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JUSTIFICACION GENERAL

En la actualidad la busqueda por tener energias que no provengan de la
quema de derivados del petrdleo estan en auge, debido a que estas generan grandes
cantidades de emisiones de CO2 a la atmdsfera, siendo ya no un problema de los

grandes paises industrializados, sino un problema de todo el planeta.

Para tal efecto la Organizacion de las Naciones Unidas mediante el Protocolo
de Kyoto en convencién sobre el cambio climatico en el afio de 1998 establece a los

paises miembros en el articulo 2 literal 1. los siguientes compromisos:

I.  fomento de la eficiencia energética en los sectores pertinentes de la economia
nacional,

Il.  investigacidn, promocidn, desarrollo y aumento del uso de formas nuevas y
renovables de energia, de tecnologias de secuestro del dioxido de carbono y

de tecnologias avanzadas y novedosas que sean ecolégicamente racionales

Buscar que esta energia que se esta utilizando hoy por hoy sea empleada por

un proceso mucho mas eficiente con la menor cantidad de pérdidas es posible.

En este caso para incrementar la eficiencia del modelo actual se realizara el estudio
completo de cdmo se estad aprovechando actualmente la energia mediante célculos de

ingenieria de transferencia de calor.

No obstante si los resultados del estudio arrojan incrementos de eficiencia muy bajos

se buscaré alternativas como la energia solar para crear un sistema mixto de energia.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la empresa Agroapoyo se ha detectado que las condiciones del medio de
deshidratado no son las ideales para alcanzar una transferencia de calor efectiva

sobre los productos a deshidratar.
El proceso actual del horno deshidratador no dispone de un estudio para minimizar
las pérdidas en transferencia de energia (flujo de aire y flujo de calor), por lo cual se

tiene un consumo energético que no esta siendo aprovechado al maximo.

Se ha encontrado ademas que el horno deshidratador presenta fugas de aire caliente y

un proceso de operacion no adecuado para las condiciones de cada producto.

VI



OBJETIVO GENERAL

Redisefar el sistema de deshidratado para mejorar la eficiencia de un horno
para frutos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar las condiciones de deshidratado actuales.

2. Encontrar los problemas asociados con el flujo de aire y la transferencia de
calor del horno deshidratador.

3. Disefiar y elaborar los planos de los elementos que permitan una transferencia
de calor efectiva en la camara del horno.

4. Comparar el incremento de la mejora con el estudio preliminar.
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HIPOTESIS

El redisefio del sistema de deshidratado permitird incrementar la eficiencia del horno

segun los siguientes parametros:

e Se mejorara la distribucion de aire y flujo de calor en la cdmara.

e Se reducira los tiempos de deshidratado dependiendo de cada producto.

e Se mejorara la calidad del producto obteniéndose un deshidratado uniforme.
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ALCANCE

El proyecto tiene como fin realizar un estudio de las condiciones del medio de
deshidratado actuales para disefiar elementos que puedan establecer condiciones
adecuadas en las areas donde posiblemente se pueden encontrar los problemas de

baja eficiencia en el deshidratador siendo estas:
e Estudio de las condiciones actuales del proceso (humedad inicial, humedad

final, tiempo de deshidratado).

e Estudio de la transferencia de calor y flujo de aire en la camara de

deshidratado mediante la simulacién CFD.

e Disefio y elaboracion de planos de los elementos que mejoraran las

condiciones del medio de deshidratado.
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GLOSARIO

Adiabatico.- Procesos o fendmenos que se realizan sin que exista pérdida o ganancia
de calor.

CFD.- (Computational fluid dynamics) Mecénica computacional de fluidos.

Fortran.- (Formula Translating System) Lenguaje de programacion de alto nivel de
propdsito general e imperativo, que estd adaptado especialmente al calculo numerico

y a la computacion cientifica.

Higroscopia.- Capacidad de una sustancia para atraer y retener el agua molecular de

los alrededores del ambiente.

Histéresis.- Consiste en una curva que muestra la evolucion del sistema referida a
unos ejes: en el de las abscisas se pone de manifiesto la causa, y en el de las
ordenadas el efecto.

Organoléptico.- Propiedades de los cuerpos que se pueden percibir por los sentidos.
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RESUMEN

El proceso de deshidratacion constituye una parte muy importante en la
conservacion de productos en la industria alimenticia, conocer los pardmetros
fundamentales en los que se lleva este proceso, permitird emitir un criterio evaluativo
para mejorar el equipo actual a través de un redisefio de ingenieria. El analisis del
sistema de deshidratado del horno para frutos in situ, permitird conocer su
funcionamiento, medir sus variables en el proceso (velocidad del aire y temperatura)
y post-proceso (humedad del producto), de las cuales se obtendrdn datos para
determinar posibles problemas. La utilizacion de un software para poder predecir el
comportamiento del flujo de aire y flujo de calor en la industria mecanica, quimica,
aeroespacial y eléctrica, es posible gracias a las técnicas numéricas aplicadas en
ingenieria que han tenido un desarrollo significativo en las Ultimas décadas. La
dindmica computacional de fluidos (o CFD, acrénimo de las palabras en inglés
“Computer Fluid Dynamics™), este estudio se centrara en analizar de una forma mas
precisa el comportamiento del aire y el flujo de calor en la cAmara del horno
deshidratador mediante una simulacién y esta a su vez poder ser comparada con el
fendmeno que ocurre experimentalmente. EI modelo matematico de la deshidratacién
de la manzana permitira evaluar de una manera mas real la curva que se obtiene
cambiando los diferentes parametros que lleva consigo el proceso como es la
velocidad del aire y la temperatura. A partir de los resultados tanto del andlisis
experimental como el obtenido mediante CFD, permitirdn tomar soluciones y

correctivos para lograr mejorar la eficiencia de la energia del horno deshidratador.
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ABSTRACT

The drying process constitute an important part in the conservation of products in the
food industry, know the basic parameters in which this process is carried, will allow
to make an evaluative judgment in order to improve the equipment through
engineering's redesign. The analysis of the dehydrated system in a fruits oven on-site,
will permit know the functioning, measure their variables in the process (air flow
speed and temperature) and post-process (product moisture), of which will obtained
data to determinate potential problems. The use of a software to predict the
performance of the air flow and heat flow in the mechanical industry, chemical,
aerospace and electric, is possible by the numeric technics applied in engineering
who have had a significant development over the last decades. The CFD (Computer
Fluid Dynamics), this study will focus analyze in a more precise way, the
performance of the air and heat flow in the dehydrator oven chamber through a
simulation and this in turn can be compared with the phenomenon which occurs
experimentally. The mathematical model of the dehydration of the apple will permit
evaluate in a more real way the curve that is obtained by changing the different
parameters that involves the process as the air flow speed and the temperature.
Starting from the analysis of experimental results and the results by CFD, will take
solutions and corrections to achieve a better energy efficiency of the dehydrator

oven.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

Introduccion

La deshidratacion es una de las técnicas mas antiguas en la conservacion de los
alimentos, y posiblemente una de las mas empleadas; en nuestro pais, la industria de
la deshidratacion de alimentos esta creciendo, muchos de estos productos son de
exportacion ya que regionalmente no hay la cultura para el consumo de estos
alimentos ya que Ecuador se encuentra en una zona privilegiada donde se puede

gozar del consumo de alimentos frescos a diario.

Se definiran conceptos y fundamentos basicos sobre la deshidratacion por horno de
bandejas para tener un amplio panorama en el desarrollo de los capitulos posteriores;
de esta manera se conoceran parametros fisicos y quimicos en los cuales actua el
deshidratado de alimentos, condiciones ambientales dentro del horno de
deshidratado, aplicacién de caracteristicas y propiedades del aire y su interaccion en

la deshidratacion.

La deshidratacion lleva consigo varios procesos termodinamicos, de transferencia de
calor y mecanica de fluidos, estos procesos convergen en el horno deshidratador,
como por ejemplo un proceso adiabatico, la conveccion y la velocidad del aire actdan
para poder eliminar efectivamente la mayor cantidad de agua contenida en el

alimento.



1.1 Deshidratado de alimentos

La deshidratacion es un proceso donde se remueve térmicamente substancias
volatiles (humedad) para producir un producto solido seco, esta se basa en un sistema
de estabilizacion del alimento por medio de la reduccion de la actividad de agua (aw)
para de esta forma ralentizar los procesos donde el alimento se ve alterado por
microorganismos Yy reacciones propias de la comida por efectos de su contenido de

agua.

Existen dos procesos que ocurren cuando un sdlido humedo es sometido a la

deshidratacion:

1. Transferencia de energia (principalmente como calor) del ambiente

circundante para evaporar la humedad superficial.

2. Transferencia de la humedad interna a la superficie del sélido y esto lleva

posteriormente a la evaporacion producida en el proceso 1.

La tasa de deshidratado que se logra depende de la velocidad en que los dos procesos
ocurren. La transferencia de energia calorifica del ambiente circundante al sélido
hdmedo puede ocurrir como resultado de la conveccion, conduccion o radiacion y en
algunos casos es el resultado de una combinacion de estos efectos.(MUJUMDAR,
1995, p. 1)

Los alimentos que son productos de la deshidratacién contienen entre el 8% al 15%
de humedad, este porcentaje depende mucho del tipo producto deshidratado, ya que
muchas veces se deja en un porcentaje apropiado para que no ocurran la reacciones
enzimaticas en el alimento y al mismo tiempo no pierda sus propiedades

nutricionales.

La utilizacion del término deshidratacion es debido a que el proceso no solo extrae el
agua que acttia como disolvente en algin alimento sino que retira el agua que entra

en la constitucion de las estructuras y tejidos del alimento, esto da como resultado



cambios drasticos en algunas cualidades de los alimentos como las organolépticas,
esto quiere decir que cambian sus caracteristicas fisicas perceptibles por los sentidos

como el sabor, textura, olor y color.

1.2 Condiciones Externas (Proceso 1)

Las variables externas que acompafian en el proceso 1 a la deshidratacion son:
temperatura, humedad, la velocidad y la direccion del flujo del aire, la forma fisica
del solido, la posibilidad o conveniencia de agitacion, y el método de apoyo del
solido; estas condiciones son importantes en la parte inicial del deshidratado donde
se va a remover el agua libre del alimento contenido en forma de humedad en la

superficie, como se puede apreciar en el grafico N.- 1.1

Gréfico N.- 1.1 Condiciones externas del proceso 1

Evaparaciin del contenido Temperatura Bulbo Himedo
de humedad superficial Tw
* ——————— Tyt

\ Flujo de aire Calente
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Transferencia de calor en ) )
la superficie (Area) ~ g

Elaborado por: Hugo Mufioz

La evaporacion del agua de la superficie esta controlada por la difusion del vapor
desde la superficie del sélido a la atmdsfera circundante a través de un filtro fino de

aire en contacto con la superficie.

Ademas, dado que la transferencia de masa es acompafiada generalmente con la
transferencia simultanea de calor, esta consideracién debe darse a las caracteristicas

de entalpia.



