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RESUMEN:

El secado de frutales caducifolios, como las manzanas, es un proceso en el cual se disminuye la cantidad de humedad contenida
dentro del fruto. Ademds, se busca prolongar el tiempo en el que conserven propiedades organolépticas, fisicas y quimicas actas para
el consumo humano, también este proceso tiene por objeto disminuir los desperdicios y generar una economia rentable en empresas
agricolas productoras de alimentos deshidratados. Segtin los estandares nacionales, en Colombia se pierde y se desperdicia el 58 %
de las frutas y las verduras (6,1 millones de toneladas), mientras que en el mundo el promedio est4 en 45 % [1]. En Colombia, la
regién que tiene el mayor nivel de participacién en la pérdida nacional es la Centro-oriental (Cundinamarca, Santander, Norte
de Santander y Boyac4) con una participacién del 1 millén de toneladas entre frutas y verduras. Este proyecto busca realizar una
simulacion del proceso de transferencia de calor presente en un secador solar de manzanas. En el proceso de secado de frutas
intervienen diversas variables fisicas, como la temperatura, la velocidad del aire, la humedad de la fruta, el tiempo de secado [12]
y para garantizar una calidad dptima en la fruta se deben controlar dichas variables, los fenémenos de transferencia de calor a
utilizar son: la conveccién de calor producida en el aire con los sdlidos, la radiacién del sol, y la conduccién entre los s6lidos que
componen la estructura de un equipo secador. Existen diversos softwares que facilitan la elaboracién de esta simulacién como:
Matlab o Python. Finalmente se presentan los resultados de las simulaciones realizadas para que con ellas se pueda continuar con
el proceso de disefio del secador.

PALABRAS CLAVE: Energfa solar, secador de frutas, simulacién numérica.

ABSTRACT:

The drying of fruits such as apples is a process in which the amount of moisture is decreased. Furtheremore this process looks for
to prolong the time which the fruits preserve organolectic, physical and chemical properties for human consumption, this process
also aims to reduce waste and generate a profitable economy in agricultural companies producing dehydrated foods. According to
national standards, 58 % of fruits and vegetables are lost and wasted in Colombia, while in the world the average is 45 % [1]. In
Colombia, the region with the highest level of participation in the national loss is the Central Eastern (Cundinamarca, Santander,
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Norte de Santander and Boyacd) with one million tons. This project seeks to simulate the heat transfer process in a solar apple
dryer. In the fruit drying process, various physical variables are involved, such as temperature, air velocity, fruit moisture, drying
time [12]. In order to guarantee an optimal quality in the fruit, these variables must be controlled, the heat transfer phenomena to
be used are: the convection of heat produced in the air with the solids, the radiation of the sun, and the conduction between the
solids of the structure of a dryer equipment. There are several software that facilitate the elaboration of this simulation as: Matlab
or Python. Finally the results of the simulations are presented. With these results you can continue with the dryer design process.

KEYWORDS: Solar energy, fruit dryer, numerical simulation.

1. INTRODUCCION

Segun la clasificacién de la asociacién colombiana de frutas y hortalizas, Colombia se encuentra entre
los cinco primeros paises productores de frutas y hortalizas en latino América. A su vez reporta un alto
porcentaje de desperdicios de dichos productos, alcanzando un 58% de pérdidas, (6.1 millones de toneladas)
superando el promedio mundial del 45% registrado en el ano 2016 [1]. Segtin Barrett et al, Ia mayor parte de
estos desperdicios en paises en via de desarrollo se presenta en etapas tempranas del proceso agroindustrial
(almacenamiento, refrigeracion, transporte) [2]. Estas pérdidas generan desperdicio no solo en el producto
recolectado sino también gasto innecesario de los recursos utilizados en su proceso de cosecha y pos cosecha.

