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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se realiza la evaluacion energética del proceso de secado, de
forma experimental y tedrica, en un prototipo de secador solar para el aji amarillo en el distrito

de San Miguel, en la provincia de Lima, Per0.

El secador solar basa su construccion en una estructura de domo geodésico de bajo costo, de
facil construccion y portétil, con una cubierta con determinadas caracteristicas para los fines

de secado. El secador solo requiere de energias renovables para su funcionamiento.

Para la evaluacion del secador en el secado del aji amarillo se midié el tiempo de secado, la
humedad final del producto y la temperatura al interior del domo. Adicionalmente, para un
mayor conocimiento del comportamiento del aji en el domo se realizaron comparaciones del

secado de aji con diferentes tipos de corte y con sombra.

Ademas, se desarrollé un modelo para determinar para determinar teéricamente el tiempo de
secado y la humedad del producto. Para el c&lculo teorico se hizo un anélisis energético del aji
en base a datos experimentales obtenidos y los resultados se validaron con las dos pruebas de

secado experimentales realizadas.

Se obtuvieron los siguientes resultados: Se hallé una diferencia promedio de 20 °C entre las 10
am y 3 pm, entre la temperatura ambiental y la temperatura interior al domo, con una
temperatura promedio de 50 °C adecuada para el secado. Se evalud la distribucion de
temperaturas en el interior del domo a diferentes alturas y se obtuvo una diferencia de 5 °C

entre el punto mas alto y mas bajo medido en el domo.

Se registraron las curvas de secado para una carga de 18 kg y se obtuvo que entre el dia4y 5
se obtiene una humedad de conservacion en el rango de 12 — 20 %. Ademas, La curva tedrica

se valida adecuadamente con los resultados experimentales.
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INTRODUCCION

El secado es uno de los métodos mas utilizados para la conservacion de los productos
alimenticios a lo largo de la historia, ademas es preferido frente a otros métodos de
conservacion por razones economicas. Tradicionalmente el secado solar consiste en colocar el
producto en el suelo expuesto a las condiciones ambientales, lo cual lleva a pérdidas de la
produccion, deterioro de la calidad del producto, tiempos de secado prolongados, humedades

del producto final insuficientes y no homogéneas, entre otros (Kumar 2017: 40).

En nuestro pais, el secado de aji se sigue realizando de forma tradicional y las pérdidas de aji
se estiman en 20 — 25 % del total de producto procesado (CONCYTEC, 1986), adicionalmente
a esa situacion mediante el proceso de secado actual se produce un deterioro en la calidad del

producto, lo cual ademaés limita su potencial de exportacion. (MINAGRI 2018: 42).

Por otro lado, el capsicum se ha vuelto un producto con creciente demanda a nivel internacional
que registra un crecimiento promedio de 5 % de sus exportaciones durante los Gltimos 5 afios

y el Per( se encuentra entre los principales exportadores (MINAGRI 2018: 21).

Grdfico9: Importaciones Mundiales de Capsicum
(Miles de Délares)

morgs A —— 11,938,971
PR 11,500,749 709,
11,500,000 .
11,000,000 10,811,497
10300000 10,009,828
10,000,000
g’soo‘mo -
9,000,000

2012 2013 2014 2015 2016

Fuente: Trademap
Elaborado: ADEX

Figura 1. Importaciones mundiales de capsicum.

Fuente: MINAGRI 2018: 12
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En cuanto a la produccion segun el MINAGRI a nivel mundial el Peru se encuentra en el puesto
27 en el ranking mundial de produccion de capsicum con el 0.5 % de participacion y un
decrecimiento anual de 1%, problema que afecta al pequefio agricultor que opta por trabajar

otros productos (2018:5).

lo N\
j%g Grdficol: Principales Productores de Capsicum a nivel internacional
N (Miles de toneladas)
ranking , Crechmiento |, vicipacion
%6 Pais 2012 2013 2014 2015* 2016*  Promedio Anual ~°, ©
2012-2016
1 China 15,913 16,127 16,454 16,945 17,450 1% 45.2%
2 México 2,440 2,354 2,793 2,975 3,168 3% 8.2%
) 3 Turquia 2,059 2,176 2,144 2,191 2,239 1% 5.8%
4 Indonesia | 1,656 1,726 1,875 1,978 2,086 2% 5.4%
5 India 1,372 1,560 1,561 1,597 1,635 2% 4.2%
5 Espaiia 976 1,021 1,133 1,138 1,143 2% 3.0%
. EE.UU 907 846 914 908 902 0% 2.3%
8 Nigeria 797 797 799 802 805 0% 2.1%
9 Egipto 715 623 655 671 688 0% 1.8%
10 Argelia 441 497 548 587 630 4% 1.6%
27 Peru 183 162 162 140 164 -1% 0.5%

Figura 2. Principales paises exportadores de capsicum.

Fuente: MINAGRI 2018: 5

La demanda internacional ofrece un potencial para la oferta de ajies peruanos, incluyendo los
ajies secos (MINAGRI 2018: 14). Esta problematica y oportunidad han sido identificados en
Plan de Desarrollo Sostenible de las Especies del Género Capsicum 2018 — 2028 que tiene
como objetivo principal incrementar la produccion sostenible de capsicum, a través de la
mejora de sus niveles de competitividad y productividad. La mejora del proceso de secado

forma parte de la propuesta solucion.

Es requerido, entonces, un aji seco de calidad que se dificulta con un proceso de secado

tradicional. Es posible realizar el proceso de secado utilizando energias convencionales. Sin
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embargo, estas fuentes de energia no estan econdmicamente al alcance de todos, requieren un
alto consumo de combustible y son contaminantes. Adicionalmente, nuestro pais posee un

potencial energético en cuanto a radiacion solar, ademas de condiciones dptimas para el secado.

En este trabajo de tesis, en funcién a la problemaética planteada, se propone y evalta un secador
solar de efecto invernadero como alternativa para mejorar el procesamiento del secado del aji
amarillo, y que se mantenga en el lineamiento de las energias renovables. Las evaluaciones se
Ilevaran a cabo en el campus de la PUCP especificamente en las coordenadas 12°04'23.4"S

77°04'51.4"0.

Para la evaluacién del secado propuesto se mediran: el tiempo de secado, la humedad final del
producto y la temperatura al interior del domo. Estas mediciones son para una carga de aji de
18 kg, durante los meses correspondientes a la cosecha del aji y para las condiciones climaticas
del distrito de San Miguel en la provincia de Lima. Se realizara una comparacion de los
resultados obtenidos del producto secado en el domo con los resultados del producto secado al
ambiente mediante una prueba simultanea de ajies secados al exterior. Ademas, se realizara

una estimacion teérica del tiempo de secado.

En el aspecto constructivo este secador toma el disefio por elaborado por Serrano que detalla
la construccion de una estructura de plastico, liviana, de facil construccion y montaje, cuyo
objetivo original es de servir de refugio transitorio para personas y enseres, en caso de
emergencia. La estructura cubre una superficie Gtil de 20 m? y una altura de 2.7 metros
aproximadamente y se trata de un domo geodésico (Serrano 2010). A este disefio se le adapta
una cubierta, un piso, y un extractor eélico adecuado para su funcionamiento como secador

solar de efecto invernadero.

En cuanto al proceso de secado, ha tomado como base recomendaciones generales de los

parametros Optimos de secado utilizados para diferentes tipos de ajies. Entre las
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recomendaciones se determina para un aji rojo un deterioro del color del producto a una
temperatura de 65 °C (Hossain, M. et al. 2007). Donald G. Mercer recomienda no superar los
55 °C para frutos en general y cortar el aji para mejorar el tiempo de secado (2014: 7). En
cuanto al tipo de secador Anil Kumar menciona una temperatura aproximada de 20 ° C superior

a la temperatura de ambiente en secadores de efecto invernadero como el nuestro (2017: 177).
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

El secado es un proceso de conservacion que consiste en la extraccion de humedad de un
producto hasta un nivel que permita la conservacion del mismo. En el presente capitulo se
describe el marco tedrico sobre el cual se basa el desarrollo del trabajo, este incluye una
descripcion general del capsicum: sus caracteristicas, su produccién y la forma tradicional de
secado; del proceso de secado: el mecanismo de secado, los componentes de una curva de
secado y el comportamiento del producto; las tecnologias de secado solar, y las caracteristicas

del secador solar tipo domo que es el utilizado para este trabajo.

1.1.El Capsicum

El Capsicum es un género de plantas, que agrupa a los ajies, pimientos y rocotos, y comprende
alrededor de 38 especies en base a sus caracteristicas morfoldgicas (Rojas 2016: 10). Segun la
Sociedad Peruana de Gastronomia et al. “los estudios determinan que es originario del Alto
Peru, zonas que incluyen el lago Titicaca y Bolivia, y a partir de este punto, se esparcio a través

del continente americano” (2009: 15)

MUSEO LARCO, UMA-PERU "

". y | ,'
WY .
: - A 4.PLATO NASCA CON !
REPRESENTACION -
L mouﬁs.
' ICA. CULTURA NASCA
[4 200A.C.-500

Figura 3. Plato Nazca con representacion de ajies

Fuente: Sociedad Peruana de Gastronomia 2009: 17
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Solo cinco de ellas han sido domesticadas por el hombre (Capsicum annuum, C. baccatum, C.
chinense, C. frutescens y C. pubescens), las cuales estan disponibles comercialmente en el Peru
(Rojas 2016: 5). El aji amarillo, una variedad del capsicum baccatum, es la utilizada para el
desarrollo del trabajo. El aji amarillo es de gran importancia, pues es el mas usado en el pais,
el de mayor extensidén sembrada y el de mayor conexion con la agroindustria (UNALM 2012:

12).

1.1.1. Caracteristicas del cultivo
La produccion de amarillo se da en la costa peruana de desde Lambayeque a Tacna. La region
de Lima tiene niveles altos de produccion de aji amarillo o escabeche y dentro de esta region,

los distritos de Huaral y Chancay son los productores principales (Jager 2011: 50).

AJIES NATIVOS

O AMARILLO

. ROCOTO DEL MONTE

. ARANAUCHO
CHARAPITA
@ rocoroseraano
O MOCHERO

. PANCA

. umo

@ CEREZO

‘ MIRASOL

. PIPI DE MONO

Figura 4. Ajies nativos cultivados en el pais

Fuente: Jager 2011: 26
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Se trata de un cultivo que necesita de sol para su desarrollo, por lo cual la época de siembra en
la costa central del Peru se realiza en los meses de septiembre a diciembre y su cosecha se
realiza en los meses de enero a mayo, estas fechas pueden variar en regiones mas célidas
(UNALM 2012: 25). El periodo en el que se realiza el secado coincide con las fechas de
cosecha del producto, por lo tanto las pruebas experimentales para este trabajo fueron

realizadas durante los meses de enero, febrero y marzo del afio 2019 y 2020.

1.1.2. Secado tradicional del aji amarillo
El secado tradicional del aji amarillo se realiza exponiéndolos directamente a la radiacion solar,
extendiéndolo sobre el suelo, muchas veces en arena o en las laderas de los cerros (UNI 1986:

79).

El proceso de secado se prolonga por 15 dias en los meses de enero y marzo y por 25 dias en
los meses de abril a junio (UNI 1986: 79), lo cual favorece la proliferacion de hongos, asi como
la accion de roedores y aves, ademas de lluvias esporadicas, especialmente en junio (Alvistur

1975: 29).