1.2.1 Elaire

El aire al ser uno de los elementos existentes mas abundante, es una mezcla de varios
gases, cuya composicion varia ligeramente en funcion de la posicion geogréfica y
latitud, tiene caracteristicas que se utilizan en procesos industriales por su facil

manejo y porque obtenerlo es muy sencillo.

El aire, no puede ser considerado como un vapor saturado que estd cercano a
temperaturas donde pueda ser condensado, ya que se considera como un gas
altamente sobrecalentado o0 precisamente una mezcla de gases altamente

sobrecalentados.

Se pueden modificar las condiciones ambientales del aire como la temperatura, la
presion, pero estas no cambian significativamente sus propiedades ya que los
pequefios cambios que se realicen solo causaran pequefios cambios en su volumen y
densidad.

1.2.2 Humedad Relativa

Es la proporcion entre la cantidad real de humedad en el aire y la cantidad maxima

de aire himedo que puede contenerse a esa temperatura.

Entonces:

b = ’;_W %100 Ecuacion 1.1

N

Donde: ¢ = Es la relacion molar del vapor de agua existente en una

determinada muestra de aire hUmedo.

P, = es la densidad del vapor de agua en el aire  [kg/m?]



P, = es la densidad del vapor de agua saturada a la temperatura de

bulbo seco del aire [kg/m?]

1.2.3 Humedad Absoluta

Es la cantidad real de vapor de agua contenido en 1 kg de aire seco, esta se expresa

en gramos de agua por kilogramo de aire.

1.2.4 Temperatura de bulbo seco (Tg)

Es la medicion de una temperatura seca, es decir en esta no intervienen factores del

ambiente como el movimiento del aire, la humedad o la radiacion.

1.2.5 Temperatura de bulbo himedo (Tw)

La temperatura de bulbo himedo es la temperatura constante alcanzada por una
pequefia cantidad de liquido que se evapora en una gran cantidad de mezcla gas-

vapor no saturado que se mueve muy rapidamente.

Esta temperatura también llamada temperatura himeda, es una forma de medir el
calor en un sistema donde interactdan dos gases pudiendo ser estos el aire y el vapor
de agua. Se mide un termémetro cuyo bulbo esta rodeado de un medio poroso que se
mantiene totalmente mojado cuando se lo pone en contacto con una corriente

gaseosa.

La transferencia de calor hacia la mecha del termometro puede ser descrita bajo la

siguiente ecuacion:
q = (h¢ + hg)A(Tg + Ty) Ecuacién 1.2

Donde:



q = Flujo de Calor

h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién
hg = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion
T; = Temperatura bulbo seco

Tyw = Temperatura bulbo himedo

A = Area de transferencia de calor

1.2.6 Punto de rocio

[W/m?]
[Wi(m? K)]
[W/(m?.K)]

[K]

[m’]

El concepto de punto de rocio se da cuando una mezcla aire-vapor se enfria a presion

y relacién de humedad constante, alcanza una temperatura en que la mezcla se satura

y por debajo de la cual se produce condensacion de la humedad.

En el grafico N.- 1.2 se observa la diferencia entre las distintas temperaturas que se

pueden tomar a temperatura ambiente donde:

Bulbo seco (a), temperatura de bulbo himedo (b) y temperatura de punto de rocio

©).

Graéfico N.- 1.2 Comparacién entre temperaturas

Fuente: http://www.idalex.com/technology/how_it_works.htm



1.2.7 Volumen especifico del aire seco

El volumen especifico del aire seco puede calcularse a partir de las leyes de los gases

ideales.
Entonces:

Vig= % Ecuacion 1.3
Donde:
V’, = Volumen especifico del aire seco [m3/kg]
R, = La constante de los gases [m3.Pa/Kg.K]
T, = Temperatura absoluta [K]
pq = Presion parcial del aire seco [kPa]

1.2.8 Mezcla Gas-Vapor

Cuando un gas o restos gaseosos estan en contacto con una superficie liquida, este
adquirira vapor del liquido hasta la presién parcial del vapor en la mezcla de gas que

es igual a la presién de vapor del liquido a la temperatura existente.

El aire himedo es una mezcla de vapor de agua y gas, compuesta de una masa m,, de

agua y una masa mgqde gas (aire). La humedad absoluta puede ser expresada como:

y =2w Ecuacion 1.4

Mg



1.2.9 Psicometria

La psicometria tiene el objeto de determinar las propiedades termodindmicas de
mezclas gas-vapor, entre sus aplicaciones mas comunes estan los sistemas de aire-

vapor de agua.

Para llevar a cabo la determinacion de estas propiedades, la psicometria estudia las

caracteristicas del aire mencionadas anteriormente en este capitulo.

1.2.9.1 La carta Psicrométrica

El aire es una mezcla de gases que se encuentra compuesta principalmente por un
21% de oxigeno, 78% de nitrdgeno Yy el resto, otra serie de componentes entre los
que se encuentra el vapor de agua; un modo de determinar las propiedades del aire es
mediante la utilizacién de la carta psicométrica indicada en el grafico N.- 1.3, su

utilizacion esta representada para cada presion barométrica.

Gréfico N.- 1.3 Carta Psicrométrica
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Fuente: http://ocw.upm.es/produccion-animal/produccion-avicola/contenidos/TEMA_3/3-2-

condiciones-ambientales-ta-y-hr



La carta psicrométrica es un diagrama de doble entrada, en el que se relacionan
maltiples pardmetros referentes a una mezcla de aire himedo: temperatura, humedad
relativa, humedad absoluta, punto de rocio, entalpia especifica o calor total, calor

sensible, calor latente y volumen especifico del aire.

1.3 Condiciones Internas (Proceso 2)

Como resultado de la transferencia de calor a un solido humedo, se desarrolla un
gradiente de temperatura dentro del s6lido, mientras que se produce la evaporacion
de humedad desde la superficie. Esto produce una migracion desde el interior del
solido hacia la superficie, que se origina a través de uno 0 mas mecanismos, como la
difusion, el flujo capilar y las presiones internas creadas por la contraccion durante el

secado, esto se muestra en el gréfico N.- 1.4

Grafico N.- 1.4 Condiciones internas del s6lido hiimedo

Reduccion del tamaifio
del solido

Transferencia
humedad intema ala
superficie del sdlido

Temperatura externa
Twe

Elaborado por: Hugo Mufioz



1.3.1 Contenido de humedad en los so6lidos

Un sélido humedo expuesto a un suministro continuo de gas fresco continda
perdiendo humedad hasta que la presién de vapor de la humedad en el solido es igual

a la presion parcial del vapor en el aire.

El contenido de humedad en el s6lido podria reducirse ain mas mediante su

exposicion al aire de humedad relativa mas baja.
Los solidos por su contenido de humedad pueden ser clasificados en:

e No higroscopicos de poros capilares
e Poros higroscopicos

e Coloidales (no poroso)

Los solidos no higroscopicos de poros capilares se caracterizan por:

- Hay un espacio poroso claramente reconocible
- Lacantidad de agua fisica ligada es insignificante

- El medio no se encoge durante el secado

Ejemplo de estos solidos son la arena, minerales triturados, particulas poliméricas y

algunos ceramicos, sus caracteristicas se muestran en el grafico N.- 1.5.

Gréfico N.- 1.5 Caracteristicas de un s6lido no higroscopico de poros capilares

micr9por0

A
Yy
)

macroporo

SOLIDO

Fuente: http://www.landfood.ubc.ca/soil200/images/16images/16.1.1macro&micropores.jpg
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Los solidos de poros higroscopicos se caracterizan por:

- Hay un espacio poroso claramente reconocible
- Hay una gran cantidad de agua ligada

- El encogimiento se produce en las primeras etapas del secado

Ejemplo de este tipo de solidos es la arcilla, tamices moleculares, madera y los

textiles, sus caracteristicas se muestran en el grafico N.- 1.6.

Gréfico N.- 1.6 Caracteristicas de un solido de poros higroscépicos (madera)

Poros

Agua higroscopica

Fuente: http://woodlandsteward.squarespace.com/storage/past-issues/WATERANDCHEMICAL.htm

Los sélidos coloidales no porosos se caracterizan por:

- No hay espacio para los poros (la evaporacion se da solamente en la
superficie)
- Todo el liquido esta fisicamente ligado

Algunos ejemplos de este tipo de solidos son el jabdn, el pegamento, algunos

polimeros como el nylon y varios productos alimenticios.
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El liquido contenido esta ligado a la estructura del so6lido como se muestra en el

grafico N.- 1.7

Gréfico N.- 1.7 Solido coloidal no poroso

Fuente: http://acswebcontent.acs.org/prfar/2011/images/Paper_11565_abstract_15745 0.jpg

El contenido de humedad de un sélido generalmente se expresa como el contenido de
humedad en peso de material de hueso seco en el solido, X. A veces el contenido de
humedad W, el cual es la relacion humedad-sélido basado en la masa total del
material himedo, es empleado. Los dos contenidos de humedad estan relacionadas

por la expresion.
w -/
X=— Ecuacion 1.5
1-w

El agua puede estar ligada al solido de varias maneras, por retencion en los capilares,
por solucién en las estructuras celulares, como soluciéon con el sélido o como

adsorcion quimica o fisica sobre la superficie del sélido.

La humedad libre contenida en un sélido, es la humedad que puede ser extraida a una

temperatura dada y puede incluir a al agua ligada y libre.
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En las proximidades de la interfaz entre el agua libre y el vapor, la presion de vapor
en equilibrio es la presion de vapor saturado. Productos muy himedos tienen una
presion de vapor en la interfaz casi igual a la presion de vapor de saturacion. Si la
concentracion de solidos se incrementa por la eliminacion de agua, a continuacion,
los s6lidos higroscopicos disueltos producen caida en la presién de vapor debido a

las fuerzas osméticas.

Ademaés la eliminacion de agua se traduce finalmente en la superficie del producto

que se esta secando.

El agua ahora so6lo existe en el interior de capilaridades muy pequefias, entre
particulas pequefias, entre moléculas grandes, y unido a las propias moléculas. Esta
unién produce una disminucion considerable de la presion de vapor. Por tanto, tal
producto puede estar en equilibrio sélo con un ambiente externo en el cual la presion

de vapor se reduce considerablemente.

1.3.2 Isoterma de adsorcion (sorcion)

Un producto puede ser Ilamado higroscopico si es capaz de atrapar agua con la

reduccion simultanea de la presion de vapor.

Muchos productos pueden variar sus propiedades higroscépicas extensamente, la
razon por la cual ocurre esto es su estructura molecular, su solubilidad y la extension

de la superficie reactiva como se puede apreciar en el grafico N.- 1.8

La isoterma de adsorcién de humedad permite conocer el contenido de humedad de
equilibrio de un alimento que se halla expuesto a un ambiente de humedad relativa y

temperatura conocidas.
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Grafico N.- 1.8 Curvas de las isotermas de sorcion de algunos materiales de
diferente higroscopia
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Fuente: Mujumdar pag. 16

1.3.3 Histéresis adsorcion-desorcion

El contenido de humedad en equilibrio de un producto puede ser diferente
dependiendo si el producto se humedece (sorcidn) o se deshidrata (desorcion). Estas

diferencias se observan de diversos grados en casi todos los productos higroscépicos.