El departamento de Boyacd es una de las regiones de Colombia con mayor participaciéon de cultivo de
frutales caducifolios. El departamento cuenta con aproximadamente 3.000 ha plantadas de peral, duraznero,
ciruelo y manzanero [3], asi mismo es uno de los que cuentan con mayor participacién de perdida nacional,
reportando un promedio de pérdidas en post-cosecha del 5 al 10% de la produccién global [5], el municipio de
Nueva Colon, dado sus condiciones ambientales de altitud, temperatura y humedad relativa, puede producir
hasta tres cosechas al afo a causa de sus lluvias prolongadas, las cuales generan temperaturas uniformes a
lo largo de todo el ano. [9]. En la actualidad el municipio de Nuevo Colén es catalogado como el mayor
productor de dichos frutos en el pais [6].

El cultivo de manzano es uno de los frutales caducifolios de mayor produccién en el departamento de
Boyacd, siendo el tercero més importante por debajo del durazno y el ciruelo [3]. El municipio de Nuevo
Colén cuenta con condiciones de temperatura entre 14 y 20 °C, brillo de sol entre 800 y 2.000 horas anuales
y humedad relativa entre 13,5 y 85%. Estas condiciones han favorecido su cultivo en la region pues se acercan
a las condiciones dptimas para el crecimiento de dicho fruto en el pais [8][6][3].

Gran parte de esta produccién de manzano se desperdician en etapas iniciales del proceso. En el
municipio de Nueva Coldn se identificd como principales factores probleméticos causantes del alto indice de
residuos generados de frutales caducifolios los siguientes puntos: deficiencias asociadas a la falta de recursos
genéticos, nula formacién de talento especializado en el manejo de dichos frutos, poca eficiencia en la
tecnologia existente, y problemas en el manejo de plagas y enfermedades [3]. Dichos problemas han venido
identificdindose desde instituciones de investigacion y federaciones agricolas del pais y buscan a partir de
proyectos de investigacién dar solucién al aprovechamiento o disminucién de los residuos generados de estos
productos [4].

Los frutales caducifolios son frutos que contienen grandes cantidades de agua, alcanzando hasta un 80%
cuando el fruto estd maduro. Dicho contenido de agua clasifica a estas frutas como materia perecible,
aumentando asi la probabilidad de deteriorarse mas ficilmente y volviendo mas propenso la obtencién de
plagas y enfermedades asociadas a las mismas [11].

Para reducir estos problemas y dar mayor vida a dichos frutos se ha venido incorporando procesos de
refrigeracién y acondicionamiento a los sistemas de almacenamiento y transporte. Uno de los procesos
mds comunes y actualmente mas usados es el secado. Este proceso aparte de alargar la vida del producto
y la seguridad alimentaria cuenta con multiples beneficios como: reduccién de peso, reducciéon de costo
es almacenamiento y transporte, reducciéon de generacién de plagas y enfermedades asociadas a agentes
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microbianos y en muchos casos conservacion total de las propiedades y nutrientes del producto. Ademds, el
proceso de secado requiere un alto consumo energético en la produccién de manzanas deshidratadas, por lo
que estudios para mejorar la eficiencia y disminuir costos son relevantes.

En el estudio de secadores solares se tiene en cuenta variables aleatorias como la velocidad y direccién
del viento, las cuales pueden ser descritas mediante funciones de probabilidad [17], otra variable aleatoria
que interviene es la radiacién solar [17], tradicionalmente, el secado con energia solar es uno de los
procedimientos técnicos mas usados en la conservacién de alimentos, ya que debido a su disponibilidad
disminuye los costos por consumo de energia [16]. La caracterizacién de la zona especifica en la que opera el
secador (Nuevo Coldn) puede contribuir para determinar los vientos y radiacién del mismo.

Algunos secadores que operan en Boyaca requieren el uso de paneles fotovoltaicos, estos paneles son mas
eficientes si se baja su temperatura con un sistema de irrigacién [18] y para almacenar energfa los secadores
utilizan un sistema de piso radiante, el cual puede ser analizado utilizando correlaciones de transferencia de
calor basados en intercambiadores de calor en espiral [19].

Camara de
Secado

Colector

a) b)

FIGURA 1
a. Modelo CAD del secador indicando el colector y la

camara de secado. b. Detalle interno de la cimara de secado

Fuente. Autores.