Fuente: Jager 2011: 6
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1.1.3. Caracteristicas del fruto

En la figura 6 se muestran las caracteristicas generales del fruto fresco del aji amarillo. El
interior del aji presente una cavidad entre la pared del fruto y la placenta que contiene a las
semillas. La capsaicina es el componente responsable del picor y se encuentra presente

principalmente en la placenta (Sociedad Peruana de Gastronomia 2009: 42).

Caracteristicas del

fruto fresco

Color fruto maduro | Amcuillo

naramja

Forma del fruto Elongado

Longitud del fruto 122.2 mm

Didmetro del fruto | 32.0 mm

Peso del fruto 388g

Figura 6.Caracteristicas del aji amarillo

Fuente: Rojas 2016: 94

1.2.Base Tedrica del proceso de secado

La conservacion indica el proceso de extender el tiempo de almacenamiento para un
determinado producto con una deseada calidad. El secado es un proceso de conservacion que
consiste en la extraccion de humedad de un producto hasta un nivel que permita la conservacion
del mismo. Este proceso es comun para alimentos: frutas, vegetales, entre otros (Kumar 2017:

3).

Los productos se secan debido a la vaporizacion del agua que estos poseen. El producto
contiene agua de forma superficial e interna. A medida que el agua se evapora de la superficie
del producto, el agua al interior del producto va hacia la superficie y asi continta el proceso

hasta que el producto llega una cantidad de humedad requerida (Mercer 2014: 4).
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1.2.1. Mecanismo de secado
Durante el secado ocurre una transferencia de energia hacia el interior del producto para la
evaporacion del agua y ademés un transporte de masa del agua de la superficie del producto

hacia el aire. Ambos procesos de manera simultanea. (Kumar, 2017: 22)

a. Una transferencia de energia del ambiente hacia el producto

b. Un transporte de masa desde el producto hacia el ambiente

Entonces, tenemos mecanismos externos e internos al producto y de transferencia de masa y
de energia. Durante las diferentes etapas en el secado existen mecanismos que predominan

frente a otros y rigen la velocidad de secado como se muestra en la figura 7.
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Figura 7.Transferencia de energia y de masa, al interior y exterior del producto.

Fuente: Kumar 2017:23



1.2.2. Curva de secado

El proceso de secado en el tiempo posee determinadas caracteristicas generales observables en
las curvas de secado. Las curvas de secado nos muestran la variacion del contenido de agua en
el producto, en base seca, con respecto al tiempo (Mercer 2014: 12). De forma general se

observan 3 etapas cada una con sus caracteristicas propias. La figura 8 muestra una curva de

secado y sus respectivas etapas.

—

Humedad en base seca

La etapa A - B marca un corto periodo en el que el agua del producto se calienta antes de

empezar a evaporarse. Segun G. Mercer el tiempo que toma la etapa A-B no es observable en

A B

Calentamiento del producto

Intervalo de
velocidad de
secado

constante Intervalo de velocidad

de secado en caida

Tiempo de secado —*

Figura 8. Etapas en la curva de secado.

Fuente: Mercer 2014: 12

productos que se encuentran a temperaturas de ambiente (2014).

En la etapa B — C el agua se encuentra dispuesta en la superficie del producto por lo cual es

removida y reemplazada por otra a un ritmo constante. Esta etapa posee la mayor velocidad de

secado (Mercer 2014: 5).
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En la etapa C-D ya no hay suficiente agua que logre llegar a la superficie a un ritmo constante.
Entonces, el agua se desplaza hacia la superficie del producto desde su interior. La velocidad
de secado es variable en el tiempo y se reduce hasta una humedad de equilibrio (Mercer 2014:

5).

Generalmente durante la etapa B —C predominara los mecanismos de secado externos al
producto al encontrarse el agua en la superficie, por lo tanto, tiene mas importancia las
propiedades del aire utilizado. Mientras que en la etapa C — D predominaran los mecanismos
internos, la pérdida de agua depende de la velocidad de transporte a través del producto (Mercer

2014: 5).

1.2.3. Flujo de secado
Durante la primera etapa el flujo de secado se mantiene constante y es su méaximo valor y en la
segunda etapa va disminuyendo hasta volverse cero (Kumar 2017: 24). Se muestra una curva

de flujo de secado en la figura 9.

Primera fase de secado

/

Segunda fase de secado

Flujo de secado

Tiempo

Figura 9. Curva tipica de Flujo de secado vs. Tiempo

Fuente: Kumar 2017 : 24
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1.2.4. Condiciones externas que influyen en el secado
Se explicd que existen factores externos e internos que influyen a la velocidad del secado. A
continuacion se muestran los factores externos y su influencia en el tiempo de secado: la

temperatura del aire de secado, la humedad relativa y la velocidad del aire.

Temperatura

La temperatura usada en el aire de secado es uno de los factores que mayor influencia tiene en
la rapidez del secado (Hossain 2007: 1370), de manera ilustrativa se muestra las curvas de
secado para un aji similar a diferentes temperaturas. En la figura 10 se observa el gran efecto

que tiene la temperatura en el tiempo de secado.

Contenido de humedad
(base seca) x 100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo de secado (minutos)

Figura 10. Efecto de la temperatura en el tiempo de secado.

Fuente: Hossain 2007: 1370

Sin embargo, temperaturas excesivas provocan un cambio en el color del producto y por lo
tanto en su contenido nutricional del producto (Hossain 2007: 1370), como se muestra en la

figura 11.
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3600 -
3500 4
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3200 W\
3100
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2900 4

Unidades de color (EOA)

2800 1

2700 +

2600
40 45 50 55 60 65 70 75

Temperatura (°C)

Figura 11. Efecto de la temperatura en el color del aji.

Fuente: Hossain 2007: 1370

G. Mercer (2014) recomienda una temperatura de 55 °C para el secado de frutos, que incluye

al aji.

Velocidad del aire

La velocidad del aire en contacto con el producto también tiene un efecto en el tiempo de
secado, a mayor velocidad del aire sobre el producto tendremos un menor tiempo de secado
como se muestra en la figura 12 (Hossain 2007: 1371). Sin embargo, G. Mercer (2014)
recomienda no superar valores de velocidad mayores a 0.5 m/s, pues el cambio en el tiempo de

secado es insignificante.
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Figura 12. Efecto de la velocidad del aire en el tiempo de secado.

Fuente: Hossain 2007: 1371

Humedad relativa

La humedad relativa del aire en contacto con el producto también tiene un efecto en el proceso
de secado, a menor humedad relativa del aire de secado, entonces menor tiempo de secado,
como se puede apreciar en la figura 13 (Hossain 2007: 1371). El valor de la humedad depende

de la temperatura del aire, a mayor temperatura tendremos menor humedad relativa.
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Figura 13. Efecto de la humedad relativa en el tiempo de secado.

Fuente: Hossain 2007; 1371

1.2.5. Propiedades del producto que influyen en el secado
Una de las caracteristicas importantes del producto que influyen en el proceso de secado es la
humedad, que puede ser expresada en base humeda o base seca, el espesor del corte del

producto, las caracteristicas propias del producto (configuracion fisica), entre otras.

1.2.5.1.Contenido de agua en base humeda
Una forma de expresar el contenido de humedad de un producto es dividiendo la cantidad de
agua presente en la muestra sobre el peso total de la muestra y convertirlo a porcentaje, de esta

manera se obtiene la humedad en base himeda, y se expresa de la siguiente manera:

masa de agua (kg) « 100 (1)

~ masa total del producto (kg)

M: Humedad en base himeda (%)
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Resulta facil expresar la humedad inicial en base humeda para su mejor compresion, sin

embargo para graficar las curvas de secado la humedad en base seca resulta mas adecuado.

1.2.5.2.Contenido de humedad en base seca
Otra forma util de expresar el contenido de humedad en el producto es dividiendo el contenido
de humedad en el producto sobre la masa seca del producto. La humedad en base seca no se

expresa en porcentaje a diferencia de la humedad en base humeda.

"\ masa de agua (kg) (2)
"~ masa seca (kg)

kilogramos de agua

X:H dadenb
umedad en bage et 4 kilogramos de solidos

Esta es la forma que se utilizara para expresar la humedad en las curvas de secado a desarrollar.

La conversién entre una y otra forma de estas expresiones se da mediante la siguiente forma:

M (3)

90% 4

80% A

70% 4

60% A

50% 4

40% A

30% 4

Humedad en base himeda

20% 9

10% A

0% a Y

20
Humedad en base seca (gramos de agua / gramos de sélidos secos)

Figura 14. Humedad en base himeda vs. Humedad en base seca.

Fuente: Mercer 2014: 7
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1.2.5.3.Valor de humedad de los productos
Diferentes productos presentan un diferente contenido de humedad inicial. En la figura 15 se
muestran el contenido inicial de humedad para diferentes productos incluido el aji, sin

embargo, este valor varia de acuerdo al tipo de aji utilizado, la region, entre otros factores.

Producto Contenido de humedad inicial (%)
Manzana 80
Damasco 85
Platano 80
Col 80
Zanahoria 70
Yuca 62
Coliflor 80
Chiles 80
Granos de cacao 50
Café 50
55

Granos de café

30

Pulpa de coco

Figura 15. Valor inicial de humedad para diferentes productos.

Fuente: Kumar 2013: 17

Ademas de conocer la humedad inicial con la que el producto inicia el proceso de secado es
importante conocer también la humedad final del producto luego del proceso de secado. Esta
humedad es la humedad que debemos obtener para considerar que nuestro producto ha
terminado su proceso. Para el aji amarillo se toman las recomendaciones de Rivasplata que
establecen una humedad final recomendada en un rango entre 12 — 20 % en base himeda o de

0.136 — 0.25 en base seca para el aji amarillo (2010).
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1.2.5.4.Influencia de las caracteristicas fisicas del producto

Las caracteristicas fisicas del producto tienen una influencia en la velocidad de secado, por lo
que cada producto tendra una velocidad diferente de secado, asi mismo, es posible acelerar esa
velocidad de secado para un producto modificando su forma, haciendo que haya mas superficie

del producto expuesta o haciendo que el producto tenga menor espesor (Mercer 2014: 6).

Por lo tanto a menor espesor del producto tendremos mayor velocidad del secado. Sin embargo,
esto no es posible de aplicar por la naturaleza del aji. El aji posee una capa superficial que

protege al contenido interior del producto manteniendo su humedad (Mercer 2014: 6).

Por este motivo el aji abierto, con el interior expuesto presenta un tiempo de secado mucho

menor a un aji entero tal y como se muestra en la figura 16.

Aii amarillo entero 05000

Masa de los ajies

Aji amarillo cortado por la
mitad

Tiemno
Figura 16. Efecto del corte del producto en el tiempo de secado en aji.

Fuente: Mercer 2014: 7
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1.2.6. Tipos de secado
Es importante considerar que segun el arreglo del producto al interior del secador y segln las
caracteristicas fisicas del producto, habra una variacion en las propiedades del aire sobre el

producto. A continuacion se detallan los tipos de secado.

1.2.6.1.Secado en cama profunda
En este secado los productos agricolas son depositados uno sobre otro en una capa con
determinada profundidad, el aire circula a través de la capa desde la parte inferior hasta la parte

superior retirando la humedad del producto.

