
compuestos bioquimicos. Al ser ingerido el B-caroteno natural es transformado en
Vitamina A en la mucosa del intestino delgado, y ésta es almacenada principalmente
en el higadoen forma de ésteres de retinol. El B-caroteno también puede ser
absorbido y almacenado en el tejido graso sin ser modificado, produciendo una
coloracién ligeramente amarilla o anaranjada en las palmas de las manos y las
plantas de los pies, siendo esta la razén por la cual el exceso en consumo de
caroteno es una causa comun de pseudoictericia (tinte amarillento cutaneo ajeno a

retencion biliar).

2: http://es.wikipedia.org/wiki/Caroteno (14/01/2011)
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Se han realizado estudios cientificos para determinar el efecto del B-caroteno en la
salud, y los resultados han mostrado que puede reducir las probabilidades de ataques
cardiacos, funciona como un antioxidante liposoluble y aumenta la eficiencia del
sistema inmunitario. En la farmacopea de numerosos paises se utiliza como protector
de la radiacion ultravioleta tomado por via oral. Se encuentra incluido dentro del grupo
DO2 del cadigo internacional ATC® (Anatomical, Therapeutic, Chemical classification

system), concretamente con el codigo D02BBO01.

Su Dosis Diaria Definida es de 0,1 g. Ello se debe a que se ha demostrado que

puede reducir la probabilidad de incidencia de algunos tipos de cancer de piel.

B-caroteno

Ramesh et al (2001) sefalan que la calidad de los pimientos como el paprika se
determina por su contenido de capsicina y de carotenoides. Por ello, el proceso de
secado debe ser bien definido para minimizar el stress de secado, evitar el
sobresecado, y mantener la calidad del producto. Los mismos autores reportan que la
tasa de degradacion de la calidad del paprika aumenta cuando la temperatura de
secado se incrementa.

Hernandez et al (2008) compararon temperaturas de secado de 55, 65 y 75°C en aji
paprika, concluyendo que la mas eficiente era la de 75°C. Sin embargo, Arjona et al

(2006) recomiendan temperaturas de 30°C para evitar problemas de degradacion en

3: http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo ATC (14/01/2011)
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los componentes. Elizalde Solis (2008), usaron CO, supercritico como disolvente mas
adecuado que disolventes para reducir la contaminacién por residuos, ya que su
temperatura critica es baja (304.12 K), permitid6 extracciéon de carotenoides y

capsaisinoides que sufren una descomposicion térmica por arriba de 335K (62°C).

Fernandez-Trujillo (2006) indica que La normativa impide superar la temperatura
critica de 65-75 °C en operacion de secado, lo que supone tiempos de 8-10 h de
secado. A la salida del producto del secado la temperatura del aire deberia estar

alrededor de 40 °C.

El secado a 40-50 °C reduce el desarrollo de pardeamiento y favorece los procesos

de biosintesis de carotenoides (lbrahim et al., 1997; Perez-Galvez et al., 2001).

Montero (2005) reporta que el secado solar por exposicion directa ocasiona
degradaciones del producto, reflejadas en el valor de grados ASTA de 4261 £ 5. Lo
explican como consecuencia de la variacion de temperatura entre 20 °C y 40 °C
aproximadamente, y por el gran porcentaje de radiaciones IR-UV que reciben las
muestras, que podrian influir produciendo reacciones termodegradativas vy
fotoquimicas en los carotenoides, ademas de estar expuestas al sol y al aire por

periodos de 30 dias.

2.2 Parametros fisicos del secador y aspectos constructivos:

Modelo, a escala aproximada de 100:1, respecto a secador industrial.

Prototipo, equipo a escala 1:1

Durante el secado, se llevan a cabo fenomenos de transferencia de masa, calor y

momentum, interrelacionados entre si y que dependen de las propiedades
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estructurales o moleculares del material a secar (Marinos-Kouris et al., 1996) lo que
hace dificil su estudio (Ranjan e Irundayaraj, 2003), condicionandolo al uso de
pruebas a pequefia escala (Treybal, 1988), necesarias para definir los parametros de

proceso (Di Cesare et al., 2003).

Aspectos generales

Un sistema de secado exige costos de inversidn relativamente elevados. La
adquisicion de tal sistema requiere ademas el adiestramiento técnico del operador,
para que se pueda aprovechar al maximo los beneficios que esa nueva tecnologia
puede ofrecer, pues las ventajas del sistema dependen del buen manejo. Ademas de
conocer las caracteristicas del equipo adquirido, el productor debe saber que su
capacidad de negociacion aumenta en la comercializacién. El aprovechamiento

correcto de esa capacidad puede llevarlo a maximizar sus utilidades. (FAO 2002).

En nuestro pais, la mayoria del secado del paprika se realiza actualmente sobre
superficies de concreto, plastico o suelo (SENASA 2005). Se han desarrollado
secadores solares para paprika, pero sus capacidades de trabajo son generalmente

bajas, alrededor de 25 kg/dia (UNICA, 2008).

Hernandez et al (2008), reporta un secador solar tipo indirecto, con ventiladores en
que fue posible obtener en un lapso de 6 a 7 dias chile jalapefio seco con un
contenido de humedad de 4 % en promedio, lo cual significa un periodo de tiempo
mucho mas corto que con el secado al aire libre y a un costo significativamente menor
que con el uso de un secador industrial, y con la ventaja de no producir
contaminacion. En Argentina (INTA), se reporta que el secado al sol implica una

diferencia de costo de 40% (menor) respecto del secado en horno. En el mismo pais,
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Echazu et al 2006, reportan que en sistemas de secado solar el tiempo medio es de
15 a 20 dias, con densidades de 10 a 11 kg de producto fresco por m? de bandeja. En
secadores de tunel con aire forzado, a temperaturas de 50° C a 55° C la densidad es
de 100 kg de producto fresco por m? de secador. Finalmente, el uso de quemadores
permitié obtener el mejor control sobre la calidad del producto y el menor tiempo de

secado.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia; Pesca y Alimentos de Argentina, ha
desarrollado tuneles de secado utilizando plastico (2007). Para secar una produccion
de 3.000 kg de pimiento/ha, se requieren unos 500 m? de tlneles, con una inversion

de US$ 870.00. El tiempo de secado es de 15 a 18 dias.