Acorde a la informacién recolectada sobre la radiacién solar y velocidad del viento se modela un secador
solar mixto el cual operara en el municipio de Nuevo Colén Boyacd. El modelado se basa en un balance de
energia de los componentes principales del secador, y el balance de transferencia de masa de las manzanas.
Los resultados se utilizan para determinar la perdida de energia y masa de las manzanas, y la eficiencia del
secador solar.

2. METODOS

El analisis de secadores solares puede ser realizado a través de un modelo numérico del fenémeno fisico
del proceso de secado, dicho modelo generalmente se valida a través de un proceso de experimentacion,
sin embargo el proceso experimental toma tiempo, requiere de calibracién, puesta a punto de instrumentos
y algunas veces resulta costoso. Por otro lado el modelado matematico y numérico permite representar



PEDRO JULIAN GARCiA, ET AL. MODELADO NUMERICO DEL PROCESO DE SECADO SOLAR DE MANZANAS EN EL MUNICL...

fenédmenos fisicos que ocurren en el interior del secador, posibilitando el estudio del fenémeno de secado
y permitiendo predecir diferentes escenarios. En este trabajo, el modelo numérico desarrollado permite
reproducir fenémenos de transferencia de calor y masa [12]. El modelo CAD renderizado del secador solar
se puede apreciar en la Figura 1. Dicho modelo CAD se ilustra para describir la geometria del secador, el
cual se compone de dos partes fundamentales, en primer lugar un colector solar, en donde ingresa el aire
a temperatura ambiente y se calienta por medio de energia solar térmica, en segundo lugar se encuentra
la cdmara de secado, en donde se ubica el producto a secar, en este caso manzanas, cortadas en rodajas y
dispuestas en bandejas; el aire caliente proveniente del colector solar entra a la cdmara de secado por la parte
inferior y es expulsado por la parte superior, después de haber interactuado con las manzanas, de tal forma
que el aire a la salida tendra un contenido de humedad mayor heredado de las manzanasy el producto tendra
un contenido de humedad menor deseado en el proceso de secado. El modelo matemitico del secador solar
se divide en dos secciones, en la primera seccion se estudia el colector solar y en la segunda seccién se estudia
la cdmara de secado.

2.1. Balance de energia del colector solar

Elbalance de energia del colector se realiza para tres elementos cubierta, el aire y placa absorbente. La Figura 2
muestra un diagrama del colector en cual se analizan las interacciones energéticas que incluyen transferencia
de calor entre la cubierta, el aire y la placa absorbente.
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FIGURA 2

Balance de energfa del colector [12]

A continuacién se presentan las ecuaciones del balance de energia de cada uno de los componentes.
Para la modelacién matematica del colector: se considera un modelo en estado estacionario, un modelo
termodindmico del aire como gas ideal y la placa absorbente se considera isotérmica por lo que el flujo de
calor se realiza en la direccidn vertical. En la modelacién numérica de la cdmara de secado se usé un modelo
en estado transitorio, para flujo laminar un modelo térmico para el aire como gas ideal y la masa del producto
varia de acuerdo con el contenido de humedad y temperatura del producto.

2.1.1. Ecuaciones del colector

El balance de energia para la cubierta se muestra en la ecuacion (1) como la suma de los siguientes términos:
las pérdidas superiores entre la cubierta y el medio ambiente. Estas incluyen las pérdidas por radiacion,
conveccion y el dngulo de incidencia, la transferencia de calor por conveccidn entre la cubiertay el aire, y por
radiacién entre la cubierta y el aire. El balance de energfa del aire se muestra en la ecuacién (2) representado
por la transferencia de calor por conveccién entre el aire con la placa y la cubierta, y el balance de energia
para la placa se muestra en la ecuacién (3) que se representa por la suma de la transferencia de calor por
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conveccion entre la placa y el aire, la transferencia de calor por radiacién entre placa, cielo y cubierta, y las
7 . . . . / . . .y
pérdidas inferiores iguales a la energia absorbida por la placa en forma de radiacién solar.