E « >~ Salidadelaire
\ /

Capa de
producto C
= C
T Capa de

Espesor total de B producto B

productos D |

l A Capa de
Ingreso producto A
de aire

I
Uil

Figura 17. Ejemplo de secado en cama profunda.

Fuente: Ekechukwu 1999

En este proceso capas del producto no esta sometido a las condiciones de un mismo aire.
(Ekechukwu citado en Kumar 2017: 278). Un ejemplo de este secado es el secado de granos.
Por ejemplo en la figura 17, se aprecia que la capa de producto C estara sometido a un aire mas

himedo y de menor temperatura que la capa de producto A.
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1.2.6.2.Secado en capa delgada

Se establece segin Menzies et al. (1971) que se trata de un secado de capa delgada cuando el
cambio de propiedades del aire de secado no tiene un efecto o se ignora su efecto sobre la
transferencia de masa y energia. Si la capa del producto es de hasta 200mm se considera de

capa delgada. Se muestra un ejemplo de este tipo de secado en la figura 18.

En el secado de aji se considerara el secado de capa delgada, pues el espesor del producto no
supera los 200 mm. Considerando que un aire con propiedades similares afecta a todo el

producto.

Figura 18. Secado de uvas en capa delgada.

Fuente: Belessiotis 2011

1.3.Estado del arte
El proceso de secado se puede llevar a cabo como tradicionalmente se realiza, al aire libre,
usando combustibles fésiles o mediante secadores solares. A continuacién, se describe las

desventajas y ventajas cada uno.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas del secado al aire libre, con combustibles y solar.

Ventajas

Desventajas

Secado al aire

Proceso simple.

Sin costo de inversion.

Ausencia de control del proceso.
Clima puede afectar la produccion.
Deterioro por la radiacién directa.

Falta de uniformidad en el proceso.

Secado

combustibles

con

Proceso rapido
Proceso controlado

Proceso uniforme

Gran costo de inversioén
Necesidad de

disponibles

combustibles  fosiles
Costo energético
Impacto ambiental

Personal calificado

Secado solar

Mejor tiempo de secado en
comparacion con el secado al
aire libre

Ambiente mas controlado.
Reduccion de impacto
ambiental.

Independencia de combustibles

fosiles

Es posible no obtener la calidad deseada
de los productos.
Se requiere una inversion inicial.

Depende del clima.

Fuente: Blanco 2016: 23

1.3.1. Clasificacion de secadores

A continuacion se detalla una clasificacion general de secadores seguin su modo de operacion

y de aportar calor. Segun su modo de operacion se pueden clasificar en secadores: continuos o

secador por lote (Kumar 2017: 5). Segln su modo de aportar calor al producto se puede

clasificar en secadores por conveccion, radiacion o conduccion, sin embargo puede existir una

combinacion de los mecanismos de transferencia de calor (Kumar 2017: 6).
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1.3.1.1.Secadores por lote
Su operacidn es para pequefias escalas, y su operacién se detiene cada vez que se retira el
producto seco y se intercambia por producto himedo. Son simples en disefio y construccion,

sin embargo, su eficiencia es menor a las de los secadores continuos (Kumar 2017: 5).

1.3.1.2.Secado por conveccion

El modo de aporte de calor es por conveccion, se puede tratar de aire, algun gas inerte o0 vapor
sobrecalentado. EI medio convectivo tiene dos funciones: la primera es la transferencia de calor
para la evaporacion del agua y la segunda es el transporte del agua evaporada. Tiene la ventaja

de poseer un alto ratio de remocion de humedad (Kumar 2017: 5).

1.3.2. Clasificacion de secadores solares

Segun Banout los secadores solares se clasifican segun las caracteristicas constructivas que
controlan la forma del flujo de aire y del aporte del calor al producto (2011). Segun el tipo de
flujo de aire puede ser por conveccion natural o forzada. Segun la ubicacion del colector de

energia solar y la cdmara de secado tipo directo, indirecto y combinado (Kumar 2017: 40).

1.3.2.1.Secador solar de Conveccion natural
Se caracterizan porque el movimiento del aire se da de forma natural por la diferencia de
temperaturas o por la presién del viento. Son econdmicos y no necesitan dependencia de la red

eléctrica (Kumar 2017: 43).
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Figura 19. Secador solar de conveccion natural.

Fuente: Kumar 2017: 43

1.3.2.2.Secador solar de Conveccion forzada

Este tipo de secadores utilizan ventiladores para poder forzar una circulacion del aire en la
camara de secado. Se puede obtener mucho mejores velocidades de secado en comparacion
con el secado con conveccion natural, sin embargo, en la mayoria de casos se requiere

dependencia de la red o de alguna fuente de energia eléctrica (Kumar 2017: 43).

Figura 20. Secador solar de conveccion forzada tipo tanel

Fuente: Bala 2003
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1.3.2.3.Secador solar del tipo integro o directo

Segln Kumar la cdmara de secado cumple la funcion adicional de ser colector solar y, por lo
tanto, estd expuesta a la radiacion (2017: 47). Los productos pueden recibir radiacion solar lo
cual puede mejorar la velocidad del secado, sin embargo también puede deteriorar las

propiedades de determinados productos (Kumar 2017: 47).

1.3.2.4.Secador solar del tipo distribuido o indirecto

Segun Kumar en un secador indirecto la cAmara de secado se encuentra protegida de la
radiacion solar directa. Por lo tanto, existe un colector solar que precalienta el aire antes de que
entre a la camara. El producto recibe el aire que ya ha sido calentado mediante un colector u
otro medio. Se trata de un secado con control, sin embargo, es posible que existan mayores
pérdidas de energia en el desplazamiento del aire hacia la cAmara de secado, con lo cual el aire

puede perder sus propiedades Utiles para el secado (2017:47).

1.3.2.5.Secador solar del tipo combinado

Hace uso de las caracteristicas de los secados directos e indirectos, por lo tanto, poseen un
colector solar que permite absorber energia antes de entrar a la cdmara de secado y ademas la
camara de secado es translucida y esta expuesta a la radiacion solar (Kumar 2017: 47). En la

figura 21 se puede apreciar la clasificacidn en su respectivo orden.
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TIPO DIRECTO I Salida de aire

By
Radiacion solar
Cubierta glazing |
transltcida

Entrada de aire — 2%

TIPO INDIRECTO I Salida de aire

Radiacion solar
Cubierta |77, X S
transliicida :—jj——-
Entrada W T
deaire Lt Camara de secado
S g o \P.(‘.\(‘\' qn\ﬂ

TIPO COMBINADO I Salida de aire

Radiacion solar T

Entrada
de aire

—_—

Figura 21. lustracion del funcionamiento del secador: Directo, indirecto y mixto.

Fuente: Kumar 2017: 48

1.3.3. Tipos comunes de secadores solares
Existen diferentes tipos de secadores solares utilizados. Los mas comunes son: el secador de
gabinete, de cabina, el tipo invernadero, el tipo carpa, el tipo tanel y el secador de interior

(Kumar 2017: 55). A continuacion, se detallan sus caracteristicas.
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1.3.3.1. Secador de Gabinete

Este secador es uno pequefio que esta disefiado para un uso familiar o de pequefia escala. El
producto reciba la radiacion solar directa y la conveccion es natural. Tienen capacidades entre
10-20 kg. Fudjoli reporta temperaturas de 20 - 30 °C superiores a la temperatura de ambiente

(2010).

A Marco/Puerta

Salida
del aire

=)

Agujeros de
ventilacion

Figura 22. Secador solar de gabinete

Fuente: Ekechukwu y Norton 1999

1.3.3.2.Secador tipo carpa
Segun Banout Se trata del secador solar mas rudimentario y de facil construccion, su eficiencia

es baja en comparacion con otros tipos de secadores solares y son secadores directos (2011).

Flujo de ai Salida de aire

Estructura

de madera . Cubierta de plastico

Bandeja de secado
Superficie —
oscura

aire
Figura 23. Secador solar tipo carpa.

Fuente: Ekechukwu 1999
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1.3.3.3.Secador de cabina
Se trata del conjunto de secadores que poseen el colector solar separado de la camara de secado,

por lo que se consideran secadores de tipo indirecto o combinado (Banout 2011).

Ventilador

Radiacion solar \ ______ Pared
\ 4 aislante
“““ = Estante
B~ Paredes

interiores
color negro

Superficie absorbente

Figura 24. Secador solar de cabina.

Fuente: Ekechukwu 1999

1.3.3.4.Secador tipo tunel

Se trata de un secador con un colector solar y cdmara de secado con forma de tunel, requiere
el uso de ventiladores para la circulacion del aire por lo que es por conveccién forzada. Todo
el secador se acomoda de forma horizontal. Separa la camara de secado del colector (Kumar

2017:57). Se muestra un ejemplo de este tipo de secador en la figura 25.
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Figura 25. Secador solar tipo tunel.

Fuente: Bala 2003

1.3.3.5.Secador tipo invernadero

Segun Kumar se clasifican como secadores de tipo directo, en donde el colector solar se ubica
en el mismo espacio que la camara de secado, son versatiles y de bajo costo, presentan en
promedio unos 20 °C de temperatura superior a la temperatura de ambiente (2017: 55). Se

muestra un ejemplo en la figura 26.

Plastico translicido

Salida de aire y malla
de plastico

Componentes
estructurales

Puerta

4|
'

o

~Z5°" Ingreso de aire

Colector solar

— .
5 \/\ Espacio de secado
s

Mallas de plastico

“wgv
{i

BN
= \

|
I~ @
2

Piso metalico sobre base de concreto

Figura 26. Secador solar de efecto invernadero.

Fuente: Kumar 2017: 54
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1.4.Descripcion del disefio del secador utilizado
A continuacion se describe el disefio de secador utilizado y evaluado para el presente trabajo.
El secador se instalo en el campus de la PUCP, en el distrito de San Miguel en departamento

de Lima. El secador se puede apreciar en la figura 27.

Figura 27. Domo secador ubicado en el campus de la PUCP.

Fuente: propia

El secador basa su estructura en un disefio existente, para otro fin, detallado en instructivos por
Serrano (2010) que consiste en una estructura de plastico, liviana, de facil construccion,
montaje y costo, cuyo objetivo es de servir de refugio transitorio para personas y enseres, en

caso de emergencia.

Figura 28. Domo con cubierta opaca

Fuentes: Serrano 2010
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A dicho disefio se le implementan modificaciones adecuadas para su aplicacion como secador
como se muestra en la figura 27. Para lo cual, cuenta con un ingreso y salida de aire tal como
lo muestra el esquema de la figura 29, 4 estantes para el producto, 16 bandejas, un extractor
edlico y un piso de plastico. Consta de una estructura de 5 metros de diametro y cubre una

superficie Gtil de 20 m? y una altura de 2.7 metros aproximadamente.

SALIDA DEL AWRE

/j:} E
¢ \ 3
Ingreso 7~ \ Ingreso
del aire l'i" o III del aire
| |
— — N il s —
a8 m

Figura 29. Esquema del domo secador.

Fuente: Propia

1.4.1. Caracteristicas de la cubierta
La cubierta adaptada para su funcionamiento como secador es una cubierta para invernaderos

que posee las siguientes caracteristicas, que permite que se genere un efecto invernadero al

interior del domo.