La observacion de las isotermas de adsorcion-desorcion permiten evaluar fendmenos
de histéresis y por lo tanto la porosidad del s6lido. Como se puede observar en el
grafico N.- 1.9, la isoterma de adsorcién no coincide con la isoterma de desorcion
para el intervalo de medias y altas presiones relativas, por lo cual se observa un

fenémeno de histéresis.
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Grafico N.- 1.9 Curvas de isotermas de sorcion-desorcion de un solido
higroscopico
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Fuente: Mujumdar pag. 17

1.3.4 Lacurvade secado

La curva de secado muestra las etapas que tiene un producto al momento de
someterse al proceso de la deshidratacion, estas varian dependiendo el tipo de

producto, y el tipo de método que se utilice.

Graéfico N.- 1.10 Curva tipica de secado de un producto higroscopico en
condiciones constantes
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Fuente: Mujumdar pag. 21
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El grafico N.- 1.10 muestra una curva tipica de secado donde se pueden diferenciar
claramente 3 etapas: en la primera etapa de secado se observa que el producto se seca
a velocidad constante por el contenido de agua libre en la superficie del alimento, la
velocidad de secado decrece en la segunda etapa debido a que el agua contenida en el
producto debe transportarse desde el interior por difusion o capilaridad hasta la
superficie del alimento y por ultimo en la tercera etapa la velocidad de secado
disminuye hasta llegar a cero, en esta etapa se puede observar la reduccion o

encogimiento del producto.

En el anexo N.- 1 se muestran las diferentes curvas de deshidratado que se obtienen a

partir de modelos matematicos y de experimentacién en diferentes productos.

1.3.5 Actividad de agua en los alimentos

La actividad de agua (aw) por sus siglas en inglés, es la cantidad de agua libre
contenida en el alimento y que es la responsable de la proliferacion de

microorganismos y de reacciones enzimaticas.

La actividad de agua es una medida de que eficiente puede ser el agua para participar
de una reaccion quimica (fisica). Si la mitad del agua esta tan fuertemente ligada a
una molécula de proteina esta no puede participar en una reaccion de hidrélisis por
lo que la actividad de agua total sera reducida. (OHIO UNIVERSITY, 2000)

La actividad de agua (aw) se define como:

y =~ Ecuacion 1.6
0

Donde  a,= actividad del agua
p = la presion de vapor de agua en la sustancia
po = la presion de vapor del agua pura a la misma

temperatura.
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El valor que se les asigna a los alimentos por el contenido de actividad de agua va
desde 1 cuando se tienen la mayor cantidad de agua libre en el alimento, y 0 cuando

no se producen reacciones enzimaticas ni existe crecimiento de microorganismos.

Tabla N.- 1.1 Actividad del agua en algunos alimentos

1-0,95 Frutas frescas, carne, leche
0,95-0,9 Queso

0,9-0,85 Margarina

0,85-0,8 Carnes Saladas

0,8-0,75 Mermeladas

0,75-0,65 Nueces

0,65-0,60 Miel

0,5 Pasta

0,3 Galletas

0,2 Vegetales secos,

Fuente: OHIO UNIVERSITY

1.4 Propiedades organolépticas

Estas propiedades son caracteristicas fisicas que tiene la materia y son perceptibles a
los sentidos, estas en el proceso de deshidratacion pueden llegar a variar

drasticamente, y las principales son el sabor, el olor, la textura y el color.

En el anexo N.- 2 se encontraran propiedades organolépticas de algunos alimentos.

1.5 Transferencia de Calor (Métodos de calentamiento)

Siempre que existe un gradiente de temperatura en un sistema, o siempre que dos
sistemas con diferentes temperaturas se ponen en contacto, se transfiere energia. El
proceso mediante el cual se transporta esa energia se conoce como transferencia de

calor, donde lo que se transfiere recibe el nombre de calor y no puede medirse u
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observarse de manera directa, pero si los efectos que produce. El flujo de calor, al
igual que la realizacion de trabajo, es un proceso mediante el cual se modifica la
energia inicial de un sistema.(KREITH/BOHN, 2001)

En la deshidratacion no se pretende cocinar el alimento, las temperaturas en las que
el proceso trabaja son menores a la temperatura de ebullicion o posiblemente se

[legue a esta momentaneamente.

1.5.1 Conveccién

La conveccidén es uno de los métodos mas comunes en el secado de una particula en
forma de lamina. El calor es suministrado por medio del aire caliente que circula
sobre la superficie del solido, este aire caliente evapora el contenido de agua
superficial del producto y la recircula hasta cuando sea apropiado retirar el aire con
contenido de humedad.(MUJUMDAR, 1995, p. 26)

En el grafico N.- 1.11 se observa los parametros del contacto alimento-aire:

En paralelo (a) y a través (b), siendo M el caudal de aire seco, T la temperatura del

aire y ¢ la humedad relativa, en tanto por uno, del mismo.

Grafico N.- 1.11 Contacto aire-alimento

(a) aire
—

(b) aire |M T,

Fuente: (MAUPOEY, GRAU, & BAVIERA, 2001, p. 26)
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Mientras mas rapida sea la velocidad a la que circula el liquido o el gas, mas rapido
se producira la transferencia de calor, esto normalmente se produce mediante

ventiladores; a este tipo de transferencia de calor se lo denomina conveccion forzada.

La transferencia de calor por conveccion se determina mediante la siguiente

ecuacion:
Q = hA(Ts; — Ty) Ecuacion 1.7
Donde:
Q = Calor transferido de la superficie al fluido circundante. [W]
A = Area de la superficie. [m?]
T, = Temperatura de la superficie. [°C]
T= Temperatura del fluido circundante. [°C]
h = Coeficiente convectivo de transferencia de calor. [W/m?°K]

1.5.2 Conduccidn

Los métodos de transferencia de calor por conducciéon son mas apropiados para

productos delgados o solidos muy himedos.

El calor suministrado para que se produzca la evaporacion es a través de superficies
calientes en contacto con el solido (estacionario o en movimiento), donde la
humedad evaporada es retirada por un proceso de succiéon o al vacio o también
mediante una corriente de gas portadora de esta humedad. (MUJUMDAR, 1995, p.
26)
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En el gréafico N.- 1.12 se observa el calentamiento de una lamina delgada, eliminando

humedad a través de la transferencia de calor por conduccién.

Gréfico N.- 1.12 Descripcion de una operacion de deshidratado por conduccion

ey Vessel wall
o

Heating media

Fuente: http://info.heylpatterson.com/blog/bid/108836/Understanding-How-a-Conduction-Dryer-
Works

La conduccion esta definida en la siguiente ecuacion:

q = UA(t, — t) Ecuacion 1.8
Donde:
U: es el coeficiente global de transferencia de calor [kcal/seg*°K*m?]
A: es el area de calentamiento en contacto con el producto [m?]
t,: es la temperatura de la fuente de calor [°K]
tm: €s la temperatura del producto [°K]

En el anexo N.- 3 se podran encontrar los tiempos de deshidratado en diferentes

equipos por conveccién y conduccion.
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1.5.3 Aislamiento de Calor

En los equipos de deshidratacion grandes u hornos deshidratadores funcionan con
temperaturas altas, pero por debajo de los 100 °C, dando como resultado un gran
potencial para la perdida de calor por conveccion, por lo tanto el aislamiento térmico

dentro de un horno deshidratador es vital para garantizar la eficiencia energética.

1.6 Métodos de deshidratado

En la actualidad existen varios métodos de deshidratado de alimentos, estos van
desde el tipo de energia que utilizan, la forma de transferir la energia, de remover la
humedad, etc., que hacen que los alimentos productos de la deshidratacion tengan

propiedades organolépticas Unicas dependiendo el tipo de método.

En el presente estudio se mencionaran los métodos que utilizan la evaporacion de la

humedad por medio de transferencia de calor y estos son:

e Deshidratado por evaporacién (ebullicién)

e Deshidratado por arrastre

1.6.1 Deshidratado por evaporacion

En el deshidratado por evaporacion se hace calentar el alimento lo suficiente para
que el agua que contiene llegue al punto de ebullicién, dado esto, el agua abandona el
alimento al cambiar de estado liquido a vapor. Bajo ciertas circunstancias la

temperatura tiene que elevarse mas para que se produzca esta evaporacion.
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1.6.1.1 Fundamento del deshidratado por evaporacion

Cuando se disuelven solutos en el agua, la presion de vapor de la solucion resultante
es menor a la del agua pura, esto conduce a que su punto de ebullicion sea mas

elevado al del agua pura a una misma presion barométrica.(TECANTE, 2010, p. 8)

La descripcion cuantitativa de este fendmeno esta dado por la Ley de Raoult:

“La presion de vapor de un componente en una solucion es igual a la fraccion mol de

aquél componente por su presion de vapor cuando esta puro”.

La cantidad de energia en forma de calor que se requiere para evaporar el agua esta

determinada por el calor latente de evaporacion.

Existen diferentes mecanismos de transferencia de calor para el secado por

evaporacion:

e Conduccion, entre una superficie caliente que esta en contacto directo con el
alimento.

e Conveccion, entre el alimento y un medio de calentamiento como vapor de
agua sobrecalentado.

e Radiacion, cuando existe generacién interna da calor en el alimento debido a
la exposicién de éste a rayos infrarrojos, microondas o calentamiento

dieléctrico.

Para cada uno de estos casos es necesario llevar al alimento a la temperatura de

ebullicién del agua.

La utilizacion de este método es muy violento dado que el deshidratado a menudo se

realiza con la etapa de cocinado del alimento. El requerimiento energético
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aproximadamente es 500 Kcal/kg solo para el calor latente de agua
evaporada.(ITESCAM, p. 3)

Se utiliza la deshidratacion por vaporizacion para productos como la leche en polvo,
cereales en hojuelas, pasta, gel, polvos como la cocoa y algunos granos, el proceso

de este tipo de deshidratado se puede observar en el grafico N.- 1.13.

Grafico N.- 1.13 Etapas de un proceso de deshidratacion por vaporizacion
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el centro de ?olveqte produce Seco dei( solvente
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e enfriando el solido colectado

y protegiendo del
choque termico /

Segln & tamano de la camara de secado, las etapas 1,2 y 3 se completan en apenas 4 segundos

Fuente: www.sprayprocess.com.br/espanhol/secado-por-atomizacion.asp
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1.6.2 Deshidratado por arrastre

Se entiende por deshidratado de arrastre, a la retirada de agua por medio del contacto
del alimento con aire relativamente seco, este aire seco se renueva cada cierto tiempo

para que el secado prosiga hasta el estado de deshidratado deseado.

1.6.2.1 Fundamento del deshidratado por arrastre.

Cuando se tiene humedad relativamente controlada, el aire resulta mas seco cuando
se aumenta la temperatura, por lo general el deshidratado de arrastre se lo realiza con

un chorro de aire caliente.