Ut (Tr: — Ta:m.b} + hca (Tc — Tu,)

+ hrep(Tc— Tp) = 0 (1)

1itgCpadT,

T P hpa (Tp — Ta) + heq (Te

hpa (Tp — Ta) + hrep (Tp — Tc)

+ Ub,p (Tp — Tamb)
Tolpl

= a,)0p 3)

2.2. Balance de energia de la cimara de secado

Los elementos de la cdmara de secado son cubierta, aire y producto, a continuacion se muestra el balance de
energfa para el aire en la ecuacién (4) y para el producto en la ecuacion (5).

ta(Cpas + Cpw M) dT,

wdx
= hpra (Tpr — Ta)
+ heg (Tc — Ta) )
oTpr
Pprﬁpr(cnpr T Cpw Mpr) At

- (Lg
T Cpw (Tpr
dMpr

~ Ta)) PprBpr ——
+ h‘pra (Tﬂ = TIW)
g hrprc Te (Ts — Tor)
+ Ubpr (Tamb — Topr)
P Telpyl

S o "Ipr}ppr
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(5)
2.3. Balance de masa del producto secado

El contenido de agua del producto se transfiere por gradientes de concentracidn, el vapor de agua se mueve
de los puntos de mayor concentracién a los de menor concentracién. La ley de Fick describe como la masa
se transfiere dentro de un medio poroso [14].

02 (Derr * Myr) _ OMpy
ﬂyz dt (6)

Algunos pardmetros son tomados de literatura y otros son calculados para realizar el modelo. Las
propiedades térmicas del producto se muestran en la Tabla 1 y los pardmetros utilizados en el balance de
energia y masa se presentan en la Tabla 2.

Los valores se tomaron para condiciones estindar de funcionamiento y la sumatoria de pérdidas exteriores
que se presenta en la ecuacién (1) han sido calculados como un solo término mostrado en la ecuacién (7)
[12]. Los valores fueron calculados para un niimero de Reynolds inferior a 2000 en el que el flujo es laminar.

hcam (Tc — Tamb) + hres (Te— Ts)
—acl (1+7cpp)
= Ut (Tc— Tamb) 7)

TABLA 1
Propiedades térmicas de la manzana

Propiedades | Simbolo | Unidades | Valor
Densidad de Pm !fgjmg' 845

la mazana

Golden D [7]

Conductrvidad s w 0.427
térmuca de la maer

mazana

Golden D[7]

Calor Cp.m k] 3.58
especifico de kg°C

la mazana

Golden D [7]

Difusividad Deff. 30 m* 25510
efectiva a g

30°C [15]

Difusividad Deff, 50 m? 5.5x1071¢
efectiva a Py

30°C [15]

Fuente. [7], [15].
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TABLA 2
Propiedades térmicas del sector solar [12]
Propiedades Simbolo | Unidades | Valor
Conductividad del aire k. W 0.024
_ mec

Densidad del aire Pa kg 1147

m3
Coeficients de Hye w 0.014
transferencia de calor ma

por radiacion entre la
cubierta v el cielo

Coeficients de [ o W 0.87

transferencia de calor 2

POL CONVECc1on mterne

Coeficiente de ', S W 11.8

transferencia de calor i

POr conveccion extermo

Radiacidn solar I w 500

mcidente M2

Pérdidas superiores U, w 59
: : mec

Pérdidas inferiores U, 5 W 1.25

mec
Numero de Reynolds Re - 1877

Fuente. [12].

3. RESULTADOS

El sistema se resuelve utilizando el algoritmo presentado por Guarin [12], y se determina el rendimiento
térmico del colector usando la ecuacién (8) El rendimiento del colector se define como la relacién entre la
potencia que entra en forma de radiacién solar y la potencia obtenida a la salida, cuantificada por el flujo
masico de aire caliente por el gradiente de temperatura como se muestra en la ecuacién (9).