Tabla 2. Caracteristicas de la cubierta seleccionada

Marca AGROFILM C8 (ORBES AGRICOLA)
Espesor 0.205 milimetros
Transmisibilidad 81 %

Difusion de luz 67%




42

1.4.2. Caracteristicas del piso en la base
En el suelo se coloca un plastico color azul oscuro que cubre en su totalidad el area en el que

esta ubicado la estructura del domo.

Figura 30. Piso utilizado para el domo

Fuente: Propia

El piso cumple la funcién de servir como superficie colectora de radiacion solar, ademas de
hermetizar la camara de secado para evitar que la humedad del suelo ingrese al interior,

protegiendo al producto de polvo, insectos y otros factores externos.

1.4.3. Caracteristicas del extractor edlico
El disefio de secador cuenta con un extractor edlico ubicado en la parte superior del domo que

se puede observar en la figura 31 y cuyas caracteristicas estan detalladas en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del extractor edlico

Marca UEZU (modelo VE -12)
Diametro de ducto 127
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Figura 31. Extractor edlico utilizado.

Fuente: Propia

El modelo del extractor utilizado nos brinda una capacidad de extraccion promedio segln la
velocidad del viento y esto se detalla en la curva del extractor que brinda el fabricante. La
marca del extractor es UEZU y el modelo corresponde a la curva de color rojo, modelo VE —

12, en la figura 32.
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Figura 32. Curvas de rendimientos de extractores eolicos.

Fuente: UEZU 2019
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1.4.3.1.Velocidad de extraccion

Como se menciond el extractor edlico posee una velocidad de extraccion promedio que
depende de la velocidad del viento. Para la operacion del extractor edlico utilizado se ha
considerado los datos de la velocidad del viento obtenido de SENAHMI correspondientes a
una estacion meteoroldgica ubicada en el distrito de Jesis Maria. Los datos se obtuvieron para
las fechas correspondientes a las pruebas de secado y a las horas operativas del secador. Los
datos completos estan adjuntos en el Anexo 6. En base a la velocidad promedio, de la curva

del fabricante se obtiene el caudal de extraccion:

K =0.52m3/s

K : Caudal (m;)

1.4.4. Caracteristicas de la estanteria
Para ubicar al producto en el interior del domo se utilizo 4 estantes de madera de 4 niveles cada
uno. Para cada nivel se utiliza una bandeja independiente, sumando en total 16 bandejas. Se

especifica su ubicacion en la figura 33 y 34, y se detallan un esquema en el anexo 1.
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ACCESQ FARA PERSONAS

ESTANTE 1

ESTANTE 2

ESTANTE 3

Figura 33. Esquema de la ubicacion de las bandejas en vista de planta.

Fuente: Propia

Se le asigna un numero a cada estante iniciando con el estante que se encuentra a la izquierda
de la entrada con el numero 1y asi hasta en 4. Ademas cada nivel de cada estante se le asigna

una letra iniciando el nivel superior con la letra A y terminando el inferior con el nivel D.

NIVEL A /
NIVEL B

NIVEL C

NIVEL D

%4

Figura 34. Esquema de ubicacion de las bandejas en vista de perfil

Fuente: Propia
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Fuente: Propia

1.4.5. Caracteristicas de operacion del secador
A partir de las caracteristicas descritas del proceso de secado y de los secadores se establece el

modo de operacion en nuestro secador tipo domo para mejorar el proceso.

- Debido a las caracteristicas fisicas del aji, este reduce su tiempo de secado al ser cortado
(Mercer 2014: 6), por lo cual seré cortado por la mitad para reducir el tiempo de secado.

- Al acumular varias capas de producto el secado podria no ser uniforme, por lo cual en
las bandejas sera colocado solo una capa de producto que ocupe toda el area.

- El aji amarillo debe secarse bajo sombra para mantener sus propiedades por lo cual las
bandejas a utilizar son: 1B, 2B, 3B, 4B, 1C y 3C. Estas se encuentran bajo una

semisombra provocada por las bandejas superiores.

1.5.Metodologia general del trabajo
A continuacién se describe de forma general el orden del desarrollo del trabajo. Como se detall6
existen diferentes factores que afectan al proceso de secado, estos son principalmente: la

temperatura a la cual se seca el producto, el tiempo que toma el secado, la humedad del
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producto obtenida del proceso de secado. Por este motivo para el secador tipo domo geodésico

se obtendran estos valores.

1.5.1. Procedimiento
En primer lugar se realizan las pruebas experimentales que nos permitiran conocer el

comportamiento del secador. En este sentido se realizan las siguientes pruebas:

- Medicion de la humedad inicial del producto.

- Mediciones de temperatura al interior del domo.

- Medicion del tiempo de secado en diferentes cortes de aji

- Medicion del tiempo de secado con aji expuesto a la sombra o a radiacion solar

(ambos al interior del domo)

Con los resultados de estas primeras pruebas se procede a realizar las pruebas de secado. Se

realizaran dos pruebas de secado. De las pruebas de secado se obtendra:

- El contenido de agua (humedad) del producto durante los dias de secado, este valor es

representado por la curva de secado.

Los resultados y el procedimiento de todas las pruebas experimentales se encuentran en el
capitulo 2. Adicionalmente a las pruebas de secado realizadas se hallara mediante un modelo
la curva de secado tedrica del aji al interior del domo. El resultado de la curva de secado teérico
se validara con el resultado obtenido de las dos pruebas experimentales de secado. El

procedimiento y los resultados tedricos se muestran en el capitulo 3.
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CAPITULO 2: EVALUACION EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se describen las diferentes pruebas experimentales realizadas, su

secuencia, los equipos utilizados y los resultados obtenidos a partir de dichas pruebas.

2.1.Pruebas realizadas
A continuacion en la tabla 4 se muestran las pruebas experimentales realizadas, los resultados

obtenidos de las pruebas y las unidades de dichos resultados.

Tabla 4. Pruebas experimentales

Pruebas realizadas

Resultados

Unidades

1. Pruebas de secado

Tiempo de secado

Dias

Humedad final del

Humedad en Base

oroducto himeda (%) y base
seca
Temperatura
promedio al interior °C
2. Mediciones de del domo
temperatura Temperatura al
interior del domo a °C

diferentes alturas

3. Medicion de la

Humedad inicial del

Humedad en Base

humedad inicial del humeda (%) y base
producto

producto seca

4. Medicion del tiempo

de secado en diferentes | Tiempo de secado Dias

cortes de aji

5. Medicion del tiempo

de secado con aji

expuesto a la sombra o Tiempos de secado Dias

a radiacion solar
(ambos al interior del
domo)
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Para conocer el comportamiento del secador propuesto se realizara como pruebas principales
las pruebas de secado y las mediciones de temperatura al interior del domo. Adicionalmente a
esas pruebas, con el fin de tener una mejor compresion del proceso de secado del aji en el domo
se realizan las pruebas enumeradas en la tabla como pruebas 4 y 5: la medicién del tiempo de
secado en diferentes cortes de aji, y la medicién del tiempo de secado con y sin sombra ambos

al interior del domo.

2.2.Instrumentacion
A continuacion, en la tabla 5 se describe la instrumentacion utilizada y la precision de cada

instrumento.

Tabla 5. Instrumentacion para las pruebas realizadas

Instrumentacion Precision
Balanza DIGI, DS-700 24
Balanza analitica 0.1 mg
“SWISS MADE 321”
Estufa universal )
“Memmert UN 30”
Sensor DHT?21 +-0.5°C

2.3.Prueba: Medicién de humedad inicial del aji

El valor de humedad inicial del producto es importante, pues nos dice la cantidad de agua que
debemos retirar y nos permite estimar la humedad durante los dias de secado. De la misma
forma, el valor de humedad final del producto determina si hemos alcanzado una humedad de

conservacion recomendada para el producto y ademas si el secado es uniforme.
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2.3.1. Descripcion de la prueba

La prueba se realizo en el laboratorio de Procesos Industriales de la PUCP. Se tomaron 2
muestras de aji amarillo, pertenecientes al grupo de ajies adquiridos para la prueba de secado,
y se cortaron en trozos pequefios. Luego se coloco la muestra en 3 placas Petri y se pesaron

cada una.

Figura 36. Muestra inicial del aji. Figura 37. Muestra del aji picada.

Fuente: propia Fuente: propia

Después de pesarse se colocaron en la estufa a 135 °C por 2 horas para retirar toda la
humedad. Luego de las 2 horas se retiraron y se volvieron a pesar para obtener la cantidad
de agua perdida. Este procedimiento para obtener la humedad de un producto corresponde

al establecido en el método A.O.A.C.2000. 394.06.



* 454378

Figura 38. Muestra final pesada

2.3.2. Resultados

Se muestran los resultados de las humedades tomadas de las muestras de aji.

Fuente: Propia

Tabla 6. Resultados de las humedades registradas de las muestras de aji.

Placa Masa Placa | Masa Masa final | Masa de | Humedad
(9) inicial muestra (g) | agua (g) (%)
muestra (g)
A 44.2364 10.3958 1.1997 9.1961 88.4598
B 44.7965 10.1142 1.2963 8.8179 87.1834
C 45.2772 10.2643 1.3027 8.9616 87.3084

51
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Las humedades encontradas no corresponden a las humedades sugeridas en la bibliografia para
el aji, es posible que se deba al tipo de aji utilizado para las pruebas. Para nuestro caso se

utilizara el promedio de los 3 porcentajes obtenidos. Entonces obtenemos:
M, = 87.6505 %

M,: Humedad inicial del aji en base himeda

2.4.Prueba: Medicidn de las temperaturas en el domo

Se midieron de forma simultanea la temperatura al interior del domo y la temperatura
ambiental. El fin de esta medicién es conocer la diferencia promedio de temperaturas durante
el dia que el domo permite obtener. Asi mismo, se midio la temperatura a diferentes alturas en
el interior del domo para poder determinar la existencia de alguna diferencia de temperaturas

que podria modificar la uniformidad del secado.

2.4.1. Descripcion de la prueba

Vista de planta Vsta de elevacion
B
JT
A & C
I 1

Figura 39. Ubicacion sensores: vista de planta y ubicacion de los sensores en vista perfil.
Fuente: Propia
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Se utilizaron 12 sensores al interior del domo y 2 sensores al exterior. La ubicacion de los
sensores de temperatura se muestra en la figura 44. Las mediciones se realizaron durante los
meses correspondientes a la temporada de secado del aji, los dias y las mediciones estan

registrados en el anexo 3. Fueron tomadas con intervalos de 1 minuto y durante todo el dia.

2.4.2. Adquisicion de datos
Para la adquisicion de dato se utilizd un Arduino MEGA con programacion desarrollada para

recibir y almacenar la informacién proveniente de los sensores de temperatura.

2.4.3. Resultados

A continuacién se muestran las curvas de temperatura: temperatura promedio en el interior y
temperatura a diferentes alturas para los dias evaluados. Los resultados se muestran desde las
5 am hasta las 7 pm. El rango de operacion del secador se considera desde las 10:00 am hasta

las 15:00 pm.