En el exterior del alimento himedo cuando este se pone en contacto con una
corriente de aire suficientemente caliente y seco, se establece espontaneamente entre
ellos una diferencia de temperatura y una diferencia de presion parcial del agua
dando como resultado la transferencia simultanea de calor y masa entre el aire y el
alimento.(TECANTE, 2010, p. 11)

El mayor contenido de humedad en el alimento hace que la presion parcial de agua
en él sea mayor que en el aire dando como resultado la transferencia de masa desde

el alimento hacia el aire.

El aire en ambos caso se comporta como un fluido de calentamiento y medio de

arrastre del agua evaporada del alimento.

En el interior del alimento conforme este va perdiendo humedad se establece en su
interior diferencias de concentracion dando como resultado la transferencia de
humedad hacia su superficie mediante conveccion (entre la superficie del alimento y

corriente de aire) y difusion (desde el interior del alimento hacia su superficie).
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El requerimiento energético de la operacién aproximadamente sera de 600 Kcal/kg
de agua evaporada. La energia que el sistema consume para que esta agua pueda ser

evaporada se da por el aire seco y caliente.(ITESCAM, s/f, p. 3)

Cuando el aire caliente aporta todo su calor necesario para la evaporacion, se tiene un

deshidratador adiabatico, dado esta condicion esencial para el disefio.

Grafico N.- 1.14 Esquema de un deshidratador de arrastre por lotes

descarga aire
T humedo

1

Pared Aislada Sensor de temperatura T

de salida del secador
(Te) recirculacion

aire humedo

l 10&

ANANEEENRR SUNRNRNRNNNN

ARATLLRRRRRARRNANY

RN, velocidad del flujo
_ del soplador

////////,
7 f

Entrada
del calor

NNANNNN

NANNAN

Fuente: http://knowledgepublications.com/hydrogen/hydrogen_generator_gas_vol_3_4 _detail.htm

En el grafico N.- 1.14 se puede observar un disefio basico de un deshidratador por
arrastre, estos son ampliamente utilizados gracias a su versatilidad y la gran gama de
productos que pueden ser deshidratados como por ejemplo la mayoria de legumbres,

frutas y hortalizas.
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CAPITULO Il

PARAMETROS DEL EQUIPO DESHIDRATADOR Y DEL PROCESO

Introduccion

El deshidratador por lotes también conocido como horno deshidratador de bandejas,
es uno de los equipos méas empleados a nivel de la microempresa, son utilizados
donde la velocidad de alimentacion es baja (<100 kg / h) y su campo de aplicacion
es muy extenso debido a que se puede deshidratar una amplia gama de productos,

constituyéndose principalmente frutas y hortalizas.

El deshidratador a estudiar es de tipo convectivo, se estima que el 85% de los
secadores industriales son de este tipo, su eficiencia térmica es relativamente baja
debido a la dificultad en la recuperacion del calor latente de vaporizacién contenida

en el aire.

En este capitulo se analizaran todas las caracteristicas que tiene el horno
deshidratador, su forma de funcionamiento y el proceso de como se esta llevando la

deshidratacion.
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2.1 Caracteristicas técnicas del deshidratador por lotes

En un deshidratador por lotes, el producto himedo es colocado en delgadas bandejas
por lo general de acero inoxidable, estas son ubicadas en un coche que contiene
cierta cantidad de bandejas una sobre otra con una distancia apropiada entre

bandejas.

El coche con las bandejas entra al horno deshidratador, en el cual un ventilador es

accionado y se enciende el calentador.

El deshidratado por lotes estd definido bajo la siguiente ecuacion: (MUJUMDAR,
2006, p. 71)

mg dX
A dt

Wy = Ecuacion 2.1

El aire y la humedad comienzan a cambiar dentro del deshidratador, de igual manera

el contenido de humedad y la temperatura del producto sélido.

La ecuacion para el modelo descrito es:

m, 2 = -WpA Ecuacion 2.2
Sadr

2.2 Caracteristicas especificas del deshidratador

El deshidratador se encuentra en la empresa Agroapoyo, ubicada en el km. 1,5 via
Puembo, fue construido por los mismos duefios de la empresa con la colaboracion de

técnicos mecanicos.

En la tabla N.- 2.1 y en el diagrama del horno se aprecia todas las caracteristicas que

tiene el equipo, datos de operacion y especificaciones de cada parte.

En el anexo N.- 4 se pude observar las condiciones actuales del deshidratador

construido en la empresa Agroapoyo.
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Tabla N.- 2.1 Caracteristicas del horno deshidratador
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2.3 Diagrama del horno deshidratador
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2.4 Diagrama de flujo del proceso
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2.5 Observaciones realizadas

2.5.1 Productos en el proceso

En las visitas que se realiz6 a la empresa Agroapoyo Y en el seguimiento del proceso

de deshidratado se pudo observar lo siguiente:

a) La gran variedad de productos que se someten al deshidratado hacen que sea

dificil y costoso la determinacion de tiempos dentro del horno, segln se

muestra a continuacion la tabla N.- 2.2 de 1 mes de trabajo del horno.

El listado completo de productos deshidratados de la empresa Agroapoyo se

detalla en el anexo N.- 5

Tabla N.- 2.2 Ingreso al horno deshidratador por lotes de productos

Semana Productos
1 Guineo entero
2 Pimiento en cubos
3 Zanahoria en cubos
4 Uvilla entera

Fuente: Documento de seguimiento de deshidratados empresa Agroapoyo

La mayoria de veces se recurre a la experiencia de los operadores para

examinar el estado del producto mientras esta adentro del horno, esto debido

a que la carga de producto dentro del horno es muy variable siendo esta desde
20 kg a 250 kg.
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b) Los procesos previos antes de la entrada del producto al deshidratador no
siempre son los adecuados para que el deshidratado se produzca de forma
uniforme en cada bandeja, son por ejemplo la entrada de productos de una
consistencia no definida como es el caso del pimiento en cubos mostrados en

el gréfico N.- 2.1

Gréafico N.- 2.1 Pimiento en Cubos

Elaborado por: Hugo Mufioz

c) Se realiz6 las mediciones de humedad en un lote de pimiento rojo, del carrito
que entra en el deshidratador de 15 bandejas, de arriba hacia abajo se tomé

muestras de la bandeja 1, 7 y 14 obteniéndose los siguientes datos:

Tabla N.- 2.3 Muestra de un lote de pimiento rojo

Bandeja % humedad
1 18.9 %
7 21.7%
14 141 %

Elaborado por: Hugo Mufioz
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d)

El lote permanecié adentro del deshidratador por 4 horas aproximadamente
con una carga de 90 kg.

La tabla N.- 2.3 indica que el flujo de aire dentro del horno no es uniforme, ya
que las condiciones de deshidratado varia dependiendo la ubicacion de la

bandeja en el carrito.

Debido a las condiciones mencionadas en el literal b y c, los operadores
deben rotar el producto cada 30 minutos, esto consiste en juntar y aspergear
el producto con una espatula como se indica en el grafico 2.2, esto hace que

se pierda calor al abrir las puertas del horno constantemente.

Grafico N.- 2.2 Juntado y aspergeado del pimiento rojo

Elaborado por: Hugo Mufioz
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2.5.2 Del horno

También se han realizado algunas observaciones de la estructura del horno

deshidratador siendo estas:

a) El horno deshidratador no esta totalmente sellado, se producen fugas por
pequefios orificios en las esquinas de las paredes, también los sellos de las

puertas no impiden la salida del aire caliente al exterior.

b) No hay un direccionamiento del aire dentro del horno deshidratador, este
fluye libremente en toda la camara hasta en sectores donde no hay producto a

deshidratar.

c) Normalmente los operadores no permiten la entrada de aire al deshidratador
ya que esto produce una pérdida de calor, ya que el aire entra a temperatura

ambiente.

2.6 Resultados del analisis

- Se constaté que el deshidratado en la empresa Agroapoyo no cuenta con
procesos de operacidn para los diferentes tipos de productos que se manejan,
dependiendo del porcentaje de humedad de cada producto, y el tiempo de
deshidratado.

- Se evalud el comportamiento del aire dentro del deshidratador mediante las
muestras tomadas en las bandejas, llegando a la conclusion que se debe

realizar un redisefio del flujo de aire.

- Se comprobd que hay zonas donde se presenta fugas de aire caliente.
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CAPITULO Il

ANALISIS Y REDISENO

Introduccion

Para el andlisis del disefio y redisefio de las condiciones del medio de deshidratado es
necesario conocer las ecuaciones que gobiernan el flujo de aire y flujo de calor en un

volumen de control.

La resolucién de estas ecuaciones se efectla a través de mecanica computacional de
fluidos (CFD) donde se utilizan métodos numéricos y algoritmos para resolver y

analizar problemas que involucran fluidos.

En la mecéanica de fluidos, las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones
diferenciales parciales no lineales que se utilizan para describir el movimiento de
fluidos newtonianos, conjuntamente con CFD, estas ecuaciones entregaran resultados
en un dominio 3D grafica y analiticamente donde se podrd observar
aproximadamente como es la distribucion del flujo de calor y flujo de aire en la

camara del deshidratador.

Para conocer extensivamente todos los parametros que involucra el disefio del horno
deshidratador se debe ir a la clasificacion de los deshidratadores y de alli encontrar el

parametro que se desea mejorar.

Con el anélisis del simulador CFD, se podr4 probar elementos que permitan el
direccionamiento del aire, para que este efectivamente pase sobre las bandejas

regularmente.
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El modelo matematico de la manzana permitird conocer tedricamente la evolucion
del deshidratado en este producto y la mejora que se estd obteniendo en cuanto a

tiempos de produccién y consumo de energia.

3.1 Dindmica computacional de fluidos (CFD)

La CFD es la simulacion de fluidos usando sistemas de modelacion en ingenieria
(formulacion de problemas fisico-matematicos) y métodos numéricos (métodos de

discretizacién, parametros numéricos, generadores de rejilla, etc.).

En el grafico N.- 3.1 se observa el proceso para la obtencién de resultados a partir de
CFD.

Gréfico N.- 3.1 Proceso CFD
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Resultados de la Simulacion

Fisica del Fluido

Matematicas Computadora
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Programa de Computadora

Ecuaciones de Navier-stokesl

Métoglqs I Lenguaje de
Numéricos + Geometria Programacion

Forma Discretizada Rejillas

Elaborado por: Wangda Zuo

Primero, se tiene un problema de fluido. Para resolver este problema, se debe
conocer las propiedades del fluido usando la mecénica de fluidos. Entonces se
pueden usar las ecuaciones matematicas que describen esas propiedades fisicas. Esta

es la ecuacion de Navier-Stokes y es la ecuacion de gobierno de CFD.
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Como la ecuacion de Navier-Stokes es analitica, se lo puede resolver manualmente,
sin embargo para resolver esta ecuacion por computadora se debera traducirlo a su

forma discretizada.

Los traductores son métodos de discretizacion numérica, como las de diferencias
finitas, elementos finitos y métodos de volumenes finitos. Por lo tanto, también se
divide el dominio del problema general en muchas partes pequefias porque la
discretizacion se basa en estos. Los lenguajes tipicos son el Frotran y C.
Normalmente los programas son ejecutados en estaciones de trabajo o
supercomputadores. Al final se logran conseguir los resultados de la simulacién. Se
comparan y analizan los resultados de la simulacién con los experimentos y el
problema real. Si los resultados no son suficientes para resolver el problema, se

repetird el proceso hasta encontrar la solucion que satisfaga el problema.