0 _ Qu.saiﬁ
= —
i *F.-:at‘q.-:al (8)
':?u.sat
| a(t) cpa(Teol, sal — Tcol, ent)dt
- t 9)

Para la temperatura ambiente caracteristica en el municipio de Nuevo Colon de 20°C, un colector de 1
m de ancho, 0,1 m de alto y 3 m de largo. Se obtuvo un calor atil ¢. de 250W y el rendimiento térmico del
colector et de 16,13 %. Los valores estdn ajustados a valores de rendimiento tipicos para estas regiones. La
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camara de secado se disefa tomando condiciones similares a las del colector. El valor de difusividad efectiva
mostrado en la Tabla 1 es dependiente de la temperatura, la cual se puede calcular utilizando una ecuacién
tipo Arrhenius [12].

_Ea
D.sr = Dyexp (—)

RT (10)
: E, 1
In(Dgff) = In(D,) —%I? an
11
A=In(D,) (12)
p—_la
R (13)

Ladifusividad efectiva es dependiente de la temperatura por lo que se linealiza utilizando una transformada
logaritmica. El valor del coeficiente de la difusividad efectiva es de s22¢x10<m2/s y la energfa de activacion es
de 32,11 kJ/mol.

La Figura 3 presenta el cambio de temperatura para los principales elementos de la cdmara de secado,
que son las temperaturas en la cubierta, el aire interno y las manzanas. La temperatura es menor hacia la
cubierta porque es un elemento de gran drea que se encuentra en contacto con el medio ambiente. El aire
viene caliente del colector por lo que su temperatura es mayor y esta se estabiliza con el tiempo, de igual forma
la temperatura en las manzanas aumenta debido al intercambio energético dado por la interaccién con el aire.
La Figura 4 presenta la variacién de temperatura para los elementos cubierta, aire y placa a lo largo de un
colector inclinado 20°C. La temperatura de la placa tiene un leve descenso desde 79,4 hasta 72,83°C mientras
la temperatura del aire y la cubierta aumentan. El incremento de la temperatura del aire es de 11, 6 °C y el

de la cubierta de 19,23 °C.
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FIGURA 3
Cambio de temperatura en la cdmara de secado
Fuente. Autores.
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FIGURA 4

Cambio de temperatura a lo largo del colector
Fuente. Autores.

La Figura 5 presenta pérdida del contenido de humedad del producto, las manzanas pierden alrededor de

0,28 kg de agua/ kg de producto seco durante 7 horas.
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FIGURA 5

Cambio de contenido de humedad del producto
Fuente. Autores.

4. CONCLUSIONES

La preservacién de alimentos ha sido un problema de gran importancia en la sociedad, el secado se presenta
como una alternativa para solucionar este problema. El proceso de deshidratacién de alimentos requiere
grandes cantidades de energfa y en este estudio se utiliza la energfa solar como energia limpia para realizar
este proceso de forma mds eficiente. Esta investigacién muestra el uso de métodos numéricos para estudiar
los fenémenos de transporte de energia y masa en un dispositivo de secado solar. El estudio se realizé para
los componentes principales que son el colector y la cimara de secado. El algoritmo presentado permitié
cuantificar el valor de la energfa suministrada por el colector y su eficiencia, también se determiné el cambio
de temperatura para los productos contenidos a lo largo del tiempo para la cimara de secado. Se tomaron
condiciones ambientales de Nuevo Coldn, acordes a la investigacion presentada se observé que la manzana
incrementaba su temperatura en el orden de 7 °C, y debido a esto se estima necesario el suministro de
energia de una fuente adicional. Adicionalmente, esta investigacién presenta la metodologia para calcular la
energia de activacién que es igual a 32,11 kJ/mol y el coeficiente de la ecuacién tipo Arrhenius es s224x10-m?s,
estos pardmetros son esenciales para determinar la pérdida de humedad de las manzanas en un rango de
temperaturade 30 a 50°C, los dos en conjunto permiten determinar la energia minima para iniciar el procesos
de secado y la razén de pérdida del contenido de agua de las manzanas.
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