Temperatura al interior del domo

Se presenta a continuacion las graficas para 3 dias referenciales de los dias evaluados en el
secado: La curva de temperatura interior corresponde al valor de temperatura promedio de los

sensores al interior del domo.
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Dia 1: 09/02/2020
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Figura 40. Dia 1: Temperatura interior y ambiental (°C) vs. Tiempo (Hora)

Dia 2: 10/02/2020
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05:02:24 07:26:24 09:50:24 12:14:24 14:38:24 17:02:24 19:26:24
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Figura 41. Dia 2: Temperatura interior y ambiental (°C) vs. Tiempo (Hora)

Aproximadamente, para los dias evaluados se encuentra entre las 10:00 y las 15:00 una
diferencia de 17 °C entre la temperatura de ambiente y la temperatura interior del domo. Esta

diferencia se encuentra dentro del rango de funcionamiento para los secadores de efecto

invernadero establecidos (Anil Kumar, 2017).
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Dia 3: 11/02/2020
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Figura 42. Dia 3: Temperatura interior y ambiental (°C) vs. Tiempo (Hora)

La temperatura promedio a las mismas horas para el interior del domo es de 50 °C y del
ambiente es de 32 °C. Si consideramos la temperatura promedio en el interior del domo esta se
encuentra por debajo del valor méximo recomendado por Donald G. Mercer (2014) para el
secado de frutos. Sin embargo, encontramos picos que si superan dicha temperatura, por
ejemplo, se registra una temperatura maxima de 62 °C en el interior del domo, temperatura

podria dafiar al producto.

Curva de temperatura interior a diferentes alturas

A continuacidn, se han generado las gréficas que constatan la diferencia de temperatura entre
los distintos niveles dentro del domo. Para lo cual se presenta dicha evaluacion en los dias 9,

10y 11 de Febrero.
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Figura 43. Dia 1: Temperaturas interiores del domo (°C) vs. Tiempo (Hora)

Dia 2: 10/02/2020
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Figura 44. Dia 2: Temperaturas interiores del domo (°C) vs. Tiempo (Hora)
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Dia 3: 11/02/2020
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Figura 45. Dia 3: Temperaturas interiores del domo (°C) vs. Tiempo (Hora)

Las curvas muestran que para los dias evaluados existe una diferencia de temperaturas en las
diferentes alturas del domo. Las temperaturas mas altas a lo largo de las horas del dia mostrado
para las 3 gréaficas corresponden a la curva de nivel 1 que corresponde a la mayor altura,
mientras que las mas bajas corresponden al nivel 4 que es el nivel mas bajo. En general se
observa que a mayor altura tendremos mayores temperaturas y a menor altura tendremos
menores temperaturas. Esta diferencia se puede apreciar con mayor claridad en la primera

gréfica. Y aproximadamente entre las 10:00 y las 15:00 obtenemos los siguientes promedios:

Tabla 7. Temperaturas promedio a diferentes alturas en el domo

Nivel 1 2 3 4
Temperatura promedio (°C) 51.7 50.7 49.1 46.8

En promedio, la diferencia entre el nivel 1y el nivel 4 es de 5 °C. Es un valor considerable

considerando que la temperatura es el pardmetro de mayor influencia en el tiempo de secado
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(Donald G. Mercer, 2014). En promedio la mayor diferencia de temperatura entre los niveles
corresponde al nivel 3 y 4 con un valor de 2.3 °C, es posible que se deba al ingreso corrientes

de aire por la seccion inferior del domo.

2.5.Medicidn del efecto de los diferentes tipos de corte de aji
Con el proposito de conocer el efecto del corte en el aji en el tiempo de secado se realizara la
prueba de secado para el aji con diferentes cortes. Se varia en cada prueba la superficie de aji

expuesta.

2.5.1. Descripcion de la prueba
Para variar la superficie de aji expuesta se compara 4 disposiciones diferentes del aji: el aji

entero, el aji con agujeros, el aji cortado por la mitad, el aji en tiras.

Figura 46. Pruebas para aji con diferentes cortes

Fuente: Propia
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2.5.2. Resultados
De la figura 47, se observa que la disposicién del aji que seca primero es el aji cortado en tiras
con 5 dias seguido por el aji con agujeros y por la mitad con 6 dias, y por altimo el aji entero

con 10 dias. El corte de cualquier forma contribuye a una clara disminucién del tiempo de

secado comparado con el aji entero

2500

2000
m
o
g 1500 aji por la mitad
Lo

ient
2 1000 e 3ji entero
S e ji CON agujeros
500 e 3ji en tiras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo (dias)

Figura 47. Efecto del corte del aji en el tiempo de secado

Esto corresponde a lo mencionado (Donald G. Mercer, 2014) sobre las caracteristicas propias
de la superficie del producto, que en el caso del aji protegen al fruto de no perder su humedad.

Es asi que el corte del aji permite reducir el tiempo de secado necesario hasta en un 50%.

2.6.Medicién del efecto de la sombra

Para comprender mejor el secado del aji al interior del domo se realiza una comparacion en el

tiempo de secado el efecto de exponer al aji a la sombra o al sol directo, ambos casos al interior

del domo.
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Se colocaron 2kg de aji en cada bandeja y se realizaron las pruebas en simultaneo. Se pesaron

las bandejas cada dia en la noche.

2500
2000
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o)
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e
20
% 1000 e 3ji entero
= = 3ji entero con sombra

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo (dias)

Figura 48. Efecto de la exposicion al sol para ajies secados dentro del domo.

Para ambos ajies secados en el interior del domo, para el aji con exposicién directa a la
radiacion se tendra un tiempo menor de secado con 10 dias, mientras uno en la sombra tendra
mayor tiempo de secado con 12 dias. Sin embargo, la exposicion directa al sol tiene un efecto
negativo sobre el color del producto y este deterioro de color se relaciona también con un

deterior en los valores nutricionales del producto (Donald G. Mercer, 2014).

(derecha). Fuente: Propia
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2.7.Pruebas de secado
Finalmente se realizaron las pruebas de secado para poder obtener la curva de secado, el tiempo

de secado y la humedad final del producto.

Tabla 8. Descripcion de las pruebas de secado.

) Cantidad de Fecha
Item Carga
pruebas

Prueba 1: 25
Febrero — 2 de
Marzo del 2020
Prueba 2. 9
Marzo - 16
Marzo del 2020

1 Pruebas de secado P 18 kg

Primero se compr6 una cantidad aproximada de 25 kg de aji entero y se realizé el corte por la

mitad, retirando el pedunculo, el tejido placentario interior y las semillas.

Figura 50. Preparacié del aj

Fuente: Propia

Luego se colocd el aji extendido en las bandejas, aproximadamente con 3 kg de aji por bandeja
y ademas se coloco una bandeja al exterior para tener un punto de comparacion. Las bandejas

utilizadas en el interior fueron las: 1B, 2B, 3B, 4B, 1Cy 3C.
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Figura 51. Bandeja al interior del domo (izquierda) y bandeja al ambiente(derecha)

Fuente: Propia

Se colocaron sensores al nivel de las bandejas, al exterior y a la salida del domo para medir la

humedad relativa y la temperatura. Se pesé diariamente las bandejas en la noche durante 8 dias.

Figura 52. Disposicion de los estantes en las pruebas de secado

Fuente: Propia

2.7.1. Resultados
De las pruebas de secado se obtienen los siguientes resultados: curva de secado 1 y 2. Las
curvas se presentan en base seca, pero la discusion se realiza en base himeda. Las conversiones

entre ambas se encuentran en la tabla 9 y 10.
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Figura 53. Contenido de humedad (base seca) vs. Tiempo (dias).
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Figura 54. Contenido de humedad (base seca) vs. Tiempo (dias).
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Humedad bandeja 7 en el

Las curvas de secado obtenidas siguen la tendencia esperada. Presenta las mayores variaciones

de humedad al inicio del secado y luego alcanza una humedad de equilibrio constante.
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Para ambas curvas de secado la humedad de equilibrio se alcanza al dia 4 y a partir de ese dia
se presentan variaciones despreciables. Las humedades alcanzadas en el equilibrio
corresponden a aproximadamente 2 % para la curva de secado 1 y de 16 % para la curva de
secado 2. La diferencia entre los valores de humedad alcanzados en las diferentes pruebas
corresponde a que las condiciones climaticas fueron diferente para cada prueba. Se presentaron

mejores condiciones para la primera prueba que para la segunda.

El valor de la humedad recomendado esté entre 12 — 20 % y ambos valores se encuentran dentro
del rango y por lo tanto son productos aptos para la conservacion (Rivasplata 2009). Para la

primera prueba se alcanza este valor en el dia 4 y para la segunda prueba en el dia 5.

Todas las bandejas presentan para el mismo dia un valor final de humedad de equilibrio, por
lo tanto, para las posiciones de bandejas utilizadas se presenta un secado uniforme y no se
requiere rotacion de bandejas. En las tablas a continuacion, se mostrara la variacion de la masa
de agua y la masa total, asi como las humedades en base seca y himeda para las pruebas 1y 2

considerando la carga completa, las tablas para cada bandeja por separado se adjuntaran en los

anexos.
Tabla 9. Datos diarios para la carga total en el domo durante la prueba 1.
Masa | Masa de | Masa de solidos | Humedad base | Humedad
Dia total (g) | agua (Q) (9) humeda (%) base seca
0 17425 |15508.25 1916.8 89.0% 8.09
1 8845 6928.3 1916.8 78.3% 3.61
2 5470 3553.3 1916.8 65.0% 1.85
3 3400 1483.3 1916.8 43.6% 0.77
4 2070 153.3 1916.8 7.4% 0.08
5 1965 48.3 1916.8 2.5% 0.03




Tabla 10. Datos diarios para la carga total en el domo durante la prueba 2.

Humedad

Masa | Masa de agua Masa de base humeda | Humedad

Dia total (g) (9) solidos () (%) base seca
0 17425 15508 1917 89% 8.09
1 9015 7098 1917 79% 3.70
2 4330 2413 1917 56% 1.26
3 2780 863 1917 31% 0.45
4 2440 523 1917 21% 0.27
5 2285 368 1917 16% 0.19
6 2270 353 1917 16% 0.18
7 2275 358 1917 16% 0.19
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En la tabla 11, se muestra una comparacion de la cantidad de agua evaporada del producto por

dia durante las pruebas 1y 2. Se puede apreciar que la maxima cantidad de agua evaporada se

da en el primer dia, correspondiente a 8.6 kg para la prueba 1 y de 8.4 kg para la prueba 2.

Tabla 11. Variacion de agua por dia para la prueba 1, 2

PRUEBA 1

PRUEBA 2

Dia

Agua que
pierde el aji (g)

Agua que
pierde el aji (g)

0

1 8580 8410
2 3375 4685
3 2070 1550
4 1330 340
5 105 155
6 50 15
7 15 -5
8 30 -
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De los 18 kg de producto inicial se obtiene al final aproximadamente 2 kg de aji en ambas

pruebas de secado 1y 2. El aji luego del proceso se muestra a continuacion en la figura 55.

Figura 55. Producto final obtenido.

Fuente: Propia

En la figura 56 se puede apreciar una comparacion del producto final obtenido con el secado

al interior del domo y con la bandeja de aji secada al ambiente.

Figura 56. Secado al interior del domo (izquierda), secado al ambiente (derecha). Fuente:

Propia.
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CAPITULO 3: DISENO ENERGETICO DEL SISTEMA

En el presente capitulo se describe el procedimiento de célculo para poder hallar la curva de
secado total de forma tedrica. Para obtener la curva de secado total se divide la curva de secado
y se obtienen por separado en dos etapas a velocidad constante (etapa 1) y el tiempo de secado

con velocidad en caida (etapa 2), como se muestra en la figura 57.

A 4
A

A 4

A :3 | I

Tiempo Tiempo de

de secado
secado etapa 2
etapa 1

Humedad en base seca

Tiempo de secado —*

Figura 57. Etapas en la curva de secado

Fuente: Mercer 2014: 12

En la curva de secado existen tres valores importantes: la humedad inicial del producto, la
humedad critica del producto y la humedad final o en equilibrio del producto. La primera etapa
del secado ocurre entre la humedad inicial y la humedad critica, y la segunda etapa del secado
ocurre entre la humedad critica y la humedad en el equilibrio. En nuestro caso, el contenido de
la humedad inicial es el obtenido a partir de las pruebas experimentales. Para la humedad critica

y la humedad en el equilibrio se usaran los valores reportados por Angeles (2011).
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Se presentan a continuacion:

X, = 8.52

X, =54

X, = 0.057

kg agua

X,: Contenido de humedad inicial (kg dsd seca

kg agua

X.: Contenido de humedad critica (kg S ra

kg agua

X.: Contenido de humedad en el equilibrio (kg o o

Para la determinacion de los valores de la curva de humedad se va a proceder mediante una
aproximacion diferente segun las caracteristicas de cada etapa siguiendo las recomendaciones
brindadas por Singh (2009) y que se muestran en la tabla 12. Adicionalmente a las
consideraciones especificas para cada etapa, para ambas etapas de secado se considera que el
secado tiene una duracion de 6 horas por dia, desde las 9:30 am hasta las 3:30 pm y fuera de

este lapso no existe pérdida de humedad del producto.

Tabla 12. Descripcion de los tiempos de secado

Etapa de secado 1 Etapa de secado 2
- Depende de la energia - Depende del transporte del
Caracteristicas absorbida por la superficie agua desde el interior del aji
del aji hacia su superficie.

- Transferencia de calor

Mcegloc‘tcl’ode - Calculo por difusividad de la
utilizado - Modelo de comportamiento humedad interna del producto

térmico
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3.1. Curva de secado para la primera etapa

Como se menciond en el capitulo 2.7. el aji posee una capa exterior impermeable que lo
protege, la superficie que pierde el agua es la superficie interior del aji, por lo tanto el aji estara
cortado, abierto por la mitad y expuesto, esta misma disposicion del aji serd evaluada en el

calculo.

Figura 58. Aji cortado (izquierda) y superficie del aji expuesto en bandeja (derecha).
Fuente: Propia

En primera etapa de secado el aporte de energia hacia la superficie va a determinar la velocidad
de secado y por lo tanto el tiempo de secado. La capa superficial interior del aji se encuentra
himeda y al mismo tiempo absorbe calor, hay una transferencia de calor del aire hacia la

superficie y una transferencia de masa de la superficie hacia el aire.

AlRE Agua del producto Transferencia de Calor hacia la
evaporada superficie del producto

AGuAa 2
y S OPERFICIE
SUPERFICIA L § , INTERIOR,
= AT

7RI KNI IOK IR NN SK— CORTADO

N

BANDE JA

Figura 59. Esquema de los procesos de transferencia de calor y masa en el aji cortado.
Fuente: Propia
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3.1.1. Modelo de comportamiento térmico
A partir de la descripcion realizada, se establece un volumen de control para el aji. De esta
forma se puede analizar las interacciones del aji con sus alrededores. En la figura 60 se puede

apreciar el volumen de control establecido y sus interacciones con el entorno.

Temperatura
Radiacion Solar - aji del aire T,
Conveccidn aji - aire
Temperatura . 4 Aji Volumen de
del aji T . i control
I,». > ” y S8 _ 4 |
i | \\,,\_. i —— : - *-—/ P

s

Bandeja
Figura 60. Transferencia de calor en el aji

Fuente: propia

3.1.2. Consideraciones
A partir del planteamiento del modelo y para proceder con el céalculo se hacen las siguientes

consideraciones para la primera etapa del secado.

- Se aproxima la temperatura de la superficie del aji a la temperatura de bulbo himedo
del aire seguin recomendaciones (Sighn 2009).

- No se considera una estratificacion del aire al interior del domo.

- Lainfluencia de la estructura del domo y de las bandejas, sobre el aji son despreciables.

- Se considera que el secado es de capa delgada.

- Se considera que entre el aji y el aire alrededor opera un mecanismo de conveccion
natural debido a los siguientes motivos: El extractor edlico opera de forma intermitente,

ademas la velocidad del aire en la seccion horizontal donde se ubica el aji es baja (0.025
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m/s si fuera uniforme en toda el area), sin embargo el flujo del aire no es uniforme y se
da principalmente por los espacios con menor obstruccion por lo tanto no atraviesa
directamente las bandejas y no se ha utilizado ventiladores que generen un flujo a traves

del producto.

3.1.3. Valores de entrada

Los valores de temperatura y humedad relativa al interior del domo, y de radiacion solar son
variables dependiendo de la hora y para los diferentes dias de secado. Por lo tanto, para el
calculo se ha considerado un dia representativo desde las 8:30 am hasta las 3:30 pm con los

datos medidos promedios durante las pruebas de secado.

Este dia representativo toma los datos experimentales medidos para la temperatura y humedad
relativa al interior del domo durante las fechas de las pruebas de secado y se encuentran en el
anexo 6 y para la radiacion se toma los valores meteoroldgicos medidos por la especialidad de
Fisica de la PUCP durante las dos pruebas de secado que se encuentran en el anexo 5. A partir

de estos datos se presenta a continuacion el dia representativo sobre el cual procederan los

calculos.
Tabla 13. Dia representativo
Temperatura Humedad relativa
Hora promedio del aire promedio del aire Radiacion solar

interior del domo interior del domo
- °C % W/m2
10:00:00 a.m. 45.8 27.7 719.6
11:00:00 a.m. 50.6 17.1 878.4
12:00:00 p.m. 52.2 13.6 924.0
01:00:00 p.m. 50.7 14.5 853.4
02:00:00 p.m. 50.3 14.8 804.4
03:00:00 p.m. 48.8 16.1 664.7
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3.1.4. Planteamiento del calculo del calor total hacia la superficie

En la primera etapa de secado la energia absorbida por el producto es utilizada para lograr un
cambio de fase del agua en la superficie del producto. Segin Cengel para un caso de secado se
considera que el calor total aportado a la superficie del aji es igual al calor latente de

vaporizacion del agua por la velocidad de secado del producto (2011: 840).

Qs =1, *h; (5)

Qs : Transferencia de calor total en la superifice del aji (W)

k
h; : Entalpia de vaporizacion del agua (é)

m, : velocidad de secado (—g)
s

El término Qs incluye al calor total aportado hacia la superficie del aji, por lo cual el valor del
calor total aportado hacia la superficie es el valor del calor aportado por conveccién aji —aire

sumado con el valor aportado por radiacién solar.

Qs = Qc+ Qr (6)
Qs : Transferencia de calor en la superifice (W)
Qc : Transferencia de calor por conveccién aji — aire (W)

Qr : Trasnferencia de calor por radiacion solar — aji (W)

En los calculos presentados a continuacion se utilizara los datos para las 11:00 am para mostrar
el procedimiento de calculo y se presentaran los resultados para el resto de horas durante el dia

representativo.
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3.1.5. Calculo del calor por conveccion aji - aire
El valor de la trasferencia de calor por conveccion depende del coeficiente convectivo, el area
de la superficie del aji y de la diferencia entre la temperatura del aire alrededor del aji y la

temperatura de la superficie del aji.

Qc=h*Ax(T,—T,) (7)

h: Coeficiente convectivo (

)

m? x K
A: Area de la superficie del aji (m?)
T,: Temperatura del aire (°C)

T;: Temperatura de la superficie del aji (°C)

3.1.5.1.Calculo del coeficiente convectivo

Para obtener el calor aportado por conveccion, en primer lugar, debemos hallar el coeficiente
convectivo. Debido a que no existe ningun equipo que genere un flujo de aire directo sobre el
producto se considera un mecanismo de conveccion natural sobre el aire y el aji. Para una

conveccién natural obtenemos el coeficiente de conveccion a partir de la siguiente expresion:

h* Lc 8
Nu = 1 =Cx*(Gr «Pr)" = C * Ra™ (8)

Nu:namero de Nusselt

h: Coeficiente convectivo (

)

m2x K

Lc: Longitud caracteristica (m)

k: Conductividad térmica del fluido (

)

mx*xK
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C y n: Constantes de la configuracion geométrica de la superficie y del regimen de flujo
Gr: Numero de Grashof
Pr: Numero de Prandt

Ra: Numero de Rayleigh

Y ademas,

_g*Bx (T =Ty Lc? ©)
2

Gr

m
g: Gravedad (5—2)

2
w:Viscosidad cinematica del fluido (T)

Ts:Temperatura de la superficie (°C)
Tx:Temperatura del fluido suficientemente lejos e la superficie (°C)
B: Coeficiente de expansion volumétrica (% para gases ideales) (1/K)

Tf:Temperatura de pelicula (°C)

En primer lugar calcularemos el nimero de Grashof, para el calculo de coeficiente de
conveccion. Para las 11:00 am los datos para la temperatura del aire y la humedad relativa al

interior del domo son:
T, = 50.6 °C

H, =17.1%
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Segun Sighn (2009) La temperatura de la superficie del producto se considera igual a la
temperatura de bulbo himedo del aire a las condiciones del aire al interior del secador. De la
carta psicrométrica mi temperatura de bulbo himedo, y por lo tanto mi temperatura de la

superficie del aji.

T, = 27.5°C

Todas las propiedades son evaluadas a la temperatura promedio entre la temperatura de la
superficie del producto (Ts) y la del fluido (T,), a esta temperatura se le conoce como

temperatura de pelicula.

rpo (1o
2
Tf =39.1°C

Las propiedades evaluadas a la temperatura de pelicula Tf son:

2
m
U = 1.68 * 10_5 T

Pr =0.735

k =0.0265

m x

B=————=0003211K"!
T + 273



Para determinar la longitud caracteristica y la expresiéon del namero de Nusselt recurrimos a
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tablas de recomendaciones empiricas del nimero promedio de Nusselt para la conveccion

natural sobre superficies.

Configuracion geométrica

Longitud

caracteristica L,

Intervalo de Ra

Nu

Pléstico horizontal

placa fria)

(Area superficial A y perimetro p)
a) Superficie superior de una placa
caliente (o superficie inferior de una

Superficie caliente T

LLLLAL 4 L LL LL s

T\

Superficie caliente

b) Superficie inferior de una placa caliente
(o superficie superior de una placa fria)

Aslp

104-107
107-10M

10°- 101"

Nu = 0.54Ra}*
Nu = 0.15Ra}?

Nu = 0.27Ra}*

(9-22)
(9-23)

(9-24)

Figura 61. Recomendaciones empiricas para la conveccion natural sobre superficies.