La CFD permite a los cientificos e ingenieros desarrollar “experimentos numéricos”
(simulaciones computacionales) en un “laboratorio virtual® (computador). Estos
experimentos permiten predecir comportamientos y conocer datos de las variables

involucradas en el proceso.

Siempre que se habla de métodos numéricos, como los utilizados en CFD, se esta
hablando de aproximacion, por lo que muchas veces sera imposible garantizar que el

modelo sea exacto.

Usando CFD es posible construir un modelo computacional que represente un
sistema 0 equipo que se quiera estudiar. Después se especifican las condiciones
fisicas y quimicas del fluido al prototipo virtual y el software entregara la prediccion
de la dinamica del fluido. Por lo tanto, CFD es una técnica de disefio y analisis

implementada en el computador.
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Gréfico N.- 3.2 Comportamiento de un fluido a través del paso por una vélvula

Fuente: http://www.mentor.com/products/mechanical/products/floefd/

La herramienta CFD ofrece la capacidad de simular flujos de gases, liquidos,
transferencia de masa y calor, cuerpos en movimiento, fisica multi-fases, reacciones
quimicas, interaccion fluido-estructura y acustica a través de la modelacion en el

computador.

3.1.1 Ecuaciones de Navier-Stokes

3.1.1.1 Ley de la conservacion

Las ecuaciones de Navier-Stokes son las ecuaciones que gobiernan la dinamica
computacional de fluidos. Se basan en la ley de la conservacion de las propiedades
fisicas del fluido. El principio de la ley de la conservacion es el cambio de

propiedades, como por ejemplo la masa, la energia y el momentum.
Por ejemplo, el cambio de masa en el objeto es la siguiente:

M )
dt =Mip — Moyt
Si My, — myy: = 0, se tiene:

dM
dt
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Lo que significa que: M = const

En el siguiente grafico se observa el flujo masico que entra y sale de un elemento

finito.

Graéfico N.- 3.3 Flujo masico que entra y sale de un elemento fluido
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Autor: Versteeg, H. K.

3.1.1.2 Ecuacién de Navier-Stokes

Aplicando la conservacién de la masa, el momentum y la energia, se puede derivar la
ecuacion de la continuidad, la ecuacion del momentum y la ecuacion de la energia de

la siguiente manera.

Ecuacion de la continuidad

Dp aU;
— + =0
Dt P axi
Ecuaciéon del momentum
Poe " T Taxy o &
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Donde

B 6Uj+6Ui +26 aUy
ty =R ox; 0x; 3 Okt 0xy

K Cambio local con el tiempo

I Conveccion del momentum

I1l:  Fuerza superficial

IV:  Intercambio del momentum molecular dependiente (difusion)
V: Fuerza de masa

Ecuacion de la energia

6T+ U aT Pan+,162T aU;

cy—+pc,Uj=—=— — Ty

Putgy T PGy ax,  ox? YUox
— —_— —— N ——

I 1 I v v

I: Cambio local con el tiempo

I Término convectivo

I1I:  Presion de trabajo

IV:  Flujo de calor (difusion)

V: Transferencia irreversible de energia mecanica en calor

Si el fluido es compresible, se puede simplificar la ecuacion de continuidad y la

ecuacion del momentum de la siguiente manera.
Ecuacién de la continuidad

U,
axl-
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Ecuaciéon del momentum

aU; ou; 9P 9%

P T PV T Toy Ha TPY

En el siguiente grafico se observa el los vectores de calor de un elemento fluido.

Grafico N.- 3.4 Vectores de calor de un elemento fluido
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Autor: Versteeg, H. K.

3.1.1.3 Forma general de la ecuacion de Navier-Stokes

Para simplificar las ecuaciones de Navier-Stokes, se puede reescribirla como la

forma general.

Cuando @ = 1,U;, T, respectivamente, se consigue obtener la ecuacion de la

continuidad, la ecuacion del momentum Yy la ecuacién de la energia.
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3.1.2 Método del volumen finito

Las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones analiticas. Estas se pueden entender
y resolver manualmente, pero si se quiere resolver por computadora, se las debe

trasferir a su forma discretizada.

3.1.2.1 Enfoque del metodo de volumenes finitos

Integrando la forma general de la ecuacion de Navier-Stokes sobre un volumen de

control y aplicando la teoria de gauss se obtiene.

d
j —c1>dV=f ® - n,ds
v Oxi S

Se obtiene la forma integral de la ecuacion de Navier-Stokes

fa(p¢)dv+f (Ud) raq)) dS—f dv

Para aproximar la integral del volumen, se multiplica el volumen y el valor en el
centro del volumen de control. Por ejemplo, se tiene un dominio en 2D como en el
grafico N.- 3.5, para aproximar la masa y el momentum del volumen de control P se

tiene:

m= pdV = p,V, mu = f piwdV =~ pyu,V
14

Vi i

Para aproximar la integral de la superficie, por ejemplo, la fuerza de presion se tiene:

jg PdSzZPkSk k=ns,ew
Si X

Normalmente se almacenan las variables en el centro del volumen de control, por lo
que se necesita interpolar para conseguir Py, los cuales estan localizados en la

superficie del volumen de control.
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Graéfico N.- 3.5 Dominio de rejilla estructurada

Elaborado por: Wangda Zuo

3.1.3 Conservacion del Método de VVolimenes Finitos

Si se utiliza diferencias finitas y el enfoque de elementos finitos para discretizar la
ecuacion de Navier-Stokes, se controlara manualmente la conservacion de la masa, el
momentum y la energia. Pero con el método de volumen finito, se encontrara
facilmente que, si la ecuacién de Navier-Stokes se satisface en cada volumen de
control, automaticamente sera satisface para todo el dominio. En otras palabras, si la
conservacion se satisface en cada volumen de control, esta se satisface

automaticamente para todo el domino.

3.1.4 Energia Cinética Turbulenta (TKE)

La energia cinética turbulenta también conocida como TKE por sus siglas en inglés
(Turbulence Kinetic Energy) representa la “fuerza™ de la turbulencia en el flujo. La
turbulencia y la energia cinética turbulenta estan fuertemente relacionadas con la

cizalladura del viento.

El anélisis de la energia cinética turbulenta permitira examinar de mejor manera la
cantidad de energia que se desarrolla por efecto del aire tanto en el disefio como en el

redisefio.
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3.1.5 VVolumen de control del deshidratado

El volumen de control que se analizara en el proceso de deshidratado sera en estado
estacionario, tiene entradas y salidas que dependen de parametros que se analizan

independientemente como se observa en el grafico.- 3.6

Grafico N.- 3.6 Volumen de control del deshidratado
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Elaborado por: Hugo Mufioz

La entrada y la salida del volumen de control estd dada por un caudal volumétrico y
el calor entregado, ademas del caudal se analizan variables como la temperatura, la
presion, la densidad del aire, viscosidad, flujo masico y humedad que en la camara

cambian conforme se efectla el deshidratado de los frutos.

3.2 Clasificacion de los deshidratadores

En la actualidad existe una gran diversidad de equipos que cumplen la funcién de
deshidratar los alimentos por los métodos sefialados en el capitulo anterior donde el

principal recurso para transferir energia y transportar humedad es el aire caliente.

Los equipos de deshidratado por aire caliente se clasifican segun el modo de

operacion, tipo de entrada del calor, estado del material en el deshidratador, presion y
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temperatura de operacion, medio de deshidratado, movimiento entre el producto y el

medio circundante y el nimero de etapas.

Tabla N.- 3.1 Clasificacion de los deshidratadores

Criterio Tipos
Modo de operacion e Por lotes
e Continuo*

Entrada de calor

Conveccidn*, conduccion, radiacion,
campos electromagnéticos, combinacion
de modos de transferencia de calor

Intermitente o continuo*
Adiabatico o no-adiabatico

Estado del material en el
deshidratador

Estacionario
En movimiento, agitacion, dispersion

Presion de operacion

Al vacio*
Atmosférico

Medio de secado (conveccion)

Aire
Vapor sobrecalentado
Gases de combustion

Temperatura de secado

Debajo del punto de ebullicion*
Encima del punto de ebullicion
Debajo del punto de congelacién

Movimiento relativo entre el medio
de secado y el material a secarse

En direccidn a la corriente
En contra corriente
Flujo mixto

Numero de etapas

Una etapa*
Multi-etapa

Tiempo de permanencia

Corto (<1 minuto)
Medio (1 - 60 minutos)
Largo (>60 minutos)

*Mas comun en la préactica
Parametros actuales

Fuente: http://serve.me.nus.edu.sg/arun/file/teaching/ME5202/Chapter2%20and%203.pdf)

Este es un horno que opera mediante lotes que van desde los 100 kg hasta los 250 kg,

dependiendo del producto a deshidratar.
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El producto en el horno tienen una entrada de calor por conveccion que se produce
por el paso de aire caliente alrededor de este, y de conduccion al calentarse las

bandejas metalicas, la entrada de calor es continuo y no adiabatico.

El producto permanece estacionario dentro del horno, su presién de operacion es
atmosférica debido a que el aire que ingresa a la cAmara sale sin producir compresion

0 una presion de vacio en este.

El medio con el que se seca el producto dentro del deshidratador es aire caliente con
una temperatura por debajo del punto de ebullicién del agua.

El horno es de una etapa, ya que no se producen cambios de temperatura ni de

velocidad de aire en el trascurso del proceso.

Las bandejas en este tipo de deshidratadores tienen una permanencia dentro de la

camara superior a los 90 minutos, debido a las bajas temperaturas con las que opera.

Los parametros mencionados describen a detalle el funcionamiento del disefio del
horno, siendo de gran interés el medio de secado ya que en los parametros del equipo

y del proceso se observo una falla en la distribucion de aire en la camara el horno.
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3.3 Flujo de aire dentro de la cAmara del deshidratador

La mayoria de hornos deshidratadores por bandejas enfrentan un mismo problema de
disefio en el proceso de deshidratado el cual consiste en el flujo de calor

incontrolable e inestable dentro de la camara.

Cuando el calor es suministrado desde la parte inferior del horno, la bandeja que esta
mas cerca de la fuente de calor se seca méas rapidamente que las otras bandejas como
se puede observar en el grafico N.- 3.7

Gréafico N.- 3.7 Incidencia en la velocidad de deshidratado

Fuente de
Calor
Bandejas con
mayor velocidad Direccion
de deshidratado del aire

Elaborado por: Hugo Mufioz

Si se tiene la necesidad de deshidratar el producto en un ciclo de deshidratado, esto
es imposible debido a que el producto que esta cerca de la fuente de calor se puede

dafar afectando a la calidad del producto.