Saavedra (2008) reporta que para temperaturas de 45, 55 y 65 °C, se lograron
tiempos de secado de 1080 (18 Horas), 540 y 240 min. (4 horas), respectivamente.
Asi mismo se comprueba que para todas las temperaturas ensayadas, las curvas de

secado presentan una tendencia exponencial decreciente.

2.3 Energia solar térmica, Fluidodinamica y de Transferencia de calor.

La radiacién solar en Arequipa es de 850 a 950 W/m?. La humedad relativa promedio
es de 46%, con una maxima promedio de 70% en la estacion de verano y una minima

promedio de 27% durante las estaciones de otofio, invierno y primavera.

Para Arequipa diferentes fuentes entre ellas la National Renewable Energy
Laboratory, muestran que se cuenta con radiaciones de 7 a 7.5 KW.h/m?dia,

consideramos como radiacion directa y maxima de disefio de equipos solares.
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Radiacion solar directa normal (anual)
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Fuente: Maticnal Renewable Energy Laboratory = OW

Fig. 1 Nivel de irradiacion solar en América del sur

Fuente: (http://www.nrel.gov/qgis/re potential.html)

Los equipos solares de conversion térmica pueden ser de alta temperatura si las
temperaturas estan sobre los 500°C, de media temperatura si sus temperaturas estan
entre 100°C y 400°C, estos sistemas necesitan concentracion de energia; los
sistemas de baja temperatura, son los que necesitamos en el secado de paprika,
porque debemos tener temperaturas comprendidas entre 40°C y 70°C, y limitar en la
camara a 60°C, por ello es mejor usar sistemas de baja temperatura, que aprovechen
la energia solar directa e indirecta, a diferencia de los sistemas de alta temperatura

que solo usan energia directa y por lo tanto menos eficientes.

En nuestro caso es necesario aprovechar el efecto invernadero que lo da un vidrio o
plastico que deben ser transparentes, minimizando pérdidas de calor por conveccion y
radiacion y de preferencia usando superficies selectivas, es decir en los transparentes
con maxima transmisibilidad, y la superficie absorbente que tienda a ser un cuerpo

negro con absortividad maxima. Por otro lado debe tener el menor costo de equipo y
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mantenimiento, la mayor durabilidad en condiciones extremas de sol, frio, lluvia,

resistencia a otros invasores como roedores.

Ademas debe contar con sistema de termoacumulacién que extienda las horas de
secado y por lo tanto reducir el tiempo de secado, lo mas usado es el agua como
fluido de termoacumulacion, regeneracion, controlador de temperatura, logrando
temperaturas que tiendan a ser uniformes, aun cuando se activa el ventilador, el
mismo es solo para ayudar al flujo, el mismo que debe circular el aire por termosifon

(por la diferencia en la densidad debido a la temperatura).

La fluidodinamica, fluidotérmica, termodinamica y transferencia de calor, nos permite
una profundizacion en los estudios conducentes a la optimizacion, en este caso
haremos uso del Sftware EES (Engineering Equation Solver) version 8.4, es usado
para optimizar en el area de termodinamica, termoeconomia, mecanica de fluidos y

transferencia de calor, junto con simulaciones en Inventor Autodesk y SolidWorks.

Los conceptos basicos de transferencia de calor* a utilizar son:

1. Conduccion:
El calor se propaga a través de un medio material sin transporte de materia.
QA=q=(k/d)(T2-T1) (1)
Dénde:
T,, T1 = Temperaturas diferentes de una pared.
k = Coeficiente de conductividad térmica

d = Distancia entre las superficies

4: CENGEL y GHAJAR, Transferencia de calor y masa, Cap 1, p 17-30
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2. Conveccion:

El caso mas general es el de un fluido en movimiento en contacto con un
cuerpo solido a temperatura diferente. El movimiento del fluido puede ser producto del
calentamiento que le ocasiona la superficie del sélido en contacto con él, en cuyo
caso la fuerza impulsora viene a  ser una diferencia de temperaturas y al fenémeno
se le identifica como “conveccion libre”; en otro caso el fluido
puede estar en movimiento debido al impulso que le transmite un ventilador, la
fuerza impulsora es ahora una diferencia de presiones y el fenémeno

se identifica como “convencion forzada”

QA=q=h(Ts-Ta) (2)

Dénde: h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Ts = Temperatura de la superficie

Ta= Temperatura del medio circundante

Conveccion natural:

En el secador por conveccion natural, al calentarse el aire, se hace mas ligero,
asciende, con lo que crea corrientes de aire seco que extrae la humedad del objeto a
secar.

Conveccion forzada:

En el secador por conveccion forzada, el aire se mueve con el auxilio de
ventiladores es el de mas posibilidades para uso industrial; asi como para el
tratamiento de productos agropecuarios en grandes cantidades pueden ser disefiados

con recirculacion de aire y, por lo tanto, la eficiencia de la instalaciéon aumenta.
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3. Radiacion:

Todos los cuerpos emiten energia radiante que se propaga a través del
espacio circundante en forma de ondas electromagnéticas a la velocidad de la
luz y dentro de un espectro de longitudes de onda que depende de la
naturaleza y temperatura de la superficie de un cuerpo emisor.

Cuando la radiacion incide sobre un cuerpo no opaco, como vidrio, una parte
de la energia recibida puede ser transmitida, otra reflejada y otra absorbida.
La fraccion de laradiacién incidente que es transmitida por un cuerpo se
llama transmitancia, la fraccion reflejada reflectanciay la  fraccion
absorbida absortancia. Estos valores dependen de la longitud de onda de la
radiacion y del angulo que hace la direccion de la radiacion incidente con la
normal de la superficie a la que llega. Si el cuerpo es opaco la radiacion es

solo absorbida o reflejada.