Dadas las caracteristicas geométricas de las bandejas y del aji se considera a una bandeja de aji
como una superficie horizontal. Ademas, dado que esta superficie del aji se encuentra mas fria
que su entorno entonces se utiliza la opcidn b) que corresponde a superficie superior de una

placa fria. Entonces podemos considerar a la longitud caracteristica como:

Fuente: Cengel 2011: 528

As: Area de la superficie de una bandeja (m?)

p: Perimetro de la superficie de una bandeja (m)

(10)
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Cada bandeja posee las siguientes dimensiones:
As = 0.874 m?

p=382m

Y entonces se calcula la longitud caracteristica para una bandeja,

L0874 _
€=73g2 ™M

Podemos calcular Grashof:

o _ 981%0.003211 « (50.6 — 27.5) « 0.23°
 — (1.68 * 10-5)2

Gr = 3.06 x 107

Y también ahora el nimero de Rayleigh:

Ra = Gr = Pr = 3.06 * 107 % 0.735 = 2.25 * 107

Nos encontramos dentro del rango en donde es posible aplicar las correlaciones experimentales

recomendadas segun la figura 61, entonces podemos calcular Nusselt como:
Nu = C * (Ra)™® = 0.27 x Ra®?®
Nu = 0.27 * (2.25 x 107)025

Nu = 18.60
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Y finalmente podremos calcular el coeficiente convectivo mediante

N _h*Lc
ST

h_Nu*k
 Lc

_ 18.60 % 0.0265

h 0.23

h=2160—7

Siguiendo el procedimiento mostrado se calculo el valor del coeficiente convectivo durante las

horas del dia representativo y se muestran a continuacion:

Tabla 14. Coeficientes convectivos

Hora Coeficie_nte

convectivo

- H (W/Km2)
10:00:00 a.m. 2.01
11:00:00 a.m. 2.16
12:00:00 p.m. 2.21
01:00:00 p.m. 2.19
02:00:00 p.m. 2.18
03:00:00 p.m. 2.15

3.1.5.2.Calor por conveccion
Ya se conocen los valores de los coeficientes convectivos, con lo cual podemos utilizar para

hallar la transferencia de calor por conveccion.
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A continuacion se calcula el valor de transferencia de calor por conveccion para las 11:00 am

y se muestra el resultado para las otras horas.

Qc=h*A*(Ta_Ts) (11)
Qc
5 =216 * (50.6 — 27.5)

Qc _ w

a0

Dado que en nuestro secado se utilizaron 6 bandejas totalmente llenas de aji, las cuales ocupan
un espacio total de 5.24 m?, entonces el calor total suministrado a esa superficie por conveccion

€s:

Oc=262W =0.262 kW

Para el resto de horas del dia este valor se muestra a continuacion:

Tabla 15. Calor por conveccion aji -aire

Hora Calor por conveccion
- Qc (kw)
10:00:00 a.m. 0.182
11:00:00 a.m. 0.262
12:00:00 p.m. 0.295
01:00:00 p.m. 0.279
02:00:00 p.m. 0.274
03:00:00 p.m. 0.257

Se puede observar que la superficie del aji absorbe calor por conveccion. Este calor es maximo

al medio dia. Esto se debe a que a esa hora la temperatura del aire al interior del domo es mayor.
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3.1.6. Calculo del calor por radiacion solar - aji
Ademas del calor por conveccidn, la superficie del aji recibe calor por radiacion solar. El calor
absorbido depende de la absortividad del aji, la irradiacion solar, la transmisibilidad de la

cubierta y el factor por la semisombra.

Qr=Ixa, xA*xt. *F

w
W)

I;: Irradiacion solar (

a,: Absortividad del producto

t.: Transmisibilidad de la cubierta

F: Factor por semisombra

El valor de la irradiacion solar es obtenido de los registros de los datos ambientales de la
irradiacion solar horizontal medidos por la especialidad de fisica PUCP. Para el calculo se

utiliza el valor promedio de la irradiacion para las 11:00 am.

74
It = 8784 W

La transmisibilidad de la cubierta se obtiene de la informacion brindada por el fabricante de la

cubierta y se muestra en el capitulo 1.4.1.

7. = 0.81
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La absortividad de la superficie producto se obtiene a partir de las aproximaciones que nos
brinda la figura 62. Nos detalla que se puede aproximar la radiacion solar absorbida

dependiendo del color de la superficie.

FS

Color de la superficie Factor de absorcion- Fraccion de
la radiacion incidente absorbida

Superficies blancas v lisas 0.25-0.40
Gris, aris oscuro o 0.40-0.50
Verde. roio v marrén 0.50-0.70
Marrén ascura v aziil 0.70 - 0.80
Azul oscuro a nearo 0.80-0.90

Figura 62. Radiacion solar absorbida por superficies

Fuente: The Engineering Toolbox: 2020

Para nuestro caso, el aji se encuentra en la categoria de superficies color verde, rojo y marron

Por lo cual obtenemos el siguiente coeficiente de absortividad:

Debido a que nuestro producto se encuentra bajo la sombra de las bandejas superiores el 50 %
de la radiacion solar logra atravesar la malla, por lo cual se obtiene el factor por semisombra.

Esta informacion la brinda el fabricante Globallpa (2021).

F=05
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Con los valores obtenidos calculamos la transferencia de calor por radiacion para las 11:00 am

y luego se muestran los resultados para el resto de horas durante el dia.
Qrzlt*ap*A*Tc*F
Qr =878.4% 0.6 +5.24 x0.81%0.5

Qr =1121W = 1.121 kW

Tabla 16. Calor por radiacion solar

Hora Calor por radiacion solar
- Qr (kw)
10:00:00 a.m. 0.918
11:00:00 a.m. 1.121
12:00:00 p.m. 1.179
01:00:00 p.m. 1.089
02:00:00 p.m. 1.026
03:00:00 p.m. 0.848

En la tabla 16 Se puede observar que el calor por radiacion es mayor al medio dia, esto

corresponder a que a esa hora tenemos la mayor radiacion solar.

3.1.7. Calor total hacia la superficie
De la ecuacion (6) podemos hallar el calor suministrado del aire hacia la superficie con los
valores hallados de calor por conveccion aire — aji y por radiacién solar- aji. Para las 11:00 am

se muestra el resultado.

Qs=Qc+Qr

Qs =262+ 1121

Qs = 1383 W = 1.383 kW



83

EL resultado para el resto de horas se muestra a continuacion.

Tabla 17. Calor total

Hora Calor total
- Qs (kw)
10:00:00 a.m. 1.100
11:00:00 a.m. 1.383
12:00:00 p.m. 1.474
01:00:00 p.m. 1.368
02:00:00 p.m. 1.301
03:00:00 p.m. 1.106

La superficie de aji absorbe calor. En la tabla 17 se puede observar que Este calor es mayor al
medio dia (12:00 pm) y menor en la mafiana (11:00 am) y en la tarde (3:00 pm) estos valores
corresponden a 1.474, 1.100 y 1.106 kW respectivamente. Esto se debe a que al medio dia
tenemos los mayores valores de radiacion y de temperatura al interior del domo, mientras que
en la mafana estos valores son los menores esto se muestra en la tablal3. Estas diferencias en
el calor absorbido por la superficie del aji tienen como resultado un comportamiento diferente

del producto para cada hora del dia.

3.1.8. Determinacion de la velocidad de secado
Para obtener el flujo de secado se hace uso de la ecuacion (5). h; Corresponde al calor latente
de vaporizacion del agua a la temperatura de bulbo himedo del aire (27.5 °C) y se obtiene de

tablas de saturacion del agua.

h, = 2436.3 K
L — - kg
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Ahora resolviendo la ecuacion (5) podemos obtener la cantidad de agua que pierde el aji por

por segundo para las 11:00.

. Qs
mc h,_L
1383
Me = 52363
kg kg

Thc = 5.68 * 10_4 T = 2.05 T

Para poder construir la curva de secado es necesario obtener la velocidad de secado en

unidades de humedad en base seca.

kg agua

X.:velocidad de secado (m

Meco: Masa de aji seco (kg)

Podemos hallar la masa de producto seco en el aji, es la diferencia entre la masa total inicial y

la masa de agua inicial.

Mseco = Meotal — Moagua—i
Myorar: Masa de producto total inicial (kg)
Moagua—i: Masa de agua inicial (kg)

Meco: Masa de aji seco (kg)
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Entonces la masa de aji seco sera:
Mgpeo = 17.4 — 15.6

Mseco = 1.8 kg

Con estos valores podemos hallar la velocidad de secado en unidades de base seca para las

11:00 am.

i~ 2.05 1) kg agua
"~ 1.83 " kg solido x h

A continuacion se muestran los resultados para el resto de horas.

Tabla 18. Velocidad de secado del aji

Hora velocidad de secado e ek 6 S
(humedad)

- m, (kg/h) X (kg agua/ kg seco*h)
10:00:00 a.m. 1.63 0.89
11:00:00 a.m. 2.05 1.12
12:00:00 p.m. 2.18 1.19
01:00:00 p.m. 2.02 1.11
02:00:00 p.m. 1.92 1.05
03:00:00 p.m. 1.64 0.89

En la tabla 18 se puede observar la velocidad de secado para las diferentes horas del dia.
Debido a que la velocidad es proporcional al calor aportado hacia la superficie del aji, existe
la maxima velocidad a medio dia (12:00 pm) y las menores velocidades en la mafiana (10:00

am) y en la tarde (3:00 pm).
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3.1.9. Valor de la humedad durante la primera etapa
Con la velocidad de secado para la primera etapa podemos saber como varia la humedad en el

tiempo desde el inicio del secado, podemos hallar cuanto tiempo durd el secado de la primera

etapa.
Tabla 19. Humedad del producto en la primera etapa
. Humedad
Horas de Vielalieen producto AU e Masa del
Hora de secado producto
secado (kg agua producto
(1/h) (%)
/kg seco)
09:00:00 a.m. 0 0.00 8.52 0.90 17.43
10:00:00 a.m. 1 0.89 7.63 0.88 15.80
11:00:00 a.m. 2 1.12 6.52 0.87 13.75
12:00:00 p.m. 3 1.19 5.32 0.84 11.57

En la tabla 19 se muestra la variacién en la humedad del producto en base seca por hora. La
primera etapa del secado ocurre desde el valor de la humedad inicial hasta la humedad critica.
La humedad critica tiene un valor de 5.3 kg agua/kg solido. Con las velocidades de secado
calculadas la humedad varia desde un valor inicial de 8.52 obtenido experimentalmente hasta
un valor final de 5.3, que corresponde a la humedad critica, en un tiempo de 3 horas. En ese
lapso de tiempo la masa del aji varia desde 17.43 kg hasta 11.57 kg, perdiendo en total 5.86 kg

de agua.

3.2.Tiempo de secado para la segunda etapa
En la segunda etapa del secado predominaran los mecanismos internos, la perdida de agua
depende de la velocidad de transporte a traves del producto (Mercer 2014: 5). Esta etapa inicia

con la humedad critica y continla hasta que llega a una humedad de equilibrio.
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Las expresiones utilizadas para determinar este tiempo dependen de la forma geométrica y la
estructura interna del producto (Sighn 200: 673). Para productos con geometria plana similar a
la disposicion del aji utilizado en este caso se usara:

X-X,) 8 ( —1% % D * t) (13)
(Xc — Xe) m? P 4 * dc2

kg agua

X:Contenido de humedad requerido (kg masa secd

kg agua

X.: Contenido de humedad critica (kg il Brn

d.: Dimension caracteristica (m)

2
D: Difusividad de la masa (mT)

kg agua

X.: Contenido de humedad critica (kg 7 Ny —

t:Tiempo (segundos)

En esta formula podemos despejar la humedad requerida (X) y de esta forma calcular el valor
de esta humedad para un tiempo determinado.