La clave de una operacion exitosa es la distribucion del flujo de aire uniforme sobre
las bandejas debido a que la bandeja de deshidratado mas lento decide el tiempo de
residencia requerido y por lo tanto la capacidad del deshidratador. La deformacion de
las bandejas también puede causar una mala distribucion de aire y por lo tanto un
pobre rendimiento del deshidratador. (DEVAHASTIN, 2000)
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El proposito principal del sistema es deshidratar el producto que lleva la humedad o
liquido internamente o externamente. En el interior del sistema de deshidratado tiene
dos componentes principales que es el calentador y el ventilador o soplador
(blower).(DEVAHASTIN, 2000)

Sin uno de estos componentes, el sistema de deshidratado fallard para completar el
proceso adecuadamente. Basicamente, en el inicio del proceso de deshidratado, el
calentador comenzard a generar calor hasta que requiere cierta temperatura y al
mismo tiempo, el ventilador o soplador también comenzara a operar el cual esta
detras de la estufa o fuente de calor. (DALFSEN, 1999)

Después de eso, el flujo de calor pasara a través del producto y el proceso de
conveccion transportard el contenido de humedad o liquido en el producto para el
sistema de canalizacién o sistema de salida directa. (TANTHAPANICHAKOON,
2002)

Basados en el concepto de disefio, algunos deshidratadores estan utilizando el

sistema de recalentamiento para ahorrar energia y costos.
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3.4 Diagrama de Flujo simulacion (Autodesk CFD Simulation)
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Y
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3.5 Disefio y modelado

En el grafico N.- 3.8 y N.- 3.9 se muestra el disefio global del horno deshidratador

que consta de varios componentes, el disefio sera analizado y simulado utilizando

Autodesk CFD Simulation.

Grafico N.- 3.8 Disefio del horno deshidratador

Fuente: Autodesk Inventor 2014

Elaborado por: Hugo Mufioz

Gréfico N.- 3.9 Vista de los componentes del horno deshidratador

Céamara de
Secado
Ducto
Puerta del
horno : Intercambiador
/ de calor

Entrada de Blower

aire

Quemador
<—__Divisor de
flujo

Fuente: Autodesk Inventor 2014

Elaborado por: Hugo Mufioz
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3.5.1 Analisis CFD de los parametros actuales

Las diferentes condiciones que requiere el disefio para que pueda ser simulado en

Autodesk CFD Simulation depende de un modelo correcto realizado en Autodesk

Inventor, cabe recalcar que se construye un modelo vacio (sin volumen), este

volumen puede ser creado en Autodesk Fusion, o en Autodesk CFD Simulation si el

modelo no es demasiado complicado.

3.5.2 Condiciones de frontera y mallado

Las condiciones de frontera iniciales se obtienen con los parametros actuales del

horno deshidratador, estas seran las entradas y las salidas del aire como se muestra en

el Grafico N.- 3.10.

Gréafico N.- 3.10 Condiciones de frontera

i

Salida Aire

=, 2.3e+003
Presion: 0 Pa

1.73e+003

Blowers
Caudal: 5800 CFM

Serpentin
Flujo de Calor: 400.000 BTU/h
Entradas Aire
Presion: 0 Pa

Temperatura: 30 °C
Elaborado por: Hugo Mufioz
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El mallado del modelo se produce usando varios tipos de elementos finitos, debido a
la complejidad de la topologia se tienen elementos tetraédricos, piramidales y

prismaticos como se puede observar en el Grafico N.- 3.11.

Grafico N.- 3.11 Mallado del modelo

¥

12.3e+003

Se+003

Elaborado por: Hugo Mufioz

Algunos parametros y propiedades que se necesitan durante el analisis se muestran
en la Tabla N.- 3.2.

Tabla N.- 3.2 Parametros del aire durante la simulacién

No | Parametro Fisico Observaciones

1 |Fluido Aire

2 | Densidad del aire 1,127 kg/m3

3 | Calor Especifico (Cp) 1010 j/kg.°K

4 | Conductividad Térmica 0,0242 w/m-°K

5 |Viscosidad 1,7894 e-05 kg/m-s
6 | Temperatura de entrada 30°C

7 |Presion Manomeétrica 101325 Pa

Elaborado por: Hugo Mufioz
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3.5.3 Andlisis y validacion de resultados

La validacion de los resultados de este trabajo numérico que efectda el simulador se
puede realizar con la comparacion de los resultados experimentales que se ha

verificado previamente en el horno deshidratador, estos resultados consisten en:

a) Medicion de la velocidad del aire en zonas especificas del horno
deshidratador mediante un anemometro digital.

b) Toma de muestras de un producto del carrito de bandejas en ubicaciones
criticas para medir su humedad.

c) Demostracion con el modelo matematico de la manzana bajo condiciones

ideales.

3.5.4 Forma de comparacion

La comparacion de los resultados que se establezcan en el simulador esta
estrechamente ligados al fendmeno que se produce dentro del deshidratador, es por
esto que se analizardn resultados del simulador focalizados en los datos

experimentales del deshidratador.

3.5.5 Convergencia del disefio

Como se muestra en el Grafico N.- 3.12, la velocidad de flujo se distribuye
uniformemente en cada direccion y las variables de flujo representativo y energia
muestran que los residuos se han estancado y no cambian con mayor iteracion. Por lo

tanto, la convergencia en el modelo es consistente en el transcurso del tiempo.

53



Gréfico N.- 3.12 Convergencia del modelo

Iteration #567 W Vel ——
Wy Vel ——

R S =
e

TED ——
Scalar

Elaborado por: Hugo Mufioz

Como se puede observar, el modelo converge en las 567 iteraciones, dado que se esta

haciendo el analisis de un flujo estacionario.

Para efectuar el analisis, se dividira la cdmara en los planos criticos en donde pasa el

aire directamente por la mitad de las bandejas, este se encuentra detallado en el

grafico N.- 3.13.

Gréfico N.- 3.13 Planos de analisis

Plano X posicion 0,49
Plano X posicion 0,29
Plano X posicion 0,09

Plano Z posicién 0,25

lano Z posicion 0,7

Plano seccion A/

Plano seccion B
Plano seccién C

Elaborado por: Hugo Mufioz
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3.5.6 Andlisis de los planos en el eje X
Plano X en la posicion 0,49

Las lineas rojas en las graficas A y B, muestran la incidencia del aire directamente

sobre cada bandeja desde la inferior hasta la superior.
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Plano X en la posicion 0,29
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Plano X en la posicion 0,09
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3.5.7 Anélisis de los planos en el eje Z

La incidencia del aire para la representacion gréafica es de derecha a izquierda.

Plano Z en la posicién 0,25
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Los picos en cada grafica representan la circulacion libre de aire donde no hay

bandejas.
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Plano Z en la posicién 0,75
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Plano Y

Seccién A

Load case: 567; Last Iteration/Step

REGION # 1and Area 5.7453e+06, mm2
Volumetric Flowrate, 7147.53, ft3/min
Vx-Velodity, -4.16902, m/s

Vy-Velodity, 0.587134, m/s

Vz-Velocity, 0.102643, m/s

Turbulence Energy, 0.41421, m2/s2
Turbulence Dissipation, 9.02849, m2/s3

Seccién B

Load case: 567; Last Iteration/Step

REGION # 1 and Area 5.85034e+06, mm2
Volumetric Flowrate, 11501.3, ft3/min
Vx-Velodty, -0.104434, m/s

Vy-Velocity, 0.92781, m/s

Vz-Velocity, 0.0613115, m/s

Turbulence Energy, 1.70475, m2/s2
Turbulence Dissipation, 55.149, m2/s3

Seccion C

Load case: 567; Last Iteration/Step

REGION # 1 and Area 5.85035e+06, mm2
Volumetric Flowrate, 11507.9, ft3/min
Vx-Velodity, -1.27804, m/s

Vy-Velodity, 0.928343, m/s

Vz-Velodity, -0.0165415, m/s

Turbulence Energy, 0.7806398, m2/s2
Turbulence Dissipation, 42.4505, m2/s3
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3.5.8 Representacion de trazos

La representacion de trazos permite observar mas claramente como es el

comportamiento del aire dentro del horno como se muestra en el grafico N.- 3.14.

Gréfico N.- 3.14 Representacion de trazos disefio

¢ Magnitude - mjs

Elaborado por: Hugo Mufioz

El flujo de aire que pasa a través de las bandejas es insignificante comparado con el

que pasa tanto debajo de los carritos como por encima.

3.5.9 Equilibrio de temperatura en el horno deshidratador

Mediante la simulacion se pudo constatar el equilibrio de temperatura que existe en
todo el horno teniendo un rango de variacion de +/- 5° la temperatura de
funcionamiento la cual se observa en el grafico N.- 3.15.
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No se analizard parametros de temperatura en el deshidratador, ya que de manera
experimental ha sido posible determinar que la temperatura en la camara del equipo

es constante.

Gréfico N.- 3.15 Distribucion de temperatura en el deshidratador

(6) Temperature - Celsius
100

Elaborado por: Hugo Mufioz

3.5.10 Conclusiones de la simulacion del disefio

e Los resultados obtenidos con el simulador da una coherencia con los datos
conseguidos experimentalmente, midiendo la humedad de las bandejas
detallada en la Tabla N.- 2.3, en la cual se tiene un producto con una
humedad muy baja en la bandeja inferior (14), una humedad relativamente
baja en la bandeja superior (1) y una humedad alta en la bandeja de la mitad

).

e En las gréaficas de cada plano se observa claramente una velocidad del aire
mayor sobre las bandejas inferiores y superiores, en cambio la velocidad del

aire es menor en las bandejas del medio.
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e El aire en movimiento absorbe vapor de agua de la superficie del alimento,
previniendo la creacion de una atmosfera saturada. La velocidad del aire
actta aumentando los coeficientes globales de trasmision de calor y de masa,
disminuyendo el tiempo de secado cual es irregular en este equipo debido a
las distintas velocidades que se manejan de extremos marcados en algunos

Casos.

e Actualmente el deshidratador opera con el 73% de sus bandejas con una
velocidad de aire entre 0.8 a 1.5 m/s, con el cual el sistema se rige para

determinar su velocidad de deshidratado.

3.6 Redisefio

Debido a la necesidad de cambiar las condiciones del medio de deshidratado, se
decide incorporar un deflector para que el flujo de aire en la cdmara del equipo sea

regular en el mayor nimero de bandejas.

Para este equipo se ha disefiado algunos deflectores para comprobar la eficacia de
estos en el momento de direccionar el aire, siendo un deflector tipo rejilla el que
parcialmente solucionara el problema de distribucion del flujo de aire y transferencia

de calor dentro del horno como se puede ver en el gréafico N.- 3.16.

Graéfico N.- 3.16 Disefio del deflector rejilla

Elaborado por: Hugo Mufioz
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3.6.1 Andlisis de las aletas del deflector rejilla

Este deflector tipo rejilla permitira que el aire se eleve hacia todo el primer tramo de
bandejas como se podra observar posteriormente en cada plano, obteniéndose como

resultado un flujo uniforme de aire en cada bandeja.

La inclinacion de las rejillas estan calculadas para que el aire incida desde la bandeja
15 hasta la bandeja 10, este célculo se lo hace a través de la representacion en

Autocad como se muestra en el gréfico N.- 3.17.