2.4  Contenido de humedad:

Las condiciones fisicas del producto se modifican en el transcurso de la
extraccion de humedad, influye en la cinética del secado. Asi cuando la humedad se
encuentra en la superficie s6lo se necesita para el secado la evaporacion superficial.
Sin embargo, cuando la humedad se halla en el interior, el secado esta influido por el
movimiento de la humedad en la materia, que es consecuencia de fendmenos como
la capilaridad, la difusién del vapor y el flujo de las moléculas. La determinacién
directa del contenido de humedad implica medir la masa del producto y la masa seca
correspondiente al eliminar el agua evaporable contenida en él, aplicando calor a una
temperatura generalmente de 104 °C hasta llegar a un peso constante de la muestra.
Este método, aunque es el mas utilizado, presenta como principal inconveniente el

que al evaporar el agua se pueden eliminar, al mismo tiempo, otras sustancias del
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producto (volatiles) lo cual puede suponer errores en la obtencién de dicha variable. El
contenido de humedad en base humeda®, definido como el peso del agua presente en
el producto por unidad de peso del material sin secar (3) El contenido de humedad en
base seca, definido como el peso del agua presente en el producto por unidad de

peso del material seco (4).

W Woe=ld

s A )
W _ Woe=-Wd

Mad= ™ wa “)

= Mwb: Humedad en base humeda (Kg. agua / Kg. prod. humedo)
= Mdb: Humedad en base seca (Kg. agua / Kg. prod. seco)

= Wo: Peso inicial de la materia sin secar (Kg.)

= Ww: Cantidad de agua en el producto humedo (Kg.)

= Wd: Peso de la materia seca en el producto (Kg.)

Todo este analisis nos lleva a curvas de secado, que son diferentes en cada tipo de

paprika, principalmente por el espesor de su carnosidad y el momento de cosecha.

5: MONTERO P, Irene (2005), Modelado y construccidon de un secadero solar hibrido
para residuos biomasicos. Tesis doctoral p 17
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con el iemo (dMid{)
=
con el tiemo (dbidt)

Humedad del producto (M)
Variagibn de la humedad
Variacin de ka humedad

Tiempo (f Tiempo (f Humedad del producto (M)

Fig. 2 Curvas de secado, humedad del producto y variacion de humedad,
dependiendo si es higroscopico o no. El paprika es producto agricola por lo tanto es

higroscopico. Fuente: MONTERO P, Irene (2005), p 21

2.5 Sistemas de automatizaciéon y control de flujo, temperatura y humedad.

Un deshidratador de alta tecnologia necesita controlar automaticamente Ila
temperatura, sin que sobrepase el valor seteado, en nuestro caso 60°C, para no
malograr los elementos termolabiles, controlar la humedad del aire para secado y
humedad del producto entre 15 a 20%, y ademas debe ser totalmente robusto, que no
necesite mano de obra especializada en todo su tiempo de vida util, porque en el
campo no puede haber personal especializado, simplemente prender y apagar. Sin
embargo durante el disefio y optimizacién necesitamos mucha experimentacion con el
manejo de valores en diferentes condiciones. Inicialmente aprovechando los recursos
del FINCyT, contamos con un sistema de adquisicion de datos, sin embargo este es
muy caro y no sera posible usar en deshidratadores industriales, para ello usaremos
microcontroladores que pueden ser PICs, o mejor la tecnologia de control que esta
ingresando como es el sistema ARDUINO. Existen otros controladores y su seleccién
depende de sus ventajas como: Costo, robustos, simples, durables y de preferencia

usar softwares de uso libre (Free software).
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3. Antecedentes investigativos

El autor particip6 de investigacion en secado industrial de Paprika usando

energia solar, por lo que cuenta con cierta experiencia en el area.

No se han encontrado investigaciones similares, sin embargo por analogia

usaremos diferentes investigaciones relacionadas para llegar a buen término.

Investigaciones que serviran y dan cuenta de esta investigacion son:

3.1 Jorge A. Saavedra, Luis A. Puente, Guillermo A. Gonzaleze Ivan B.
Camousseigt. Automatizacién de un Secador Convectivo de Aire Caliente para

fines de Docencia en Ingenieria de Alimentos (2008)

RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio y montaje de un dispositivo experimental para
la automatizacion de un secador de aire caliente con flujo paralelo en co-corriente
para realizar estudios de secado. El desarrollo del trabajo se dividi6 en dos
actividades principales: (i) disefio del sistema de automatizacion y (ii) la validacion de
los datos entregados por el equipo. Se obtuvo un dispositivo capaz de registrar las
variables del proceso de secado y de la imagen de la muestra deshidratada en tiempo
real, como asi mismo transmitir dicha informacién a través de Internet. Los datos
procesados por el sistema automatico comparados con experiencias manuales
tradicionales (no automatizadas) se validaron estadisticamente. Se concluye
finalmente que la propuesta es viable, fiable y atractiva para el usuario por lo que
facilita el proceso de ensefianza-aprendizaje en un area de especial importancia en

Ingenieria de Alimentos.
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3.2 José Hernandez R., Pedro Quinto D., Jaime Cuevas, Roberto Acosta; Jorge
O. Aguilar A. ESTUDIO DEL SECADO DE CAPSICUM ANNUUM L A TRAVES DEL

MODELO DE LUIKOV (2008)

RESUMEN

En este trabajo se estudia el proceso de secado del chile jalapefio (Capsicum annuum
L), tanto desde el punto de vista tedérico como experimental, para esto se realizaron
pruebas de secado de chile jalapefio entero a tres diferentes temperaturas 55, 65y 70
°C en un tunel de secado, los resultados experimentales obtenidos se han comparado
con respecto a los valores tedricos que proporciona la solucién numérica del modelo
matematico de la teoria de Luikov, el cual se ha resuelto por el método de diferencias
finitas. Con la solucién numérica se ha modelado el comportamiento del perfil de
contenido de humedad en el chile jalapefo, encontrandose que son los nimeros de

Lu, Bim y Pn los que tienen mayor influencia en la pérdida de humedad.