8 —m? %D xt
X = F>|<exp —4*d02 * (X, —X,) + X,

La dimensidn caracteristica es la mitad del espesor del aji y el valor de la difusividad promedio
para el aji es tomado de Panagiotou para el secado de aji (2004:18). El valor del espesor del aji

es medido experimentalmente y corresponde a 4 mm.
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A continuacion se muestran los valores:

d, = 0.0025m

m
D=58x10"1 —

Por lo tanto, calcularemos como ejemplo la humedad obtenida luego de un transcurso de 3

horas 0 10800 segundos de la segunda etapa de secado.

y = < 8 (—1‘[2 *9.7 10711 % 10800

—3 * €Xp 4% 000252 )) * (5.4 — 0.057) + 0.057

k
X=3.0 e
kg seco

Luego de 3 horas de secado desde el inicio de la segunda etapa se obtiene una humedad en
base seca de 3.0 kg agua/kg sélido. De esta misma forma es posible hallar los valores de

humedad para cualquier instante de tiempo desde el inicio de la segunda etapa de secado.

3.3.Curva de secado tedrica

Se han resuelto los valores de la humedad en el tiempo para la primera y para la segunda etapa
de secado. A continuacién se presenta la curva de secado tedrica obtenida. Esta curva incluye
ala primeray a la segunda etapa de secado y muestra la variacion de la humedad, en base seca,

por hora.
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Curva de secado teorica

kg agua/ kg sdlido)

—@— Curva de secado tedrica
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Figura 63. Humedad en base seca vs. Tiempo

En la curva de secado se muestra como varia el contenido de humedad en el tiempo. La curva
se elaboro a partir del modelo planteado. Los valores de la humedad se muestran para 42 horas
de secado, dado gue se estan considerando 6 horas de secado por dia, la gréafica considera en

total 7 dias de secado.

Se observa que la mayor pérdida de la humedad se da durante las primeras horas del secado.
Tal como se mencioné en el capitulo 1.2. el valor de conservacion del producto se da a una
humedad 12 — 20 % en base humeda o de 0.136 — 0.25 en base seca para el aji amarillo. Este
valor de humedad requerido se obtiene luego de 28 horas de secado, por lo tanto se obtiene
luego de 5 dias al interior del domo segun el calculo tedrico. Los resultados tedricos completos

se muestran en el anexo 7 del presente documento.
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3.4.Validacion del modelo con los resultados experimentales
Con los resultados tedricos se procede a realizar la comparacion con los resultados
experimentales. A continuacion se muestra la humedad en base seca durante los dias de secado.

Se muestran los resultados teéricos, y los de la prueba experimental 1y 2.

Tabla 20. Humedad del aji teorico, y en la prueba 1y 2

Teorica Prueba 1 Prueba 2
. Humedad del producto Humedad del producto | Humedad del producto (kg
Dia (kg agua /kg seco) (kg agua /kg seco) agua /kg seco)
0 8.52 8.52 8.52
1 3.40 3.83 3.93
2 1.60 1.99 1.37
3 0.77 0.86 0.52
4 0.39 0.13 0.33
5 0.21 0.07 0.25
6 0.13 0.05 0.24
7 0.09 0.04 0.24

En la tabla 21 se muestra el valor de la masa de aji durante los dias de secado. Se muestran los

resultados tedricos, y de la prueba experimental 1y 2.

Tabla 21. Masa del aji tedrica, y en la prueba 1y 2

Tebrica Prueba 1 Prueba 2
Dia Masa del producto (kg) | Masa del producto (kg) Masa del producto (kg)
0 17.43 17.43 17.43
1 8.06 8.85 9.02
2 4.76 5.47 4.33
3 3.24 3.40 2.78
4 2.54 2.07 244
5 2.21 1.97 2.29
6 2.06 1.92 2.27
7 1.99 1.90 2.28
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Se grafica la variacion de la humedad en base seca del producto durante los dias de secado de
los resultados tedricos con los resultados de las dos pruebas experimentales. Las graficas se

muestran a continuacion en la figura 64.

9.00 Comparacion de curvas de secado

W 8.00

jav4

=

S 7.0

ED 6.00 —@— Curva Tedrica

T 5.00 Prueba 1

)

o T 400 Prueba 2

25

2°% 3.00

[

T 2.00

©

£ 100 \\

g \\ _

€ 000

T 0 1 2 4 5 6 7 8
Tiempo (Dias)

Figura 64. Comparacion curvas de secado

La méxima diferencia entre el resultado tedrico y experimental es de 0.52 kg agua/solido, este
se muestra entre el resultado teorico y el de la prueba 2 en el dia 1 de secado, y se puede
observar en la tabla 20. El valor promedio de la diferencia entre los resultados experimentales

y el tedrico es de 0.17 kg agua/kg solido.

Para validar los resultados tedricos con los experimentales, se calcula el valor del coeficiente
de determinacion para los valores de la humedad en base seca. Este nos muestra el nivel de
concordancia entre los valores experimentales y los valores tedricos obtenidos (Hossain 2007).
Un valor de 0 significa ninguna concordancia entre el valor experimental y el teérico mientras

que un valor de 1 significa una completa concordancia entre el valor experimental y el teérico.
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EL coeficiente de determinacion sigue la siguiente formula:

R — v *v,)?
Z vez * Z vtz
R?: coeficiente de determinacion

ve: Valor teodrico

v.: valor experimental

Se evalué el coeficiente para los resultados tedricos con cada una de las pruebas realizadas (2

en total) y se promediaron los resultados, y se obtuvo lo siguiente:

R? = 0.995

Se obtiene un valor del coeficiente de determinacion cercano a 1, lo cual indicia lo cual indica
una alta concordancia en el modelo propuesto para determinar el comportamiento de la

humedad del aji, puesto en validacién a través de las dos pruebas de secado realizadas.
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CONCLUSIONES

Se evalla y se presenta un secador solar, basado en una estructura de facil armado, facil
fabricacion, portatil, bajo costo y que trabaja Unicamente con energias renovables, en el distrito
de San Miguel, departamento de Lima, para el secado del aji amarillo. A partir de lo expuesto,

se concluye lo siguiente:

En el interior del domo la temperatura del aire es adecuada para el secado, al elevar la
temperatura en 20 °C en promedio con respecto a la temperatura ambiental, entre las 10 am y
las 3pm. Esta temperatura se encuentra dentro del rango sugerido para el secado productos

alimenticios y es adecuada para el aji amarillo.

A partir de las curvas de secado experimentales, se obtiene un tiempo secado para lograr la
humedad final requerida de 12 - 20 % en 4 — 5 dias. Se mejora comparado con el tiempo de
secado tradicional que es de 12 — 20 dias. Por otro lado, el producto secado al ambiente,
procesado en simultaneo con la prueba de secado al interior del domo, no logré su humedad

final requerida al cabo de 7 dias de secado.

Se desarrollé un modelo tedrico para obtener la curva del producto. EI modelo desarrollado se
validé con los resultados experimentales y se encontré una buena concordancia en los
resultados. Por lo tanto, el modelo tedrico nos representa adecuadamente el comportamiento

del proceso de secado del aji en el domo para las condiciones evaluadas.

Por las razones expuestas, se concluye que el secador tipo domo geodésico tiene las cualidades
de un buen secador solar, logrando mejorar el proceso de secado del aji amarillo y representa

una alternativa Util y econémica para el agricultor o procesador.



94

BIBLIOGRAFIA

ARUN, MUJUMDAR
1986 Handbook of Industrial Drying. Tercera Edicion. Singapur: CRC Press

ANGELES QUEIROLO, Carlos

2012 Modelado de la cinética del secado del pimiento (Capsicum annum) variedad Piquillo.
Perd.

BANOUT J.

2011 Design and performance evaluation of a double-pass solar dryer for drying of red chilli
(Capsicum annum L.). Volumen 85. Solar Energy. pp. 506-515.

BELESSIOTIS VG, DELYANNIS E
2011 Solar Drying. Volumen 85. Solar Energy. pp. 1665-1691.

BLANCO, LUCIA CANO

2016 Guia para el desarrollo de Proyecto de secado en comunidades rurales.

EKECHUKWU O.

1999 Review of Solar-energy Drying systems I: an overview of drying principles and theory.
Volumen 40. Energy Converssion and Management. pp. 593-613.

GLOBALLPA
2021 Globallpa malla diamante ficha técnica. Lima, Peru.

https://www.globallpa.com/storage/ft/GM-1702.pdf

HOSSAIN, MOHAMMED

2006  Single-Layer drying characteristics and colour kinetics of red chilli. International
Journal of Food Science and Technology.



95

JAGER, MATTHIAS

2013 Las Cadenas de Valor de los Ajies Nativos del Peru. Lima, Peru: Biodiversity
International.

KUMAR, Anil, OM PRAKASH

2017 Solar Drying Technology: Concept, Design, Modeling, Economics, and Environment.
India: Springer.

MERCER, Donald G.

2014  An Introduction to the Dehydration and Drying of Fruits and Vegetables. University of
Guelph, Ontario.

MENZIES DJ

1971 Digital Simulation of agricultural Dryer Performance. Volumen 16. Journal of
Agricultural Engineering Research.. pp. 223-244.

MINAGRI

2018 Plan de desarrollo sostenible de las especies del género Capsicum 2018-2028.
Pimientos y Ajies.

MOTT Robert, Joseph UNTENER
2015 Mecénica de Fluidos. Séptima Edicion. USA: Pearson.

PALO-TEJADA, Juan

2020 Secado del aji Panca en un secador solar fotovoltaico de tubos al vacio. Arequipa, Perd.

RIVASPLATA, Cesar
2009 Planificacion y disefio de una planta solar para aji. Tacna, Pera.

https://es.slideshare.net/robvaler/planificacin-y-diseo-de-una-planta-de-secado-solar-para-aj

ROJAS, Rosario

2016 Ajies Nativos Peruanos: Caracterizacion agro-morfologica, quimico nutricional y
Sensorial. Lima, Peru: Universidad Cayetano Heredia.



96

SINGH, Paul, Dennis HELDMAN

2009 Introduction to food engineering. Cuarta Edicion.USA: Food Science and Technology.

SERRANO, Pedro

2010 Domo geodésico: Instructivo No 3. Universidad Técnica Federico Santa Maria.

SOCIEDAD PERUANA DE GASTRONOMIA

2009 Ajies Peruanos: Sazén para el Mundo. Perd.

THE ENGINEERING TOOLBOX
2020 Absorbed solar radiation.

https://www.engineeringtoolbox.com/solar-radiation-absorbed-materials-d_1568.html

UNALM

2012 El punto de aji: investigacion en Capsicum nativos 1y 2. Lima, Perd.

UEZU
2019 Curvas de rendimiento ventiladores edlicos. Lima, Peru.

https://uezuperu.com/ingenieros/extractores-eolicos.html

UNI, CONCYTEC, UNA

1986 Il Seminario de Secado solar. Cusco.

VERGARA, Sandra

2018 Thermal analysis of geodesic dome for capsicum baccatum. Lima, Perd.

YUNUS A. CENGEL, AFSHIN J. GHAJAR

2011 Transferencia de calor y de masa: Fundamentos y Aplicaciones. Cuarta Edicion. USA:
Mc Graw Hill.


https://uezuperu.com/ingenieros/extractores-eolicos.html