Gréfico N.- 3.17 Angulo de inclinacion de las aletas del deflector (dimensiones

en mm)
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Elaborado por: Hugo Mufioz

3.6.2 Andlisis estructural del deflector rejilla

El material del deflector sera chapa de acero inoxidable 304 de 2 mm de espesor con
aletas soldadas, el cual esta simplemente apoyado como se muestra en el grafico N.-

3.17 y en los anexos posteriores.

Debido a que la rejilla estd apoyada sobre su perfil en el piso de la cAmara se
calculara la presion ejercida por el aire sobre su cara completa (sin considerar las

aletas ni los canales).
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Se analiza con una velocidad del aire de 16 m/s los cuales estan pasando a través de
la rejilla permanentemente durante las horas que requiera el deshidratado para cada

producto.
La densidad del aire en la zona a estudiar es de 0.9931 kg/m®.

Con estos datos se encuentra la presion dindmica del viento con la siguiente

ecuacion:

q= %pVZ Ecuacion 3.1

Con los datos obtenidos se tiene que:

=127.11 kg = 127.11
q= A1——5 = 11 pa

Esta presion dinamica es equivalente a la presion estética por lo que:

kgf
q=p=12711pa = 12.96W

Para conocer la fuerza puntual aplicada sobre el deflector rejilla se lo hace con la

siguiente ecuacion:
F=A'p Ecuacion 3.2
El area de la seccion rectangular es:
A=168mx03m
A = 0.504 m?
Con el area y la presion se halla la fuerza aplicada

F = 6.53 kgf
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Los tornillos cuyo didmetro nominal es de 6 mm, grado 2 (acero bajo en carbono)
fallan a los 300 Ib, eso quiere decir que fallaria con un esfuerzo cortante de 136,38
kgf, para el caso mencionado se tendra 6 tornillos a cada lado soportando un esfuerzo

cortante de 6,53 kgf.

En el diagrama de cuerpo libre se observa la distribucion de las cargas de la rejilla.

Grafico N.- 3.18 Diagrama cuerpo libre rejilla

Elaborado por: Hugo Mufioz
La rejilla de acero inoxidable tiene una seccién de 2 mm y un largo de 1680 mm,

para una temperatura maxima de 100 °C, esta no se podréa pandear por la temperatura

ni por la carga de 6,53 kgf.
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Gréfico N.- 3.19 Apoyo del deflector en el deshidratador

Angulos de apoyo

Deflector

Elaborado por: Hugo Mufioz

3.6.3 Convergencia del Redisefio

El redisefio tiene una convergencia mucho mas rapida que en el disefio, ya que al
direccionar el aire a través de las bandejas, este llega mas rapido a su estado de flujo

estable.

En el grafico N.- 3.20 se observa la convergencia en el redisefio en la iteracion 395.

Graéfico N.- 3.20 Convergencia de iteraciones en el redisefio

Iteration #395 Vi Vel ——
Wy Vel
vz Vel ——
Pres
_""\\ Temp ——

TKE
TED —
Scalar

Elaborado por: Hugo Mufioz

67



3.6.4 Andlisis de los planos en el eje X
Plano X en la posicion 0,49
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Plano X en la posicion 0,29
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Plano X en la posicion 0,09
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3.6.5 Anélisis de los planos en el eje Z

La incidencia del aire para la representacion gréafica es de derecha a izquierda.
Plano Z en la posicién 0,25
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Plano Z en la posicion 075
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Plano Y

Seccién A

Seccién B

Seccion C
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*=* Analysis: Scenario 1 ***

Load case: 395; Last Iteration/Step

REGION # 1and Area 5.74114e+06, mm2
Volumetric Flowrate, 7352.43, ft3/min
Turbulence Energy, 2.60795, m2/s2
ITurbuIence Dissipation, 175.931, m2/s3

*=* Analysis: Scenario 1 ***

Load case: 395; Last Iteration/Step

REGION # 1and Area 6.09234e+06, mm2
Volumetric Flowrate, 11693.7, ft3/min
Turbulence Energy, 1.62824, m2/s2
Turbulence Dissipation, 43.2779, m2/s3

**= Analysis: Scenario 1 ***

Load case: 395; Last Iteration/Step

REGION # 1and Area 5.85036e+06, mm2
Volumetric Flowrate, 11655.7, ft3/min
Turbulence Energy, 0.738902, m2/s2
Turbulence Dissipation, 31.6985, m2/s3



3.6.6 Representacion de trazos

El flujo de aire pasa a traves de todas las bandejas constantemente, se puede observar
que hay una mejor incidencia del aire en el Gltimo carrito ubicado en el plano X

ubicacion 0.09 como indica el grafico N.- 3.21

Grafico N.- 3.21 Representacion de trazos redisefio

Elaborado por: Hugo Mufioz

3.6.7 Comparacion de resultados

Los resultados del disefio y redisefio son tomados de las simulaciones realizadas, en
este caso se hace una comparacion de la velocidad del aire y la energia cinética
turbulenta en el plano X donde inciden directamente sobre las bandejas en los

carritos en la posicion 0.49, 0.29 y 0.09 que se ubican en la mitad de la bandeja.

Tabla N.- 3.3 Comparacion de resultados velocidad del aire

Disefio Redisefio % Incremento
Velocidad del Airex0,49 | 0,8 m/s-15m/s| 2m/s-3m/s 54
Velocidad del Airex 0,29 | 0,1m/s-1m/s | 1,5m/s-2m/s 68
Velocidad del Airex 0,09 | 0.5m/s-1m/s | 0,8 m/s-1,2m/s 25

Elaborado por: Hugo Mufioz
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Tabla N.- 3.4 Comparacion de resultados energia cinética turbulenta

Disefio Redisefio
Energia cinética turbulenta x 0,49 5x10°BTU/Ibm | 3.5x10™ BTU/Ibm
Energia cinética turbulenta x 0,29 4x10°BTU/lbm | 5x10°BTU/Ibm
Energia cinética turbulenta x 0,09 5x10°BTU/lbm | 4x10°BTU/Ibm

Elaborado por: Hugo Mufioz

Como se puede observar en la Tabla N.- 3.3, el aire tiene una mayor velocidad en
todas las bandejas en el redisefio, la cual tiene una variacion minima con respecto al
disefio que tiene picos en las primeras y Ultimas bandejas, y una velocidad muy baja

en las bandejas intermedias.

En la Tabla N.- 3.4, el aire tiene una mayor energia cinética turbulenta en el primer
tramo de bandejas, en los dos tramos restantes se puede observar que esta energia se

comporta de igual manera tanto en el disefio como en el redisefio.

3.7 Anélisis mediante la modelacion matematica de la manzana

Los modelos matematicos de deshidratado de capa delgada de la manzana fueron
estudiados y verificados con datos experimentales; los experimentos fueron
realizados con una temperatura entre los 40 a 80 °C, velocidad de 0.5, 1y 2 m/s, y un

grosor de la capa delgada de 2, 4 y 6 mm.

Las curvas de deshidratado se obtienen de los datos experimentales que fueron
ajustados a los modelos de deshidratado de capa delgada. Los resultados mostrados
en el analisis son del modelo presentado por Midilli, que es el mejor describiendo las

curvas de deshidratado de las manzanas.
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Los efectos de la temperatura del aire, la velocidad y el espesor son constantes del
deshidratado y los coeficientes son mostrados para comparar las circunstancias del

deshidratado.

El modelo matematico mostrado fue realizado por Adnan Midilli y se encuentra
publicado en el libro "A NEW MODEL FOR SINGLE-LAYER DRYING" vy el
desarrollo a continuacion es parte de una investigacion publicada por la Revista de

Ingenieria Agricola Internacional (CIGR Ejournal).

MR = aexp(—kt™) + bt Ecuacion 3.3

Donde MR =relacion de humedad
a,b = coeficientes
k = constantes de deshidratado
t = tiempo de deshidratado

n = numero de constantes en el modelo
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Tabla N.- 3.5 Resultados estadisticos del modelo de Midilli, sus constantes y

coeficientes a diferentes condiciones de deshidratado

Temp v Thick

(°C)  (m/s) (mm) k@) o b (1)

2 0981400 0005752 1137005 -0.000009
0.5 4 0086153 0004651 1.043105  0.000000
] 0977963 0002967 1033864 -0.000022
2 0975720 0.005866 1.165685> -0.000002
40 1 4 0078205 0004395 1.070790  0.000013
6 0085803  0.003039 1.003515 -0.000009
2 0084666 0007448 1.150785  0.000041
2 4 0093037 0007078 0958842 -0.000081
6 0004124 0006249 0915147 -0.000021
2 0971079 0008159 1217684  0.000063
0.5 4 0081287 0004761 1.126114  0.000000
] 0908966 0.006679 0950902  -0.000078
2 0082535 0006620 1212711 -0.000018
50 1 4 0970208 0004044 1.137975  0.000001
6 0004668 0005142 0997791  -0.000028
2 1.009834 0016055 1.050446 -0.000222
2 4 0091306 0008164 1.037219 -0.000079
6 0096370 0006808 0973283 -0.000044
2 0066514 0006854 1336740 0.000109
0.5 4 0087042 0005783 1.150246  0.000000
] 0996025 0006057 1.002518 -0.000083
2 0075885 0007253 1287832 0000111
60 1 4 0000340 000687 1.007581 -0.000063
6 0003441 0005552 1.04667> -0.000067
2 0004560 0013282 1.167777 -0.000354
2 4 1.004158  0.009893 1.048527 -0.000198
6 0904055 0007710 1.013391  -0.000032
2 0080264 0012573 1255762 -0.000106
0.5 4 0973446 0003984 1280025  0.000000
] 0991111 0004757 1.154594  -0.000060
2 0085045 0011776 1275746 -0.000198
10 1 4 0976638 0005268 1.224081  -0.000009
] 0003155 0005676 1095576 -0.000084
2 0000508 0020005 1.172071  -0.000079
2 4 0987013 0007052 1.193110 0000019
6 0000087 0006467 1.092407  -0.000070
2 0993264 0011251 1301372 -0.000708
0.5 4 0981582 0005205 1279897 -0.000166
] 0971848 0003696 1.277096  0.000003
2 0975321 0010417 1327375 -0.000230
80 1 4 0003481 0011032 1.147379 -0.000123
6 1.003355 0009115 1.072081  -0.000083
2 1.000955 0025247 1.135006 -0.00092
2 4 0991068 0014776 1102151 -0.00034
6 0900221 0009626 1071738 -0.00013

M _ aexp(— .h”)+bf

g
Elaborado por: Facultad de Ingenieria de Biosistemas de la Universidad de Teheran
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3.7.1 Resultados del modelo matematico

Los resultados expuestos se pueden considerar para el andlisis global del horno
deshidratador ya que el comportamiento del producto en un horno con condiciones

ideales puede extenderse para hornos con aplicaciones industriales.

Se debe considerar también que la velocidad del aire disminuye considerablemente
durante el paso por las bandejas como se puede ilustrar en los planos de eje X en las
posiciones 0.49, 0.29 y 0.09.

Para obtener datos que se acerquen a la realidad del horno se considerard la
velocidad de secado méaxima en el eje X posicién 0.29 y con temperaturas de
deshidratado de 40, 50, 60, 70 y 80 °C para el caso de disefio y redisefio de manera

que se pueda hacer una comparacién cuantitativa.

La AOAC (Association of Official Agricultural Chemists), establece que el
porcentaje de deshidratado que deben tener las manzanas para poder preservarlas es
del 20%, sin embargo la empresa Agroapoyo baja el porcentaje de humedad entre el

15 al 18% para poder preservar por mas tiempo el producto.

Las curvas relacion de humedad vs tiempo se describen en los siguientes graficos:
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Gréfico N.- 3.22 Curvas Relacion de humedad (%) vs Tiempo (min) a 1 m/s

Graphmatica 2.2e ® 2013 kSoft - Vel lms.gr
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Ecuacicnes en pantalla:
985893%exp (-0.003035%*x"1.003515)+(-0.000009*x)

b G b

y=0.
y=0.
y=0.
y=1.
y=0.

993441%exp (—0.
993155*%exp (-0.
003355%exp (-0.
094668 %exp (-0.

005552*x™~1.046675)+(-0.000067*x)
005676*x™~1.095576)+(-0.000084*x)
009115*x™~1.072081)+(-0.000083*x)
005142%*x™0.297791)+(-0.000028*x)

Elaborado por: Hugo Mufioz

Graéfico N.- 3.23 Curvas Relacion de humedad (%) vs Tiempo (min) a 2 m/s

Graphmatica 2.2e © 2013 kSoft - Vel Zms.gr
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Ecuaciones en pantalla:

[ P S

y=0.
v=0.
w=0.
y=0.
v=0.

994124*%exp (—0.
996370%exp (-0.
994055%exp (-0.
950987 *exp (—0.
990221 *%exp (-0.

006249*x"~0.915147) +(-0.000021*x)
006B08*x™0.973283) +(-0.000044*x)
007710%*x™1.013391) +(-0.000032*x)
006467*x"~1.092407) +(-0.000070*x)
009626*x™~1.071738) +(-0.00013%*x)

Elaborado por: Hugo Mufioz
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Los siguientes graficos que se muestran a continuacion hacen una comparacion entre

el tiempo de deshidratado del disefio y el redisefio a diferentes temperaturas.

Gréfico N.- 3.24 Tiempo de deshidratado con 15% de humedad

Tiempo deshidratado de la manzana
15% de humedad (horas)

40°C 50°C 60 °C 70°C 80°C

mV=1m/s mV=2m/s

Elaborado por: Hugo Mufioz

Graéfico N.- 3.25 Tiempo de deshidratado con 18% de humedad

Tiempo deshidratado de la manzana
18% de humedad (horas)

40 °C 50°C 60 °C 70°C 80°C

mV=1m/s mV=2m/s

Elaborado por: Hugo Mufioz
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3.7.2 Utilizacion de energia en el deshidratado por aire caliente

En el deshidratado por aire caliente, la energia total de utilizacion esta dado por el
soplado de aire caliente mediante un blower y una fuente de calor. Esta se calcula a

partir de la ecuacion a continuacion. (MOTEVALLI, 2011):

E, = paAvC, AT  t Ecuacion 3.4

Donde:
Eu = Energia total de utilizacion [kWh]
pa = Densidad del aire a mayor temperatura [kg/m3)]

A = Seccion trasversal de la cdmara donde se colocan las muestras [m?]

V = Velocidad del Aire [m/s]
Cpa = Calor especifico del aire a presion constante [kJ/kg °C]
AT = Diferencia de temperatura de entrada y de salida [°C]
T = Tiempo total de deshidratado [h]

La energia de utilizacién se determinard con las condiciones de entrada al horno
deshidratador descritas en la tabla N.- 3.6, la seccion del &rea trasversal por donde

atraviesa el fluido sobre las bandejas es de 1,05 m?.

Tabla N.- 3.6 Energia total de Utilizacion para velocidad de 1y 2 m/s

pa A (m?) |V (m/s) |Cpa |DT (°C) |t (h) Eu

1,127 1,05 1/1,010 10 9,9 118,43 | kW/h
1,127 1,05 1/1,010 20 6,0 143,39 | kW/h
1,127 1,05 1/1,010 30 4,1 148,54 | kW/h
1,127 1,05 1/1,010 40 3,2 152,01 | kW/h
1,127 1,05 1/1,010 50 2,3 139,69 | kW/h
pa A (m?) |V (m/s) |Cpa |DT (°C) |t (h) Eu

1,127| 1,05 2(1,010 10| 9,0 214,65 | kW/h
1,127| 1,05 2[1,010 20| 54 260,51 | kW/h
1,127 1,05 211,010 30 3,8 271,86 | kW/h
1,127 1,05 211,010 40 2,9 279,19 [ kW/h
1,127 1,05 211,010 50 2,1 255,75 | kW/h

Para satisfacer las condiciones del redisefio se requerirad un quemador de 800000
BTU/h
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e EI problema de ineficacia del horno deshidratador se debe a que no existe
direccionamiento del aire para que fluya directamente sobre las bandejas y no

sobre espacios libres dentro de la cabina.

e Haber encontrado el problema del flujo de aire dentro del horno
deshidratador, hace que este trabajo se enfoque exclusivamente a buscar

métodos experimentales y analiticos que evallen el flujo de aire en la camara.

e Laevaluacion experimental se realizo a traves de la medicion de humedad de
pimiento rojo sobre las bandejas en zonas criticas, obteniéndose como

resultado una deshidratacion irregular en un tiempo determinado.

e Laevaluacion del disefio del deshidratador se lo realizo mediante un software
basado en la simulacion de flujo de aire cuyas referencias en el ambito

cientifico son aprobadas.

e El uso del modelo matematico de las rebanadas de manzana permitid tener un
panorama mas amplio de lo que sucede con un producto dentro del

deshidratador y la mejora que se obtiene a partir de este.

e Con una adecuada distribucion del aire dentro de la camara se ha solucionado
el problema, hallandose a partir de esta solucion un nuevo problema que es el
encontrar que no hay la suficiente energia de utilizacién disponible para

deshidratar el producto ya que el quemador otorga 400.000 BTU/h lo que
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equivale a 117,23 kWh, obteniéndose como resultado una falta de energia
para deshidratar en el tiempo calculado.

Con la implementacion del deflector se reduciria el proceso de cambio de
bandejas en el carrito ya que se tiene un flujo de aire similar en todas las
bandejas, no obstante se debe realizar el cambio de posicién del carrito en la
camara del deshidratador debido a los cambios da velocidades que se
presentan en cada seccion como se puede observar en los planos de

simulacion en el eje X del redisefio.

El modelo de la manzana Unicamente se ajusta para este fruto, para la gran
variedad de frutos que maneja la empresa Agroapoyo, se debe manejar los
modelos que cada fruto requiera, por lo que los tiempos de deshidratado y la

energia utilizada variaran.

RECOMENDACIONES

Manejar los productos catalogados en base a su cantidad de agua y a su
constitucién permitira establecer procesos adecuados para cada grupo de

productos.

El sellado de fugas en el deshidratador permitira aumentar la eficacia del
horno debido a la cantidad de calor que se disipa, y el flujo de aire en la

camara que se reduce.

El uso de la rejilla debe considerarse como una alternativa a corto plazo que

debe ser implementada, al ser de facil construccion y facil implementacion.

83



Si se efectla el uso de la rejilla, se debe marcar el piso de la cAmara del
deshidratador para que los carritos lleguen al limite establecido para que se

haga efectiva la mejora.

Se recomienda el uso de software de simulacion CDF para determinar las
mejores alternativas cuando se trabaja con flujo de aire o flujo de calor, como
es en el casos de sistemas de hornos, aire acondicionado, cdmaras de pintura,

etc.

Se recomienda el uso de bandejas perforadas para una mejor distribucion del

aire.
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ANEXO N.- 1 Curvas de deshidratado de algunos productos
Fuente: (MUJUMDAR, 2006, p. 19)

Drying of solids

A B C

FIGURE 1.16 Examples of normalzed drying rate curves
for different types of media: (A) sand, clay, silica gel, paper
pulp, leather; (B) sand, plastic-clay mix, silica-brick mix,
ceramic plate, kather; (C) [a] fir wood and [b] Cyprus
wood; (D) [a] paper, wool, and [b] potatoes, tapioca tuber,
rice flour; (E) [a] rye bread, yeast, and [b] butter and mar-
garmg; (F) [a] wheat corns, [b] and [c] represent curves at
lower values of initial moisture.



ANEXO N.- 2 Propiedades organolépticas de los alimentos

Fuente: (FERNANDEZ, 2003)

Caracteristica

Primaria Secundaria

Caracteristicas mecanicas

Dureza

Cohesividad Quebradizo
Madurabilida
d
Gomoso

Viscosidad

Elasticidad

Adhesividad

Caracteristicas Geométricas

Tamarfio y forma de particula

Tamario y orientacién de las

particulas

Otras caracteristicas

Contenido en agua

Contenido graso Aceitosidad

Grasosidad

Caracteristica

Calificativos

normalmente empleados

Blando-firme-duro
Desmenuzable, crujiente,
quebradizo

Blando, masticable, correoso

Corto, harinoso, pastoso,
gomoso

Fluido, Viscoso
Plastico, elastico

Pegajoso, pegadizo

Arenoso, granujiento

Fibroso, celular, cristalino

Seco-himedo-mojado-acuoso
Aceitoso

Grasiento




ANEXO N.- 3 Tiempo de permanencia de diferentes deshidratadores
Fuente: (MUJUMDAR, 2006, p. 21)

Tiempo tipico de permanencia
entre deshidratadores

0-10 10--30 5-10 10-60 1--6
(seg) (seg) (min) (min) (h)

Conveccion

Deshidratador de cinta transportadora X

Deshidratador instantaneo X

Deshidratador de lecho fluidizado X

Deshidratador rotatorio X

Deshidratador por pulverizacion X

Deshidratador de bandejas (por lotes) X

Deshidratador de bandejas (continuo) X
Conduccion

Deshidratador de tambor X

Deshidratador rotatorio mediante chaqueta de vapor X

Deshidratador rotatorio mediante tubos de vapor X

Deshidratador de bandejas (por lotes) X

Deshidratador de bandejas (continuo) X




ANEXO N.- 4 Fotos deshidratador
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ANEXO N.- 5 Productos deshidratados que procesa la empresa Agroapoyo

Fuente: Pagina web Agroapoyo productos industriales

http://www.andeanpassion.com/espanol/productos/industriales.php

Producto Forma

Uvilla Entera
Manzana Rebanadas
Pitahaya Rebanadas
Tomate de Arbol Rebanadas
Frutilla deshidratada Entera

Pifia deshidratada Cubos

Orito deshidratado Entero
Tomate rifion Rebanadas
Papaya deshidratada Rebanadas
Zanahoria Cubos/picada
Céscara Naranja Picada

Apio Entera
Espinaca Entera

Perejil Entero
Naranjilla Rebanadas
Mandarina Rebanadas
Pimiento Cubos/picado
Guineo Entero



ANEXO N.- 6 Planos