3.3 Clodoaldo Sivipaucar, Herve Curo, Eder Huancahuari, Victor Llantoy, &
Andrés Valderrama. CALCULO Y CONSTRUCCION DE UN SECADOR SOLAR
POR CONVECCION NATURAL PARA EL SECADO DE PLANTAS MEDICINALES

NO TRADICIONALES (2008)

RESUMEN

En el mundo actualmente existe una elevada demanda de productos naturales, entre
ellas las plantas medicinales; que para un mejor proceso de manipulacion,
industrializacidon y empleo, necesitan ser deshidratadas. El presente trabajo resume el
objetivo central del proyecto de disefio, calculo y construccion de un secador solar
indirecto por conveccion natural para el secado de plantas medicinales aromaticas no

tradicionales. Este equipo térmico, consta de tres partes: colector solar, camara de
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secado y chimenea; aprovecha simultaneamente el fendmeno de radiacion solar
térmica con el proceso de convencién natural. Las plantas medicinales aromaticas no
tradicionales seleccionadas para los ensayos experimentales, para demostrar el
funcionamiento del secador solar indirecto, inicialmente son: mufa, toronijil, eucalipto y
santa hierba. Estas seran pesadas antes y después del proceso de secado para cada
ensayo, para obtener la pérdida de humedad, que permitira evaluar la calidad del
proceso de secado; se miden las temperaturas en distintos puntos del secador solar y
en cada etapa de secado de las plantas medicinales no tradicionales; se monitorean
las condiciones climaticas del medio ambiente. Las plantas medicinales no
tradicionales se podrian seleccionar de acuerdo a sus propiedades medicinales y a
las zonas de su cultivo, lo que permitiria promover su sembrado en las zonas alto

andinas del Peru e incentivar su industrializacion.

3.4 Ciro César Bergues Ricardo, Luis Beérriz Pérez, Pedro Grifian Villafafie
GENERALIZACION DE SECADORES SOLARES DIRECTOS EN CUBA ANALISIS
NUMERICO DE SUS TENDENCIAS ACTUALES

RESUMEN

Se describen los prototipos mas representativos de secadores solares directos
construidos en la parte oriental de Cuba, que fueron resultados de impacto por sus
indices técnicos econdmicos. Estos son secadores solares diversos con cubierta de
vidrio y de polietileno, secandose productos de alta importancia social y gran valor
agregado como madera, semillas, plantas medicinales y pienso animal. En su
concepcion se aplicaron criterios de extension y generalizacién que permitiran su
escalado a capacidades semindustriales. Se hace un breve analisis del impacto
energético y medioambiental de los mismos, y de sus posibilidades futuras para la

gestion medioambiental en Cuba, al evitar emisiones de CO..
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El analisis secuencial de los prototipos logrados tiene que ver con la concepcién de un
método numérico sistémico ingenieril novedoso para el analisis de los cambios
tecnolégicos en los secadores, del que se da una breve caracterizacion. Se hacen
recomendaciones sobre qué conducta debera seguirse en el futuro inmediato a fin de
lograr mejores resultados en la diversificacion y desarrollo de mejores aplicaciones de

impacto econdémico, social y medioambiental.

4. Objetivos:
General: Disefiar un modelo de secador para deshidratar el paprika a nivel industrial
3.1 Adecuar la instrumentacion y mejoras de cada modelo Ay B.
3.2 Determinar las caracteristicas 6ptimas de cada modelo A y B.

3.3 Disefar, construir y evaluar un deshidratador modelo de alta tecnologia
apropiado para uso industrial considerando mejoras respecto a modelos A

yB

5. hipotesis

Dado que en la actualidad se viene deshidratando paprika en forma rustica usando

como fuente de energia la solar para el funcionamiento de pequefos deshidratadores:

Es probable que al disefiar un modelo industrial logremos mejor calidad del proceso

de deshidratacion del paprika.

5.1 Dado que es posible la mejora de todo modelo, y que la instrumentacién debe ser

adecuada para comparar:
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Es probable que en un tipo de secador A o B mejorados, se logre mejores
caracteristicas de producto, econdmicas, de practicidad y con la instrumentacion

adecuada para compararlas.

5.2 Dado que durante el secado de paprika es posible perder propiedades

importantes como grados ASTA, y beta carotenoides:

Es probable determinar caracteristicas Optimas que reduzcan las pérdidas, con

procesos de secado indirecto y adecuado.

5.3 Dado que podemos manipular las caracteristicas del modelo de secador:

Es probable disefiar un modelo de alta tecnologia, con caracteristicas adecuadas para
proponer un secador industrial de caracteristicas deseables que use energias

renovables y de bajo costo.
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Il Planteamiento Operacional

1. Técnicas, instrumentos y materiales de verificacion

Variable Indicadores Técnicas Instrumentos
1. Evaluacién de la | 1.3 Caracteristicas | Observacion | -Ficha de
Calidad de paprika fisicas instrumental observacion
seco
(conjunto de
caracteristicas y
propiedades fisicas, Observacion | Ficha de analisis
quimicas y biolégicas de laboratorio
. 1.4 Caracteristicas
del producto final luego
uimicas
de secar) “ 4
bioldgicas
2. Evaluaciéon  de
parédmetros fisicos del Observacion
. - Hoja de
secador instrumental _
experimentacion
(conjunto de | 2.1 Parametros
caracteristicas del | ambientales
Investigacion
modelo de secador) Ficha de
tecnoldgica _
observacion

2.2 Parametros de
disefio del secador
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2. Campo de Verificacion

2.1 Ubicacién espacial

El estudio se realizara en la ciudad de Arequipa, UCSM, en el Parque

industrial.

2.2 Ubicacién temporal: Abril a diciembre 2011

2.3 Unidades de estudio: Dos modelos de secadores solares, propuestos

dentro del Proyecto FINCyT, de diferente tipo:

Modelo de camara central de 1mx2m = 2 m?, propuesto por el autor

(Modelo A).

Modelo de dos camaras laterales de 3,2 mx 2,4m = 7,6 m?, propuesto por

Dr. Nicolas Ognio (Modelo B).

Ambos modelos contaran con la instrumentacion y software, adquisicion
de datos LabView (Programacion grafica para el control de instrumentos)

del proyecto FINCyT.

Modelo a disefiar y construir por el autor, con instrumentacion basica y
sistema de automatizacion y control basicos usando ARDUINO 1, permitira
controlar un ventilador por temperatura, un ventilador por timer y una
valvula de regulacion de salida del aire caliente por la chimenea en funcion

de la humedad.
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3. Estrategia de recoleccién de datos

Para efecto de recoleccion de datos, se cuenta con dos secadores modelo, uno
propuesto por mi persona y el otro por el Dr. Nicolas Ognio, a escala aproximada de
100:1, respecto a los secadores industriales; estos dos modelos fueron construidos y
se estan equipando para su estudio con la instrumentacion apropiada, estos nos
permitiran el diseno experimental necesario para cumplir con los objetivos propuestos

en esta investigacion.

Planificacion de la experimentacién:
Pre experimentacion

Como son modelos construidos dentro del proyecto, estos no cuentan con pruebas
previas, ni datos de secado. Sera necesario adecuar la instrumentacion, hacer

pruebas preliminares que nos permitan mejorar cada modelo.

Experimentacion:

Cada experimentacion se realizara en forma duplicada, y con los mejores parametros
para cada secador, buscando en cada caso la mayor eficiencia de secado, con
productos que cumplan adecuadamente las condiciones de calidad del producto, a

costos bajos, que aseguren secado industrial en las mejores condiciones.

Para el secador A de 2m? se plantean las siguientes pruebas:
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Para diferentes velocidades de aire, dadas por la regulacion del ventilador (0,3 m/s,
0,5 m/s y 1 m/s), diferentes cantidades de agua (12 litros, 15 litros y 18 litros) que
uniformiza temperatura de secado y diferente carga (5kg, 6kg y 8kg), manteniendo

temperaturas de camara de 45°C, 55°C y 60°C.
Para el secador B de 7,6m? se plantean las siguientes pruebas:

Para diferentes velocidades de aire, dadas por la regulacion del ventilador (0,3 m/s,
0,5 m/s y 1 m/s), diferentes cantidades de agua (100 litros, 150 litros y 200 litros) que
uniformiza temperatura de secado y diferente carga (20kg, 22kg y 28kg), manteniendo

temperaturas de camara de 45°C, 55°C y 60°C.

Esta experimentacion nos permitira tomar decisiones de mejores condiciones de
secado, recomendar mejoras para disefio de un nuevo modelo y prototipo a nivel

industrial.

Evaluado cada modelo, se optimizara con recomendaciones, pudiéndose modificar el
modelo seleccionado. Luego habra una post experimentacion que nos permita
optimizar el modelo seleccionado, realizando previamente las mejoras recomendadas
por los investigadores del proyecto. Esto permitira el disefo del prototipo industrial y

su evaluacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA

DE SANTA MARIA

Fecha

Agua

Peso

muestra

Humedad

inicial

Peso

muestra

Humedad

final

Pérdida

capsicina

Pérdida

caroten

inicial final o

Hora B(%) 2 | B(%)s Ti T2 Tc Ts Qprom

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

Dia Responsable Observaciones:

1 2 3 | Tmafana
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Fecha | Agua | Peso Humedad | Peso Humedad | Pérdida | Pérdida | Modelo

muestra muestra capsicin | caroteno | Industr
L inicial i final
inicial final
25 kg

Hora | @(%) | (%) 2 | D(%)s | T1Amb | T2colec | T3ing | T4 sale | Qprom

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

Dia Responsable Firma Observaciones:

1 2 | TMAafana | it e
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IV Cronograma de trabajo

Tiempo Mayo Junio Julio Agosto
Actividad 1234(1234/1 2 3{1234
4
1. Desarrollo del proyecto X X
2. Recoleccion de datos modelos Ay B X X
3. Disefio, construccion, X X X X

experimentacion y optimizacién en
modelo industrial

4. Recoleccion de datos de modelo X X
industrial
5. Sistematizacion X X
X
6. Elaboracion del informe final X X X X
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ANEXO 2

Calculos adicionales para modelo industrial de 25 kg

ANEXO 2A: Uso de EES en psicrometria

ANEXO 2B : Calculo y seleccién del ventilador axial

"Uso del EES para calculos basicos en psicrometria y dimensionamiento en Secador Solar,
Tesis Doctoral CFB"

"Datos conocidos y asumidos T1 es a entrada de colector, T2 al ingreso de camara y T3 salida
de camara, igual humedad relativa...."

P_atm =80 "kPa"

T_db_1=20"C"

RH_1=50/100

"T_wb_1=17C"

T_db_2=50"C"

T_db_3=45

RH_3 = 70/100"%. Humedad relativa en estado 3 "
Vol_dot_1=45/60 "Flujo volumétrico en m3/min, pasa a m3/s"
v_1=VOLUME(AirH20,T=T_db_1,P=P_atm,R=RH_1)

"T_wb_1=WETBULB(AIrH20,T=T_db_1,P=P_atm,R=RH_1) Si conocemos TBS y TBH hacer
pequeio Cambio"

m_dot_a_1 = Vol _dot_1/v_1
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w_1=HUMRAT(AirH20,T=T_db_1,P=P_atm,R=RH_1)
w_1=w_2

"m_dot v_1=m_dot a_1*w_1"
w_3=HUMRAT(AirH20,T=T_db_3,P=P_atm,R=RH_3)
"m_dot v_2 =m_dot_a_2*w_2"

"Conservacion de energia para colector y camara de secado”

"El proceso es adiabatico y no hay trabajo (se desprecia el trabajo de los ventiladores por ser
despreciables frente a la radiacion aprovechada"

h[1]=ENTHALPY(AirH20,T=T_db_1,P=P_atm,w=w_1)
h[2]=ENTHALPY (AirH20,T=T_db_2,P=P_atm,w=w_2)
h[3]=ENTHALPY (AirH20,T=T_db_3,P=P_atm,w=w_3)
Qi=m_dot_a_1*(h[2]-h[1]) "Calor requerido"
"Qi= 900W/m2*A, recordar que radiacion de AQP es de 850 a 950 w/m2"
A=Qi/0.9
DISENO DEL VENTILADOR AXIAL INSTALADO EN CAMARA DE SECADO:

PARAMETROS INICIALES PARA EL CALCULO:

e (Caudal :Q
e Revoluciones: N
e Presion: P

e Densidad: p
Caudal :Q 0. 3403m# /s
Revoluciones: N 825
Presion: P 62, 223 Pa
Densidad: g 1.2Kg/m?

a) CALCULO DEL CAUDAL:

Segln experimentos realizados nuestra velocidad de trabajo a la salida del ventilador serd
(V=4.5m/s)
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Las dimensiones de nuestra seccidn transversal son de (0.9642mx0.1246m)
Por lo tanto el caudal dentro del colector sera:

GmAgxl

Qw1201 45

¢ wm 03408mi 5

b) CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION:

b.1) CAIDA DE PRESION POR ARRASTRE:

Determinamos la fuerza de arrastre en colector:
El dreaesd; m d4; + 245

Ay w 2(3.01 ¢ 12467 + 2(3.01 » 0.9642)
A; = 6.EE4EmE

El nimero de Reynolds:

Bemifh, 7 mZZBBR powg48 10}

Por lo tanto determinamos que es un flujo laminar

El coeficiente de arrastre sera:

en-ﬁ, Co = it , Dz m 00108

Finalmente la fuerza de arrastre sera:

Ewm ﬁ{ﬁ.ﬁiﬁ?}{ﬁ.ﬁ&#}%ﬁ}‘{ﬁ.ﬁﬁ&ﬁ}, 5 = D7C6EN

Por lo tanto:

Pub, pailf | iFam588Pa

b.2) DETREMINAMOS LA CAIDA DE PRESION EN LA CAMARA:

Cdlculo para vencer la presion de la cdmara:

Pwmyeld , P wi®FR«L7aRN1) , &Pcw 9.555Pa
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b.3) CAIDA DE PRESION POR FRICCION:

Como tenemos distintas superficies determinamos el MANING:

(ERm )3
ey g A

. (£0.9642)(0.008 25053 - (10,9642 )(0.009) %¥1%8 4 20(0,1246)(0.012) 48 a3
i 21776804

nom Q013237

Desde luego determinamos la pérdida:

feom & 2778m

1hansguE LG MELZE R R EATEYE (RO
fim Thﬁ'ﬁ— , hm TReniceiE ,

finalmente la caida de presién sera:

Fumprefl , ARFf wm (QSTEESTENL2TTE) , AFFf m 4D BiPa

b.4) DETERMINAMOS LA CAIDA DE PRESION EN EL INGRESO A LA CAMARA:
SPicmK2pP? | APicm (0200 2(0.9768)(4.5)° , AFic= L978Fa
b.5) DETERMINAMOS LA CAIDA DE PRESION EN LA REDUCCION:

APrw E2oPt AR w (Q4012(09768)(48)F , AFr = 3.056Fa
POR LO TANTO LA CAIDA DE PRESION TOTAL SERA:

AFt m APg + &8¢+ GFF + &Fic + &

APt w 3.685Fa + 9.935Pa + $0.60Pc + 1L.8TEFa + 5.880Fa

ARt w 63.20%Fa

DETERMINAMOS LA VARIACION DE CALOR EN EL SECADOR:

DEL ENSAYO REALIZADO SIN VENTILADOR EN EL CANAL RECTANGULAR DEL COLECTOR:
DATOS PRELIMINARES:

Velocidad promedio muerta=0.3m/s

Area de la seccién transversal=0.1201m*

Caudal=0.03603m3/s
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TEMPERATURAS TEMPERATURA CALOR CALOR PROMEDIO
. MEDIA ESPECIFICO DEL .
T(°C) IRE Qlw/m3)
T;(°0)
Cp.(J/Kg k)
T2+7T1 T, =T )epeh
Tf - 3 *2 - _‘1
EN LA MANANA T1=31 50 1007 510.96
T2=69
MEDIO DIA T1=36 58 1007 591.63
T2=80
EN LA TARDE T1=29.5 45.5 1007 430.29
T2=61.5
PROMEDIO 510.9875

ENSAYO REALIZADO CON VENTILADOR EN EL CANAL RECTANGULAR DEL COLECTOR SOLAR:

DATOS PRELIMINARES:

Velocidad promedio de salida del ventilador=13.23m/s

Area de la seccién transversal=0.1201m*

Caudal=1.58m3/s, Flujo masico=1.78Kg/s

TEMPERATURAS CALORES CALOR TEMTERATURA
T(°C) DETERMINADOS | ESPECIFICO DEL | DE INGRESO A LA
Q(w/m*) AIRE CAMARA
Cp.(J/Kg k) T2(°C)
0a
T i
g Cothy
EN LA MANANA T1=30 510.96 1007 30.83
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MEDIO DIA T1=40 591.63 1007 40.95
EN LA TARDE T1=40 430.29 1007 40.69
PROMEDIO 37.49
TEMPERATURAS CALORES CALOR TEMTERATURA
T(°C) DETERMINADOS | ESPECIFICO DEL | DE INGRESO A
Q(w/m¥) AIRE LA CAMARA
Cp.(J/Kg k) T3("C)
A
T, matn
Cpih
EN LA MANANA T1=30.83 510.96 1007 31.26
MEDIO DIA T1=40.95 591.63 1007 41.45
EN LA TARDE T1=40.69 430.29 1007 41.38
PROMEDIO 38.03

CAMARA:

VARIACION DE TEMPERATURA EN LA

Fecha : 15/08/2011

TEMPERATURAS { ENSAYO EN VACIO -VIDRIO LIMPIO) [

Hora

T1(°C)

T2(°C)

T3(°C)

09:00

27

55

53

09:30

29

&6

59

10:00

32

74

&7

10:30

35

69

11:00

35

71

11:30

37

74

12:00

36

74

12:30

77
78
80
80
78

74

13:00

76

74

13:30

70

14:00

35
34
34
33

65

14:30

31

63

15:00

30

72
68
g4
59

59

15:30

27

52

51

16:00

21

43

40

16:30

17

50

33
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CALCULO Y DISENO DE UN VENTILADOR AXIAL

Requerimientos:

Caudal :Q 0.3408m% /s
Revoluciones: N 825
Presion: P g2, 223Pa
Densidad: p 1.2Kg/m?

Q=8000m°/hr , P=90Pa , N=875RPM , p=12kg/m*

Coeficiente de rapidez:

: 53(0.5405J%(7z.825j
2
Ny = 22 Wy 0 ) Ny—151.99
¥ (62.2)3
(0,545Ny + 4b)./p

Ecuacion empirica: D =0,32

n

b = ancho paleta = 100mm

D=0,32(0'545'151'99+4'0’1)«/% D =0.2546m
825
Ecuacién de Continuidad
Q=CaA , Caz% - 7=DCUbO , ¥=04-08
D (L-y) D
Asumiremos: y =0,5
D=2,9.3\/ L 5 3\/ Q , Donde: k.9 =0,6—-1,0
y@-7") \Vken

Asumiremos: k.o =1,0

D= 2,9.\/ ! ) .3\/(0'5405) , D=0,.3294m

V05.(1-05%) | 1.825
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Por lo tanto:

Asumimos: D =0,3m

Velocidad tangencial:

_7n.Dn_ 7.0,3.825
60 60

U

.U =12,959f%

Comentario: U < 100 m/s para disminuir ruido

2 2
F-0 703 4 0706m?
4 4

Q . (0.5405)

Coeficiente de Caudal: ¢=Q=—%  p=— >} = ;59
?=Q=%y ' ?“oome.1295 =
Coeficiente de presion:
2P 2.62.2
- =— | w=0,.6173
VEour Y Troa0es0t
Coeficiente teorico de presion:
wr =Ky , donde:k=1,25
v; =125.0,6173 , w,; =0,7716
DBT
= , donde: ¥ =0,6
b4 D v
Dy =0,3.06 , Dgr =018m
R
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7ZD 2
= ° D,.’
BT _ aD? BT _ .2
F 4 D/

Fi=F —F;; £ Area Anular

Fi = F(%) —F@1-7?)

[

__Q _Q

p= 2\, 2

Fl-v)u 1-yp
e Audi)59
£™ 1 A2 T

¢ =0,9219 * Coeficiente de caudal considerando el area descrita

por los alabes

Componente axial:

Ca=¢pU , Ca=0,9219.12959 , Ca=119476m/s

Radio medio

ri=Der , ,21-1)
2 2n

N = ndmero de divisiones
i = numero de zona

Angulo medio

. Ca
ﬁm —arCtg_—Czu
Ui—-——
2
Angulo ala salida
Ca
=ant
& gUi—Czu
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Velocidad absoluta: CZU=L ,donde 77 =0,75-0,92

pUin
Asumimos 17 =0,9
. z.Din . Ca
Ui= i =arctg—
o ' 7 Ui
zona ri rc Ui C2u Bi Bm B2
1 0,094 0,629 8,146 7,070 | 55,715| 68,899| 84,857
2 0,103 0,686 8,886 6,481 | 53,360 | 64,708| 78,618
3 0,111 0,743 9,627 5,983 | 51,140| 60,953| 73,038
4 0,120 0,800 10,367 5,555| 49,051| 57,575| 68,063
5 0,129 0,857 11,108 5,185| 47,086| 54,522 | 63,631
6 0,137 0,914 11,848 4,861 | 45,239| 51,753| 59,679
7 0,146 0,971 12,589 4,575| 43,503 | 49,232| 56,148
promedio 0,120 0,800 10,367 5,673 | 49,299 | 58,234| 69,148
cos
(Cyr) = Lr A
2 Vo
4
2P 2.62,2
= , =, =0,6173
B - 1B
w; =Ky , donde: k=1,25
v, =1250,286 , y, =0,7716
Cyr:'//_T;COSm , Cyr:0’7716'08575781’(2334 . Cyr=09085
i -Vt 082 — =2
4 4
Asumo Cy =0,7
rcp=% , rcp=W , 7Cp=12979
Cy 0,7
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NUmero de alabes:

_mepDri o, 7129790308 o,
b 01

z

Tomo Z =10 alabes

DISENO DE LOS ALABES DEL RODETE

R =194,29 mm.

plane d=1 rotor

—

Donde:

C = Longitud de la cuerda del alabe (mm)

ri = Radio medio del alabe (mm)

A . = velocidad especifica local

i° =angulo de ataque

S° = angulo del alabe

(o]
¢ = angulo entre el plano de rotacion y la velocidad respecto al alabe del rodete.
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ZONA  |R(mm) A n i B C(mm)
1] 94,29 1,6176 | 21,1491 4] 17,1491| 44,34
2| 102,86 1,7647 | 19,6925 4| 15,6925| 42,00
3] 111,43 1,9118 | 18,4087 4| 14,4087 | 39,81
4| 120,00 2,0588 | 17,2710 4| 132710| 37,77
5| 128,57 2,2059 | 16,2576 4| 12,2576 35,89
6| 137,14 2,3529 | 15,3503 4| 11,3503| 34,16
7| 145,71 2,5000 | 14,5343 4] 10,5343| 32,56

SELECCION DE MOTOR ELECTRICO

Procederemos a seleccionar de acuerdo al catalogo de motores eléctricos
DELCROSA. Revisando el catalogo escogeremos un motor tipo: NV71b8, el cual
tiene las siguientes caracteristicas:

Descripcion
Potencia | Velocidad | Tension | Tamaiio RGZE RGZESD RGZZESD
en en a60 Hz | Armazon Uso general Servicio pesado | A prueba de explosién
HP RPM en Volts NEMA | Catdlogo Spiridon No. de parte Catilogo Spiridon
0.5 900 2201440 1437 1LAO1438YK30 NIA NIA
0.75 1800 2201440 1437 1LAO1434YK30 NIA 1MJ91434YP30
[1Z00 7201440 1431 TLACI436YK30 NA TMIOT436YP30 ]
500 2201440 1457 1LAO1458YK30 NIA NIA
1 3600 2201440 1437 1LAO1432YK30 1LA91432YK30* 1MJ91432YP30
1800 2201440 1437 1LAO1444YK30 1LA91444YK30* 1MJ91444YP30
1200 2201440 1457 1LAO1456YK30 1LA91456YK30* 1MI91456YP30
500 2201440 1821 1LAD1828YK30 1LA91828YK30* 1MJ91828YP30
1.5 3600 2201440 1437 1LA01442YK30 1LA91442YK30* 1MI91442YP30
1800 2201440 1457 1LAD1454YK30 1LA91454YK30* 1MJ91454YP30
1200 2201440 1827 1LAO1826YK30 1LA91826YK30* 1MI91826YP30
500 2201440 1847 1LAD1848YK30 1LA91848YK30* 1M191848YP30
2 3600 2201440 1457 1LAO1452YK30 1LA91452YK30* 1MJ91452YP30
1800 2201440 1457 1LAO1464YK30 1LA91464YK30* 1MJ91464YP30
1200 2201440 1847 1LAO1846YK30 1LA91846YK30* 1MJ91846YP30
900 2201440 21371 1LA02138YK30 1LA92138YK30* 1MJ92138YP30
3 3600 2201440 1821 A7B82500006685 1LA91822YK30* 1MJ91822YP30
1800 2201440 1821 1LAO1824YK30 1LA91824YK30* 1MJ91824YP30
1200 2201440 2131 1LA02136YK30 1LA92136YK30* 1MI92136YP30
900 2201440 215T 1LA02158YK30 1LA92158YK30* 1MJ92158YP30
5 3600 2201440 1847 1LAO1842YK30 1LA91842YK30* 1MJ91842YP30
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P =0,1 KW

n =900 RPM

f=60Hz

NV71b8

Nro. de polos = 8 polos
Eficiencia = 41,3% (nominal)

cosp=0,69 , Ta/Tn=2,0

Tm/Mn=18 , TM/Thn=2,4

la/ln=2,1 ,In=1,05 A (a 220 conexion delta)

Itrotor = 0,0041 kgm2

Peso del motor = 10,3 kg

Se ha escogido un motor de la serie NV por ser los de menor costo y porque no se

necesitan caracteristicas especiales para este caso.

Simulacion para analisis con CFD (Computational Fluid Dynamics)
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ANEXO 3

Automatizacion y Control usando ARDUINO

SENSORES Y ACTUADORES A UTILIZAR PARA LA AUTOMATIZACION Y
CONTROL DEL SECADOR SOLAR CON ARDUINO

La automatizacion y control hoy en dia se hace indispensable, ain mas en el control
de temperatura y humedad del secador solar, permitira mantener la temperatura
dentro de 50°C a 60°C, aun cuando la radiacion solar varia durante el dia, esto
variando el flujo de aire que pasa por la camara de secado, y la regulacion de
compuerta de salida del aire en funcion de la humedad. La automatizacion controla un
grupo de ventiladores en medio del colector, por temperatura y un ventilador debajo
de la camara de secado por timer, los mismos pueden ser seteados a valores
predeterminados. Tiene sensor de humedad en parte superior de la camara de
secado para evitar salida del aire con baja humedad, permitiendo abrir o cerrar
compuerta con el motor de paso, en funcion a la humedad. También puede controlar
el color del paprika, con los sensores respectivos. Se hace una pequena descripcion
del sistema.

MOTOR PASO A PASO UNIPOLAR: Va a ser
utilizado para el control de la compuerta montada en la
chimenea; cada paso que va a dar es de 1.8 grados a
5 voltios.

CONTROL DE MOTOR PASO A PASO UNIPOLAR:
Disefiado para manejar un motor paso a paso unipolar
o bipolar de hasta 25 VDC con una capacidad de dos 2
Amperios, con optoacoplador para proteger las salidas
del ARDUINO.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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SENSOR DE HUMEDAD DHT2: Sensores de humedad DHT22 con un rango de 0 a
100% de HR.

SENSOR DE TEMPERATURA: A diferencia de los
otros sensores analégicos del secador usados
anteriormente, esta vez se ha mejorado con unos
sensores digitales con recubrimiento externo.

SENSOR DE RECONOCIMIENTO DE COLOR TCS230:
Con este sensor podemos reconocer el color del paprika
o cualquier producto que deseemos saber.

SENSOR DE LUz BH1750: Este sensor ya viene
calibrado para determinar el nivel de lux en el ambiente.

DISPOSITIVO DE ALMACENAMIENTO
MICRO SD TF CARD MEMORY SHIELD:
Con este dispositivo podemos guardar los
valores captados en una micro sd.
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ANEXO 4

PLANOS del modelo industria
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SECADOR SOLAR - ISOMETRICO

Fecha Nombre
Dibujado w/or/m QUMD FRALYO FERNAGES BARERA
Revisado n/o/m CUMILO GRIMALDO PERNANDES BARRIA

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTA MARIA

DISENO DE SECADOR SOLAR PARA 200

KG DE AJI PAPRIKA

PLANO 01 DE 04
ISOMETRICO

REVISION: 1

Firma:




ISOMETRICO- CAMARA SECADOR

Placa chica superior

Placa superior

Vidrio transparente de 4 mm.

Puerta camara

Placa base Placa lateral derecha

BASE - CAMARA SECADOR

Vista Frontal

/ Angulo de 1" x 1/8"

Isometrico

Vista Superior

Vista Frontal

Placa lateral Derecha

Vista Frontal

Desarrollo

Plancha galvanizada 1/27"

Placa lateral Izquierda

Desarrollo

Plancha galvanizada 1/27"

Placa base Placa superior
Vista Frontal Desarrollo Vista Frontal Desarrollo
r— L ]
| I |
| I |
| [ 3
| I |
| I |
e Ly

Plancha galvanizada 1/27"

Placa chica superior

Vista Frontal Desarrollo

Plancha galvanizada 1/27"

Plancha galvanizada 1/27"

=

Fecha Nombre
Dibujado /o /0 QUMD FRALYO FERNAGES BARERA
Revisado n/ow/a CUMILO GRIMALDO PERNANDES BARRIA

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTA MARIA

KG DE AJI PAPRIKA

DISENO DE SECADOR SOLAR PARA 200

PLANO 02 DE 04
VISTA Y DETALLES

REVISION: 1

Firma:




Chimenea - camara

Isometrico Vista Frontal Desarrollo

Plancha galvanizada 1/27"
Ducto - lado izquierdo

Isometrico Desarrollo

Soporte ducto - grande

/ Angulo de 1" x 1/8"

Soporte ducto - pequeio

100 — Angulo de 1" x 1/8"

ISOMETRICO - DUCTO

Ducto lado izquierdo

Vidrio transparente de 4 mm.

Calamina color negro

Ducto lado derecho

Ducto - lado derecho

Isometrico Desarrollo

Angulos de sujecion

Vista Frontal Isometrico

Angulo de 1" x 1/8"

Perno UNC 5/16" x 1/2'J=

Fecha Nombre
Dibugado n/ov/m CUMILD GRIKALDO PERNANDES BARRIGA
Revisado w/ov/m CAMIID GRIMALDO PERSANDES RARRTCA

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTA MARIA

DISENO DE SECADOR SOLAR PARA 200
KG DE AJI PAPRIKA

PLANO 03 DE 04
VISTA Y DETALLES

REVISION: 1

Firma:
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Nombre

Fecha
Dibugado n/ov/m
Revisado w/ov/m

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTA MARIA

{:] @ DISENO DE SECADOR SOLAR TIPO

CHIMENEA DE AJI PAPRIKA

PLANO 04 DE 04
VISTA Y DETALLES

REVISION: 1

Firma:




