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OPINION DEL CATEDRATICO GUIA

Aunque nuestro pais goza de alta radiacion solar durante la mayor parte del afio, esta energia
gratuita no es aprovechada. En Ingenieria Electrénica se estudia sobre energia solar, celdas solares y
temas afines. Pero no se habla sobre este tema en Ingenierfa Quimica, cuando se puede hacer uso de
este recurso natural para operaciones unitarias tales como el secado. En nuestro pais se seca “tendido
al sol™: café, tabaco y pescado, entre otros. El tiempo de secado es prolongado y se tiene el riesgo de
ltuvias, contaminacién y degradacion del producto. Por estas razones el jengibre requiere de un
secado en equipos. Ademas, se puede utilizar colectores solares para pre calentar el aire secante y
disminuir el consumo de energia eléctrica, derivados del petréleo o biomasa, seglin sea el caso.

Para este trabajo de tesis: “Disefio y Estimacién de Costos de un Secador Hibrido para
Jengibre™, realizado por el Br. Julio Cesar Rivas Osejo, se selecciond precisamente el jengibre por las
dificultades que atraviesan actualmente los productores para exportar o vender internamente un alto
porcentaje de su cosecha. El jengibre excedente que ahora significa una grave pérdida econdmica,
podria usarse para obtener jengibre seco entero o en polvo, o bien aceite esencial u oleorresina. El
primer paso es el secado y al utilizar un secador hibrido se pretende presentar una alternativa de bajo
costo de procesamiento.

La mayoria de las tesis relacionadas con secado comprenden una de estas tres actividades:
determinar curvas caracteristicas; disefiar o ; evaluar el secador. Para esta tesis se decidid cubrir la
determinacion de las curvas caracteristicas de secado para el jengibre y el disefio de un secador
experimental. Otra tesis, realizada por estudiantes visitantes suecas. comprendié la evaluacion del
secador, para su posterior modificacion v escalamiento.

Para la determinacion de las curvas caracteristicas se considero el efecto de la deformacion
del jengibre durante su secado. Hasta ahora. este fenomeno habia sido considerado despreciable en
otras tesis. El Br. Rivas también debio adquirir nuevos conocimiento para el disefio del colector solar.
Aunque no esta indicado en la tesis, el Br. Rivas también colaboré en la construccion del equipo v
apoyo en parte de los experimentos de la tesis de evaluacion. Participé en la III Feria Anual de
Energia Renovable, realizada en UNI el 6 de marzo de este afio. durante la cual expuso su trabajo y el
funcionamiento del equipo. Posteriormente. en mayo imparti¢ una charla como parte de actividades
promovidas por TECNOSOLUCION. Se ha comprobado que existen productores y organismos
interesados en trabajar con equipos que aprovechen la energia solar. Quizé la primera razén que los
lleva a esta opcion es la conservacion de recursos naturales v disminucién del dafio al medio
ambiente. A largo plazo se impondré el factor econdmico y de eficiencia. por lo cual resulta de interés
continuar trabajando en construccion ¥ mejoramiento de equipos.

Esta tesis, por tanto, es una primera guia para nuevos trabajos dentro del drea de energia solar
en relacion con el secado de productos naturales. Agradezco al Br. Rivas el contribuir a este primer
paso dentro del proyvecto UNI-KTH. Considero que demostré gran capacidad técnica y de
conocimientos en la realizacion de esta investigacion. Solicito a los honorables miembros del jurado
acepten esta tesis como ultimo requisito de sus estudios v otorguen al Br. Julio Cesar Rivas Osejo el
titulo de Ingeniero Quimico.
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RESUMEN

El presente trabajo esta dirigido al disefio, construccion y andlisis de costos de un secador
hibrido para jengibre. Ademds se presenta un analisis de la influencia que tienen algunas
variables de operacion sobre el proceso de secado del jengibre.

El trabajo presenta, un estudio acerca de la influencia del encogimiento sobre la velocidad
de secado del jengibre. Se presenta las curvas caracteristicas de secado del jengibre utilizando
aire seco y aire huimedo, incorporando el efecto del encogimiento. También se presenta un
analisis del efecto de la temperatura del aire sobre la temperatura del sdlido. Se establece la
temperatura Optima para llevar a cabo el secado del jengibre en 60°C. Para realizar el secado
del jengibre se hace necesario cortarlo en rodajas sin pelarlo con un grosor entre 3 - 5x 10° m.

El secador hibrido tiene la particularidad de operar inicialmente a una temperatura de
80°C y luego decender a una temperatura de 60°C, sin afectar la calidad del producto. El
equipo consta de un colector solar (fuente principal de calor), cdmara de resistencia (fuente
auxiliar de calor) y la cAmara de secado. El colector solar tiene un 4rea de 2 m’ y la camara de
secado 1.20 m?, la cual consta de 5 bandejas ondulada triangulares distribuidas uniformente.

Ademds, se presenta un andlisis de costos de construccion del secador hibrido y de
produccidn del jengibre en el equipo. El precio del equipo resulto de C$ 16556.77 y el precio
de produccién del kilogramo del jengibre seco es de C$ 17.73. Los resultados indican, que la
alternativa de secar el jengibre rechazado en el secador hibrido resulta atractiva.
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I. INTRODUCCION

La produccién nacional de jengibre actualmente se estd viendo afectada por cuantiosas
pérdidas posteriores a la cosecha. Se estima que un 60% de la produccion nacional no cumple
con las normas de calidad para exportacion. Generalmente se emplea cerca de un 15% de la
cosecha como semilla. El resto de la cosecha que no es producto exportable se le conoce como
jengibre de rechazo. A nivel internacional el jengibre se comercializa en tres formas: verde
(fresco), encurtido o en conserva, y seco. En el pais unicamente se comercializa en forma
fresca. El comercio del jengibre a nivel local resulta muy costoso debido a los altos costos de
transporte desde los lugares de produccion hacia los lugares de comercializacién. Por esta
razon, los productores optan por dejar que se pierda en el campo; donde al descomponerse
origina enfermedades como hongos.

El jengibre (Zingiber Officinale Roscoe) es una planta herbacea formada por rizomas
subterraneos. Es originario del Asia tropical y subtropical, asi como del norte de Australia. Es
una planta de cultivo anual, generalmente su cosecha se realiza en época de verano. Su valor
comercial radica en las propiedades arométicas y picantes que posee su rizoma. El jengibre se
utiliza para cocinar, para bebidas y con fines medicinales por ejemplo como digestivo.
Actualmente en el pais se cultivan las variedades Jamaica (ocupa el mayor porcentaje de areas
sembradas), Criollo, Hawaiano, Gran Caiman y Sierra Leona. En el pais se cultiva en
diferentes zonas ecoldgicas como Matigiias, Pita del Carmen, Wasaka, Rio Blanco, Waspén,
Nueva Guinea y Rama. Sin embargo Eke (referencia personal), afirma que no hay una clara
definicion de variedades en Nicaragua; ya que a lo largo de los afios se ha ido mezclando
semillas y no puede afirmarse que el rizoma en uso sea de una variedad determinada.

Se ha propuesto la opcion de secar y vender el jengibre de rechazo para su
aprovechamiento. Este puede ser utilizado para la extraccién de oleoresina y aceite volatil, o
simplemente ser molido para ser usado como condimento. Las zonas de interés para tal fin son
Nueva Guinea y San Carlos. Para secar el jengibre se requiere disefiar un secador convectivo
utilizando la tecnologia hibrida. La cual consiste de dos fuentes de generacion de calor. Una
fuente primaria que consta de un colector solar y una fuente auxiliar que utiliza energia
eléctrica 0 biomasa para la generacién del calor restante necesario a suministrar al aire de
secado. Tal secador puede ser localizado en los centros de acopio del jengibre.

La tecnologia hibrida ha empezado a tener auge en la actualidad como resultado de la
creciente demanda energética y el aprovechamiento de las fuentes naturales de energia tales
como: biomasa y solar. Generalmente esta tecnologia ha sido aplicada a secadores del tipo
bandejas teniendo conocimiento de sus exitosos resultados en paises donde ha sido aplicada.
Ejemplo de ello es Guatemala y Costa Rica (ICAITIL, 1987), en los cuales ICAITI (Instituto
Centroamericano de Tecnologia e Investigacion), desarrolld modelos para el secado de cacao.
Se ha logrado un ahorro de energia considerable y un producto seco de buena calidad. Se
concluyé que estos secadores son econémicos y practicos para su utilizacion en zonas rurales.



Con esta alternativa se pretende dar una solucion al productor, que le permita obtener
ingresos extras de su produccion normal con una inversion de bajo costo y accesible a sus
posibilidades. Ademas, se evitaria la contaminacion que causa el jengibre de rechazo al ser
botado en el campo. La implementacion de esta tecnologia hibrida se debe principalmente a
las multiples ventajas que esta presenta, es decir: No requiere una inversion inicial alta, no son
dificiles de construir y operar, como es el caso de secadores convencionales, y los materiales
para su construccién pueden ser adquiridos a nivel local. Ademds son capaces de secar en
forma rapida y con contenidos finales de humedad adecuados.

Para la determinacion y a la vez verificacion de los datos de disefio del secador
hibrido; se llevaron a efecto estudios de la cinética de secado del jengibre. Se analizo la
influencia de la temperatura y la humedad del aire en el secado. Dichos experimentos se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Quimica
(UNI). La evaluacién del secador hibrido disefiado fué realizada por estudiantes suecas en la
Universidad Nacional de Ingenieria y la zona de Nueva Guinea.



II. OBJETIVOS

2.1. GENERAL:

Disefiar y estimar los costos de un secador hibrido experimental para jengibre.

2.2. ESPECIFICOS:
Determinar las curvas de caracteristica de secado para jengibre.
Diseiiar un secador hibrido experimental.

Estimar los costos de construccién del secador experimental y de produccidn del
jengibre en el equipo.



III. MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES DE SECADO

El término secado se refiere a la eliminacién de agua de los materiales de proceso y de
otras sustancias. Se usa también con referencia a la eliminacién de otros liquidos organicos,
tales como benceno o disolventes orgénicos, de los materiales sélidos. Generalmente, en los
procesos constituye la etapa final antes del empaque y permite que muchos materiales sean
mas adecuados para su manejo. Se utiliza también como técnica de preservacion: debido a que
los microorganismos que causan los cambios quimicos en los alimentos y otros materiales
biologicos dejan de ser activos cuando el contenido de agua se reduce por debajo del 10% en
peso. Otras ventajas son la preservacion del sabor y valor nutritivo de los alimentos: asi como
su almacenamiento por largos periodos de tiempo (Treybal, 1988).

El método mas comun de secado es el convectivo, el cual consiste en exponer el material
himedo a una corriente de aire caliente y seco a una temperatura determinada. El secado

puede ser acelerado por la velocidad, temperatura, humedad y direccion del aire de secado
(Trevbal. 1988).

Otro factor de importancia que afecta la velocidad de secado es el llamado encogimiento
de la particula. Generalmente este cambio ocurre cuando una pieza de tejido es secada en una
corriente de aire. El encogimiento en las capas de la superficie pone las capas mas profundas
bajo compresion. Esto lleva al componente liquido del tejido a través de los poros. grietas v
capilares hasta el flujo de masa exterior. Este movimiento depende de la proporcién del flujo
exterior v la habilidad del tejido de la pared celular para pasar o retener las sustancias disueltas
que acompafian el liquido hacia afuera de la pieza. El encogimiento se da generalmente en
alimentos fibrosos. Los cambios producidos por la deformacién del volumen del material
dependen de varios factores tales como: geometria de la muestra a secar. método de
deshidratacién y las condiciones de secado. Para reducir los efectos del encogimiento resulta
aconsejable secar con aire humedo (Gongora. 1988). La dureza es también un factor que
afecta la velocidad de secado: ocurre cuando el secado se realiza a temperaturas muy altas lo
que ocasiona que se forme en la superficie. una capa de celdillas contraidas que se adhieren
unas a otras formando un sello. La formacién de capas de dureza representan una barrera a la
migracién de humedad. Para evitar éste efecto el solido se corta en rodajas muy delgadas con
lo cual se considera despreciable (Sanchez.1992).



3.2 CURVA CARACTERISTICAS DE SECADO

Van Meel sugirié que bajo cierto grupo de condiciones, un material himedo puede
presentar una curva de secado que le es caracteristica y que es independiente de las
condiciones externas del proceso de secado, la cual puede ser obtenida del comportamiento de

una curva de velocidad de secado. Esa curva es denominada curva caracteristica de secado
(Meel, 1991). :

El uso de este concepto es una forma simple de considerar el efecto del sdlido
independientemente del equipo y las condiciones del agente de secado, por lo que ha sido
aplicado v extendido en los métodos de disefio de secadores discontinuos y continuos. Para
determinar la curva caracteristica es necesario que las muestras tengan igual contenido v
humedad inicial. igual forma y tamaflo (Sanchez, 1992).

,En el disefio de secadores es fundamental conocer el tiempo de secado y las
propiedades especificas del material. Para conocer estos parametros es preciso determinar las
curvas de velocidad de secado de forma experimental bajo condiciones constantes de
temperatura v velocidad del aire. Para obtener dicha curva, se grafica la velocidad de secado
versus la humedad, a partir de los datos experimentales obtenidos. La velocidad de
evaporacion Nv, indica la transferencia de humedad que se da del sélido al medio v que es
expresada como la cantidad de agua evaporada por unidad de superficie del solido en una
unidad de tiempo. El contenido de humedad de un solido generalmente se expresa en base
seca como kg de humedad por kg de solido seco. La humedad del sélido se calculd a partir del

peso del sélido humedo a los distintos tiempos v el peso del sdlido seco, por medio de la
expresion:

_ Wit-Ws
Ws

X 3.1

El secado de solidos porosos es un proceso que involucra simultaneamente la
transferencia de calor v masa. muchos de los modelos matematicos de secado que emplean las
ecuaciones de tranferencia de calor ¥ masa con condiciones iniciales v frontera adecuado.
asumen el encogimiento como despreciable. En el caso de alimentos raramente el
encogimiento es despreciable. Numerosos autores se han propuesto incorporar en los modelos
de secado el efecto de ésta deformacion. Moreira et al. (1998). realizaron un estudio para
relacionar el encogimiento con el contenido de humedad de rodajas de manzanas considerando
la geometria de las muestras. condiciones de secado v meétodo de deshidratacion. Para
establecer la relacion graficaron el cambio volumétrico contra el contenido de humedad de las
muestras. encontrando una ecuacion de A= AJ(X) que describe el comportamiento de la
deformacion a lo largo del proceso de secado. La ecuacién obtenida es vélida solamente para
las condiciones de secado a la cual fué determinada.
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La ecuacion de la velocidad de secado de un material, considerando el efecto del
encogimiento viene dada por la expresion:
__Ws X

As(X) dt

(OS]
¥

Siendo Wy la masa del solido seco, dX/dt la variacion del contenido de humedad

promedio con respecto al tiempo y As(X) el area de transferencia o de exposicidn con respecto
a la humedad del sélido.

El andlisis del secado de algunos materiales resulta complejo cuando se presenta el
encogimiento en el material. Ademas de la variacidén de la humedad con respecto al tiempo
también existira la variacion del area de exposicién del solido con respecto a la humedad. Por
lo tanto. se hace necesario determinar de forma experimental una ecuacién que describa el
comportamiento del encogimiento a lo largo del proceso de secado.

. velocidad velocidad A’
. decreciente ¢ constante g

A

X (kg/kg s
Figura 3.1. Curva de Velocidad de Secado.

Para analizar el mecanismo de secado de un sélido es necesario conocer el
comportamiento de la velocidad de secado vy los periodos en los cuales se produce el secado
del soélido. La Figura 3.1 muestra la curva de velocidad de secado de un material higroscépico.
para condiciones constantes. Empezando con un tiempo cero. el proceso se inicia con un lapso
de calentamiento o enfriamiento que corresponde a la porcién A-B vy A’-B. Seguidamente la
seccion BC representa el periodo de velocidad constante Nw. donde la operacion se desarrolla
por difusion del vapor desde la superficie saturada del material. pasando por una capa de aire
estancado hasta el medio que lo rodea. lo cual constituye la etapa controlante. Cuando el
contenido de humedad en el material decrece por debajo del valor critico X.. el movimiento de
la humedad de la fase liquida en el material es debido principalmente a una fuerza capilar. La
seccion CD corresponde al primer periodo decreciente. el contenido de humedad en la
superficie decrece significativamente.



La etapa continua hasta que la pelicula de liquido en la superficie es totalmente
evaporada. La cuarta etapa del secado lo constituye la seccion DE, es un periodo de
penetracion a un frente bastante seco. La etapa controlante es la difusién de la humedad dentro
del solido como resultado de los gradientes de concentracion entre las partes profundas y la
superficie. En algunos casos no existe discontinuidad definida entre los dos periodos de
velocidad decreciente. y el cambio de condiciones de secado de una superficie con humedad
parcial a una completamente seca, es tan gradual que no se detecta punto de inflexion. El
ultimo periodo de secado corresponde a la seccién EF se caracteriza por un rapido incremento
de la temperatura del material. la cual tiende hacia la temperatura del gas de secado. En esta
etapa se alcanza el equilibrio a un valor de humedad constante X. (Geankoplis, 1982). El
equilibrio de secado nos permite la eleccion de un agente de secado vy las condiciones de
almacenamiento del producto (Sanchez,1992).

El contenido caracteristico de humedad (®) y la velocidad caracteristica de secado (f) son
determinados como sigue:

Para cuerpos higroscopicos (alimentos, madera, textiles, arcilla):

XC - Xe
La velocidad caracteristica de secado viene dada por:
N .
f=— 3.4
Nw

El valor de la humedad critica X.. depende del material y de las condiciones del secado.
En el caso de materiales que presentan unicamente el periodo de velocidad decreciente. el
valor de la velocidad de secado maxima Nw, se considera como el punto maximo de la curva.

Al graficar f contra @ a diferentes temperaturas se obtiene una curva Unica que se

denomina curva caracteristica de secado. Con esta curva es posible determinar el tiempo para
secar entre niveles especificos de humedad para condiciones dadas de secado.

A partir de un despeje de la ecuacion 3.2. es posible determinar una expresion para
determinar el tiempo de secado.

e
- As(X)Nv

\ Y
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thn



Donde X es la humedad inicial del material y X es la humedad hasta la cual se desea
secar el material.

3.3 PROCESO DE SECADO EN LA CARTA PSICROMETRICA

La Figura 3.2 representa el proceso de secado en la carta psicrométrica. Durante el
proceso, la evaporacidn del agua es provocada por el aire caliente que se pone en contacto con
el producto humedo. La linea AB muestra el calentamiento del aire himedo sin la adicion o
remocion de agua. La temperatura inicial del aire (T,) aumenta progresivamente hasta la
temperatura (Tg), con la disminucion de la humedad relativa. En esta etapa la humedad
absoluta del aire Yg. permanece constante. La linea BC muestra el enfriamiento que
experimenta el aire, al darse el proceso de evaporacién en el sélido. En esta etapa la
temperatura del aire disminuye desde la temperatura Ty hasta la temperatura de salida del aire
Tc: la humedad relativa aumenta y la entalpia permanece constante. La humedad de salida del
aire es Yc. El punto D muestra las condiciones de equilibrio del aire, cuando se encuentra
saturado con una humedad de equilibrio Yp (Mujumdar, 1987).

Humedad Reiagi$a, HR ~
D a4
C_— — - — —_ W
—_ = — =g - Y
l B
g —- — —1 —vs
Humedad Absoluta
HR=100% |
| l ntaipia I
| i "
Ta Tc Ts

Temperatura de Bulbo Seco

Figura 3.2. Esquema del Proceso de Secado en la Carta Psicrométrica.
3.4 SECADO DE JENGIBRE

La humedad del jengibre fresco es aproxidamente 90% en peso. Esta tiende a disminuir
segun el grado de deshidratacion natural al cual se ha sometido el rizoma (Cipres. 1995). Los
rizomas frescos deben secarse hasta lograr un contenido de humedad final de 6 a 10%.
Contenidos de humedad superiores al 12% pueden causar problemas de moho v
descomposicion durante el almacenamiento. El jengibre fresco pierde del 75-90% de su peso
original durante el proceso de secado (UNCTD/GATT. 1993).



El secado de jengibre puede llevarse a cabo de dos formas: por exposicién al sol o
artificialmente. La primera debe realizarse en los meses de verano, cuando la temperatura del
aire se encuentra entre 24 y 28°C, a una humedad relativa de 20 a 30%. Las muestras de
jengibre son cargadas en bandejas de malla y expuestas directamente al sol por varios dias
(aproximadamente dos semanas) hasta llegar a obtener una humedad de 12%. El rizoma puede
ser colocado entero o en rodajas (Mathew,1973). Sin embargo el secado al sol presenta
muchas limitaciones para efectuar el secado de grandes volumenes de produccién. Algunas de
estas limitaciones son los altos costos de mano de obra, extensas areas requeridas, carencia de
un control del secado, degradacion del producto y afectaciones de enfermedades. También se
ve afectado cuando el clima es muy himedo o hay largos periodos de lluvia.

El secado artificial de jengibre se lleva a cabo en secadores de bandejas. Estudios de
laboratorio han sido realizados en un rango de temperatura de 50-80°C, usando diferentes tipos
de secadores tales como tiro cruzado y flujo directo, llegandose a establecer la temperatura
optima de secado de jengibre en 60°C. El jengibre seco es una materia prima para
saborizantes, la textura del producto seco no es una caracteristica significativa de la calidad.
Mas importantes son las concentraciones de oleoresina, responsable del sabor picante v de
aceite volatil, el cual da el olor caracteristico a limén (Leverington, 1975).Govindajaran
(1982). sugiere que la temperatura del jengibre no debe sobrepasar los 55°C porque de lo
contrario se afecta la calidad del producto seco. Se obtiene maxima retencidn de aceite volatil
al secar a las temperaturas menores del rango sefialado, y por cortos periodos de secado. El
tiempo de secado tiene una larga variacion, desde 6 hasta 12 horas, dependiendo del secador.

El proceso de secado de jengibre es influenciado por diversos factores como son la
humedad. temperatura y velocidad del aire de secado. Estas variables deben ser controladas
dandole un seguimiento durante el secado para garantizar que el producto obtenido no sufra
danos durante el procesamiento que puedan afectar su calidad.

Estudios de laboratorio e industriales, sugieren realizar el secado cortando mecanicamente
los rizomas en rodajas elipticas de 3-Smm de espesor; lo que asegura un rdpido secado v las
pérdidas por volatilidad son minimas. El rizoma es cortado con cascara; debido que al darse el
proceso de pelado se producen pérdidas de los componentes volatiles del aroma. ya que €stos
se encuentran en las celdas del rizoma principalmente localizadas bajo los tejidos epidérmicos
(Govindajaran.1982).

Govindajaran (1982). sugiere que el secado de las rodajas de jengibre se realice en
bandejas planas que tengan un angulo de inclinacién de 30° dentro de la camara de secado:
con el fin de aumentar la transferencia de masa. La profundidad de las bandejas debe ser
aproximadamente proporcional al espesor de las rodajas.



3.5 SECADOR HiBRIDO

La tecnologia hibrida es intermedia entre el secado convencional y el secado al sol. Se
denomina asi porque se hace uso de una combinacion de fuentes de energia de las ya
conocidas como: energia solar, eléctrica. combustion de derivados del petréleo o lefia u otros
materiales organicos. Su aplicacién ha sido realizada en secadores de tipo bandeja. Estos
constan de una fuente de calor principal y de una fuente de calor auxiliar. Con esta tecnologia
es posible lograr un secado eficiente y ademas un producto seco de alta calidad. con
contenidos de humedad adecuados.

ICAITI (1986), establece de forma general las partes que componen un secador hibndo:

- Colector solar (Fuente de calor principal).
- Camara de combustion o de resistencias (Fuente de calor auxiliar).
- Camara de secado.

En la regién Centroamericana, se tiene el conocimiento de la aplicacion de esta tecnologia
por el ICAITI en secadores de bandeja utilizados para el secado de cacao. aunque estos
también presentan la versatilidad de secar banano. ICAITI (1986), construy6 un secador que
consta de un colector solar, cdmara de combustién de lefia y camara de secado. La camara de
combustion se encuentra localizada en la parte inferior de la camara de secado; consta de un
horno conectado a un tubo de hierro (intercambiador de calor de tubo), distribuido en forma de
espiral en el fondo de la camara de secado. Los gases de combustion producidos en el horno
son pasados al tubo y luego expulsados a la atmosfera a través de una chimenea. El aire
ambiente es calentado primeramente con el colector solar, y luego al ser introducido en la
camara de secado, con el calor recibido del tubo de hierro al darse la transferencia de calor.
Stehli (1990), desarrolld un secador hibrido que consta de un colector solar, cdmara de
combustiéon de gas propano v camara de secado. La cdmara de combustion se encuentra
localizada a continuacion del colector solar; consta de un horno conectado a un tubo de acero
(intercambiador de calor de tubo), distribuido en forma de espiral en una recamara conectada
al colector solar. Los gases de combustioén producidos en el horno son pasados al tubo y luego
expulsados a la atmosfera a tavés de una chimenea. El aire ambiente es calentado
primeramente con el colector solar. luego es pasado a la recamara donde incrementa su
temperatura al darse la transferencia de calor con el tubo v posteriormente introducido en la
camara de secado.

Muchas variantes pueden presentar los secadores hibridos en cada uno de sus
componentes de acuerdo a la utilidad que se quiera dar el equipo. materiales de construccion
utilizados y disefios propios de cada modelo. Dentro de las posibles variantes a estos equipos
se encuentran: el movimiento del aire dentro del colector puede ser inducido o por conveccion
natural. modelo del colector solar, tipo de fuente auxiliar (derivados del petroleo. biomasa o
energia eléctrica) v utilizacion de aire seco o humedo.



3.6 COLECTORSOLAR.

3.6.1 GENERALIDADES

Un colector solar es un dispositivo en forma de una caja que transforma la radiaciones
solares en radiaciones calorificas; transfiriéndolas de forma convectiva a un flujo de aire
determinado. Un colector solar consta de tres partes fundamentales que son la cubierta, placa
de absorcion y la coraza, a como lo muestra la Figura 3.3.

~ Cubierta de Plastico o Vidrio

Placa Metélica de Absorcion
Pintada de Negro

Coraza de Material Aistante

Figura 3.3. Partes Fundamentales del Colector Solar.

Segun literatura un 30% de la energia solar incidente no se logra aprovechar. producto de
las pérdidas por radiacion ocasionadas en la cubierta. El producto transmitancia- absorbancia
determina la cantidad de energia solar incidente aprovechada por el colector solar para ser
transformada en energia util que caliente el aire. Otro porcentaje de pérdidas que se dan en el
colector, lo representan las pérdidas por transferencia de calor de la coraza con los alrededores.
siendo aproximadamente de un 10% en dependencia del material que se construya la coraza
(Mujumdar. 1987).

3.6.1.1 Cubierta

La funcién de la cubierta es formar un ambiente cerrado del cual no salga el aire
calentado. pero que permita la transmisividad de las radiaciones solares hacia el absorbedor.
La eleccion del material de la cubierta depende de muchos factores relacionados con las
propiedades del material v el costo. a como se muestra en la Tabla 3.1. Los materiales
utilizados para la construccion de la cubierta generalmente son el vidrio v plastico
transparente. De estos materiales, el vidrio presenta las mejores cualidades para construir la
cubierta del colector. debido a la alta transmitancia a los rayos solares v menor precio. El
espesor recomendado para la cubierta del colector es de 3 a 5 x 10° m. Para realizar la
seleccion del espesor del material se deben de tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
a mayor grosor se reduce la tansmitancia de los ravos solares a la placa de absorcion. se
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reducen las pérdidas de calor en la cubierta y se incrementan los costos del material empleado.
Existen algunos modelos de colectores solares que emplean dos cubiertas, con una separacion
de 2 x 107 m entre si. La ventaja de colocar dos cubiertas se debe fundamentalmente al
incremento del aislamiento y la disminucion de las pérdidas por reflexion. Cuando se colocan
dos cubiertas, es recomendable emplear un espesor de la cubierta de 3 x 10” m; en el caso de
usar solamente una cubierta se debe emplear un grosor de 5 x 10° m. Scalin et al. (1999),
concluyen que una cubierta basta, debido a que la diferencia de temperatura entre un colector
que emplea dos cubierta y otro que emplea unicamente una es de 4°C.

Materiales Ventajas Desventajas Costos
Resistencia al clima Pesado C$ 13 [3mm]/ m"
Alta transmitancia Fragil C$ 20 [Smm}/ m’
Vidrio Pocas pérdidas de calor
Disponibilidad local
Bajo costo
Resistencia al clima Baja transmitancia | $ 98 [3mm]/ m
Plastico Liviano Poco aislante $ 150 [Smm)/ m’
Facil de instalar
Disponibilidad local

Tabla 3.1. Comparacion de los materiales utilizados para la construccion de la cubierta.

La Figura 3.4 muestra la travectoria seguida por la radiacion incidente sobre un colector
solar. Una parte de la radiacion incidente que capta un colector solar es reflejada por la
cubierta hacia el ambiente, otra parte es absorbida por ésta y otra parte es transmitida a la placa
de absorcion. En el caso de tener dos cubiertas se tiene la ventaja de que los rayos solares
reflejados por la placa de absorcidn son retenidos por la segunda cubierta. Una parte de éstos
rayos son reflejados nuevamente a la placa de absorcion. otra parte es absorbida por las
cubiertas, otra parte de los rayos son reflejados a la atmodsfera.

RADIACION INCIDENTE

RADIACION REFLEJADA

/

\ \‘ RADIACION ABSORBIDA
__.5 1

™\

Cubiertas

r'd
R

+/u

/ RADIACION TRANSMITIDA
P
.

Placa de Absorcion

Figura 3.4. Travectoria de la radiacion incidente sobre un colector solar.




3.6.1.2 Placa de Absorcién

La placa de absorcidn, consiste en una superficie de metal pintada de negro en la cara superior,
que absorbe la energia solar incidente y la cede en forma de radiaciones calorificas al aire
circundante (ICAITI.1986). La placa de absorcion puede ser plana u ondulada. Las placas
planas presentan una alta perdida por reflexion y una deficiente transferencia de calor. Las
onduladas presentan baja pérdida por reflexion y una buena transferencia de calor. Komp
(referencia personal), sugiere utilizar laminas onduladas de cinc viejo (deformes y con
orificios), debido a que reducen los costos y aumentan la transferencia de calor. Las
ondulaciones reducen la cantidad de irradiacién incidente en la placa de absorcion que se
pierde por reflexion, debido a que los rayos quedan rebotando en las ondulaciones (Figura
3.4). La placa de absorcion es pintada de color negro con el proposito que ésta actue como un
un cuerpo negro: es decir que tenga la propiedad de absorber toda la energia que incida sobre
¢l (Welty. 1992).

Para realizar la seleccion del material de la placa de absorcion es necesario que posean las
caracteristicas que se presentan en las Tabla 3.2. Las laminas cinc presentan las mejores
caracteristicas para construir la placa de absorcion.

Material Conductividad térmica Caracteriticas
(W/ s-m°C)
Cobre 385.9238 Costo alto
Buen conductor
Aluminio 228.4392 Costo alto
Buen conductor
Cinc 112.489 Costo bajo
Buen conductor
Disponibilidad local

Tabla 3.2. Comparacién de los materiales utilizados para la construccién de la placa de
absorcion.

La disposicion de la placa de absorcion dentro del colector puede ser al fondo o al
centro. a como se muestra en la Figura 3.5. Con la disposicion al fondo (Figura 3.5.a) se
producen muchas pérdidas de calor por el fondo del colector. En cambio con la disposicion al
centro del colector (Figura 3.5.b) se reducen las pérdidas de calor. haciendo pasar una
corriente de aire por el fondo que arrastra el calor que la placa de absorcion emana por el
fondo: con lo que se aumenta la eficiencia del colector.

—
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Figura 3.5 Disposicion de la placa de absorcion en el colector solar.

3.6.1.3 Coraza

El dltimo elemento es la coraza cuya funcién es formar junto con la cubierta un ambiente
aislado térmicamente, para evitar las pérdidas de calor al ambiente. Otra funcion de la coraza
es de servir como soporte a la cubierta y a la placa de absorcidon. La coraza se construye
generalmente de madera solida, plycem, materiales refractarios (ladrillo de barro). plywood v
cualquier otro material que sirva como aislante (Manrique,1984). Los materiales refractarios
se emplean para construir colectores estacionarios, es decir no pueden ser transportados. El
plvcem presenta las mejores caracteristicas para construir la coraza del colector, porque es
resistente al ambiente v tiene una buena accion aislante.

3.6.2 CLASIFICACION DE LOS COLECTORES SOLARES

Los colectores solares basicamente se clasifican en dos categorias que son los colectores
“con un absorbedor no poroso y los colectores con un absorbedor poroso. En el primer tipo la
corriente de aire fluve por encima del absorbedor. En algunos casos como anteriormente se
sefiald. la corriente de aire fluye por arriba y debajo del absorbedor. En el segundo tipo el aire
fluye a través de un lecho de materiales porosos.

3.6.2.1 Colector no Poroso

Son el tipo mas simple de colectores: consiste de una placa metalica pintada en la parte de
arriba. Algunos modelos estan compuestos de dos placas de absorcion. distribuidas una arriba
v la otra abajo formando ductos dentro del colector por donde circula el aire. La primera esta
pintada de negro para captar la irradiacion solar. y la otra no esta pintada. La corriente de aire
que penetra al colector, absorbe calor al pasar por cada una de las placas. Cada ducto
constituye un paso por donde atraviesa el aire. La principal desventaja en los colectores no
porosos son las grandes pérdidas al ambiente debido a la conveccion y la radiacion. Las
pérdidas por conveccion se reducen colocando mas cubiertas sobre el absorbedor. Otra
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desventaja es la baja transferencia de calor entre el aire y la placa de absorcion, lo cual se
puede solucionar utilizando placa metalica corrugadas para la construccion del absorbedor.

3.6.2.2 Colector Poroso

Los modelos mas simples estan constituidos por un lecho de algiin material poroso (por
ejemplo piedra volcanica), a través del cual el aire circula absorbiendo el calor contenido en
estos. La principal desventaja que se presenta es la alta caida de presion a consecuencia del
lecho de material, lo cual demanda la existencia de un ventilador de mayor potencia. Existen
otros tipos de modelos que emplean mallas metalicas (Cobre o aluminio), pintadas de negro
colocadas de forma diagonal dentro del canal del colector por donde pasa el flujo de aire. La
ventaja de éste modelo es que evita la caida de presién en el colector, bajo costo v mejora la
eficiencia del colector solar (Mujumdar 1987).

3.6.3 DISENO DE LOS COLECTORES SOLARES
3.6.3.1 Orientacion e Inclinacién del colector

Los parametros de importancia para el disefio de los colectores solares son la
orientacion, inclinacion, tamaflo y eficiencia. Durante el afio, al girar la tierra alrededor del sol,
el angulo de inclinacion del planeta varia y por tanto varia el angulo de la incidencia de los
rayos solares sobre los diversos lugares sobre la tierra. La orientacion del colector depende de
la posicion geografica del lugar donde se va a instalar con relacion a la linea del ecuador.

Los rayos solares inciden més perpendicularmente sobre las regiones ecuatoriales. La
incidencia de los rayos solares varia de acuerdo con la hora del dia, puesto que la rotacion de
la tierra hace levantar al sol por la mafiana y descender por la tarde. La oblicuidad de los rayos
solares varia con la época o estacion del afio, a causa del movimiento de la tierra alrededor del
sol. El sol se desplaza entre los trépicos de Cancer y Capricornio, cruzando dos veces al afio el
Ecuador. Nicaragua estd situado entre el ecuador y el trépico de Cancer. en el Hemisferio
Norte. precisamente entre los 11° y los 15° de latitud (Incer. 1995).

La declinacion es un indice de alejamiento que experimenta el sol hacia el norte o hacia el
sur del ecuador. Manrique (1984), emplea la ecuacion 3.6 para el calculo del angulo de
declinacién del sol a lo largo del afio:

2
(@)

Q.
§=23.45 *sen [360 * M}
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donde § es la declinacion del sol y n es el dia del afio.
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3.6. Variacién de la declinacion solar a través del afio.

Con ayuda de la ecuacion 3.6 se construye la Figura 3.4, la cual muestra la declinacion del
sol a través del afio para cualquier punto en la tierra. Debido a la proximidad de Nicaragua
con la linea del ecuador. el sol culmina en el cenit dos veces al afio, incidiendo en un angulo
de 90° al mediodia (Incer, 1995). Con el proposito de brindar un andlisis especifico del
recorrido del sol en el lugar donde se instalara el colector, se refleja la localizacion de la
ciudad de Managua, cuya latitud es de 12° norte. La grafica destaca la orientacion que se debe
dar al colector durante el afio con respecto al recorrido del sol desde el tropico de capricornio
hasta el trépico de cancer. Asi tenemos que la orientacién del colector instalado en la ciudad
de Managua. en los meses comprendidos entre el final de Agosto y mediados de Abril es en
direccion al sur verdadero v la orientacion en los meses comprendidos entre mediados de
Abril v Agosto es en direccién al norte. Es importante destacar ademas que en el periodo
comprendido entre los meses de Abril v Mayo. en que la declinacion del sol se aproxima a la
latitud de Managua es cuando se registra la mayor cantidad de insolacion. debido a que el sol
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se encuentra en el cénit. por lo que los ravos inciden con mas perpendicularidad sobre
Managua.

La inclinacion del colector. permite captar de forma mas eficiente los ravos solares
incidente sobre la superficie del colector. Dofia v Canales (1992). sugieren que para las zonas
de 0° a 20° de latitud norte. el angulo de inclinacion oscila entre 3° v 7° adicional a la latitud
del lugar. La inclinacion del colector para Managua es de 17°a 19°.

3.6.3.2 Area vy eficiencia del colector solar

El area del colector depende de la cantidad de calor que se desee generar con éste. La
eficiencia del colector esta en dependencia de la cantidad de energia incidente que el colector
capta v las pérdidas de calor que se producen en éste.

En el disefio colectores es importante conocer la cantidad de energia incidente
aprovechada por el colector; para lo cual es necesario conocer el grado de transmitancia de la
cublerta v de absorbancia de la placa de absorcién. La transmitancia se define como la
fraccion de energia incidente en una superficie que se transmite a través del cuerpo con poco
cambio de su naturaleza. La absorbancia se define como la fracciéon de energia incidente en
una superficie que se absorbe (Welty. 1992). En la Tabla E-5 se puede leer el valor del
producto transmitancia- absortancia (T¢t) para una cubierta colocada en el colector. siendo éste
de 0.88.

-Balance de masa en la rodaja de jengibre

Planteando un balance de masa total en una rodaja de jengibre. se obtiene:

W=WX_ + WX, 3.7
O bien
W=W_ +W 5.8
Siendo
W, = WX, 3.9
Donde:

W es la masa de jengibre jengibre humedo en kg.

Xo: es la humedad inicial del jengibre en kg de humedad' kg de ss.
X: es la humedad final del jengibre en kg de humedad kg de ss.
W, = es la masa de agua contenida en jengibre en kg.

W= es la masa de jengibre seco en kg.

—
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-Balance de Energia en el Colector Solar.

Manrique (1984). empled la ecuacién 3.10. para el balance de energia en el colector.
Indica que la cantidad total de energia incidente en el colector es igual a la cantidad de calor
atil que es ransportado hacia el fluido de trabajo Q, v la cantidad de calor que se pierde del
colector producto de la conduccion. conveccién v re-radiacion. Qp:

Gl
—
O

H-A o) =Q, +Q,

Donde:
Hr: es la irradiacion solar en kW m®.
Ac: es el area del colector solar en m°.
(TaL): es el producto transmitancia- absortancia.
Qu: es el calor util generado por el colector en kW,
Qp: es el calor pérdido en el colector en kW,

Considerando que la energia requerida para evaporar la humedad contenida en el jengibre
es igual a la energia suministrada por el aire caliente que se entra en contacto con ¢l jengibre.
se plantea:

J1

(P)

m,Cp, (T, -T,)=m A

Despejando el flujo méasico de aire de la ecuacion 3.11. se obtiene:

. A .
m, = — 312
Cpa( T& - To)
La ecuacion 3.13. calcula el calor util generado por el colector:
Q. =m,Cp,(T -T) 3.13

Donde: ‘
m,: es el flujo mésico de aire en el colector en kg's.
Cpa: es la capacidad calorifica del aire en kJ/’kg”C.
Ty es la temperatura de salida del colector solar en “C.
T,: es la temperatura ambiente o de entrada al colector en °C.

La eficiencia del colector se define como la fraccion de la radiacion solar incidente sobre
su superficie que puede ser aprovechada como calor util. Manrique (1984). empled la ecuacion
3.14 para el célculo de la eficiencia.



of 3.14

Se ha reportado que la eficiencia de los colectores solares varian entre el 64-84 % y
que el tiempo de secado en curso es casi el 58 % menor que el tiempo requerido por el secado
tradicional al sol (Mujumdar, 1987).

Dofia y Canales (1992), emplearon para el célculo del area tedrica del colector un
balance de energia entre el colector solar y la primera bandeja del secador que se pone en
contacto con el atre de secado.

HTAcnt = WY\\ )\'

(U'S)
—
N

Donde:

1: es la eficiencia tedrica del colector solar.
tsec: €S €l tiempo de secado en horas (h).

W..: es la cantidad de agua evaporada en kg.
A es el calor de vaporizacion en kJ/kg.

t: es el tiempo de secado en h.

A partir de un despeje de la ecuacion 3.15, se obtiene el area tedrica del colector.

A = 2 3.16
Hnt

3.7 CAMARA DE RESISTENCIA Y CAMARA DE SECADO.

La camara de resistencias se instala generalmente a continuacion del colector solar. Esta
compuesta por la coraza y las resistencias conectadas a un controlador. La coraza es construida
de lamina de metal (acero o hierro). en forma rectangular v constituye el cuerpo de la camara.
Las resistencias pueden ser en forma de espiral, cuya capacidad estard en dependencia de la
cantidad de calor a suministrar. Es conveniente aislar la cdmara para evitar pérdidas de calor.

La cdmara de secado es una caseta en forma rectangular: en su interior se encuentran las
bandejas que contienen el producto a secar. Las paredes son generalmente construidas de
materiales como: madera. ladrillo comun. bloque, plycem. En general la eleccion del material
a utilizarse en las paredes. depende de la disponibilidad econémica del propietario. la
existencia local de materiales v la habilidad de actuar como aislante. La supertficie de la pared
debe ser lisa para mejor circulacion de aire. Es conveniente sellar con silicona las uniones

entre las paredes de la camara. Para avudar al aislamiento térmico. se forran las paredes con
fibra de vidrio (ICAITI. 1986).

19



Las bandejas se encuentran soportadas por rieles de hierro; los que permiten que se
puedan meter y sacar del secador con facilidad. Las bandejas cubren gran parte del espacio
disponible dentro de la cdmara de secado. Solo se dejan las separaciones entre cada una de
ellas. para permitir la libre circulacion del aire (Govindajaran,1982). Dofia v Canales (1992)
emplearon bandejas de 1 m de ancho y 0.5 m de fondo; es decir de 1 m? de é4rea transversal.
Las bandejas estan hechas en su totalidad de cedazo o malla de bajo calibre. Diversos modelos
de secadores de cabina desarrollados por Stehli (1990), Ezeike (1986) y Dofia y Canales
(1992) emplean una distancia de separacion entre bandejas en un rango entre 0.20 my 0.30 m.
Estudios especializados acerca de la disposicion de una placa plana con un angulo de
inclinaciéon respecto a la corriente de aire, han sido realizados con el fin de analizar el
comportamiento del coeficiente de transferencia de masa. Se encontr6 que al disminuir el
angulo de inclinacion de la placa, en el lado vuelto hacia la corriente de aire el coeficiente de
transferencia de masa aumenta y alcanza su maximo valor cuando el angulo de inclinacion es
90°; por el contrario cuando se aumenta el dngulo de inclinacion. en el lado opuesto de la
placa el aumento del coeficiente de transferencia de masa es mucho mas rapido para angulos
menores a 70°. El estudio concluye que al inclinar la placa en un angulo de inclinacion
aproximado a 70°, se logra alcanzar un aumento proporcional del coefiente de transferncia de
masa en ambas caras (Kneule, 1966).

La camara ademas contiene ventiladores cuya funcion principal es la de hacer circular el
aire caliente. y a la vez expulsar el aire himedo al ambiente. El tamaiio de éstos depende del
volumen de aire que circula dentro del secador. Un sustituto de los ventiladores son los
extractores de aire los cuales tienen forma circular v van acoplados en el techo del secador. El
extractor posee una serie de hendiduras las que permiten la extraccion del aire contenido en la
camara de secado. al girar éste por efecto de la velocidad del viento. Generalmente son
construidos de hojas de latéon (ICAITIL.1986).

El disefio de los secadores de bandeja es simple y de bajo costo. Este es recomendado
para el secado de pequefias cantidades de productos (10-20 kg). Los productos secados en
estos equipos son productos agricolas. Generalmente son empleadas en paises tropicales.
Usualmente tienen un tamario de area de secado de 1-2 m* (Mujumdar. 1987).



IV. MATERIAL Y METODO

La parte experimental esta constituida de dos tipos de experimentos; uno en que se
requeria determinar la relacion area — volumen - humedad y otro la determinacion de la curva
caracteristica de secado del jengibre. '

4.1. MATERIAL
4.1.1. PREPARACION DEL JENGIBRE

Para la realizacién de los experimentos se requeria de jengibre de rechazo, pero como no
se pudo obtener se utilizd jengibre de exportacion de la variedad Jamaica. adquirido a través
de CIPRES (Centro de Investigacion y Promocién) y cultivado en la zona de San Carlos. Con
avuda de un procesador de alimento se cort6 el jengibre fresco en rodajas de 3 a 5 x10” m de
espesor; con el fin de obtener un mayor contacto con el medio de calentamiento y reducir la
distancia de recorrido de la humedad a la superficie. En los experimentos para la
determinacion de la relacion area — volumen - humedad, el jengibre se corto tanto de forma
longitudinal como transversal v en los experimentos para la determinacion de la curva
caracteristica de secado, se corto uUnicamente de forma transversal. Las rodajas fueron
humedecidas por un lapso de 2 dias con el objetivo de saturarlas con agua. Posteriormente las
rodajas se cortaron en rectangulos de aproximadamente de 4 v 3 x 107 m de largo y ancho.
respectivamente. Segun sugiere Jarquin (1996), los laterales de la rodaja rectangular se
cubrieron con pintura de esmalte antes de cada experimento; para obtener transporte de
humedad sélo en ambas caras de la rodaja.

4.1.2. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA
DETERMINACION DE LA RELACION AREA - VOLUMEN - HUMEDAD.

Para llevar a cabo la determinacion, primeramente se colocé a las muestras un alambre
en forma de garfio en uno de sus extremos. Posteriormente se colocaron en un soporte de
cedazo. a como se muestra en la Figura 4.1. Para realizar el experimento de encogimiento las
muestras colocadas en el soporte de cedazo. eran secadas en un horno Fisher Scientific de
precision £ 1°C.

[g9]
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Figura. 4.1 Portamuestra

4.1.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA LA DETERMINACION DE LAS
CURVA CARACTERISTICA DE SECADO.

Los experimentos para la determinacién de las curvajcaracteristicajde secado se
realizaron en el secador de tinel mostrado en la Figura 4.2, el cual también fué empleado por
Gongora (1988), Sanchez (1992). Jarquin (1996) y Cubillo (1998). Para llevar a cabo la
determinacidn se procedio a registrar la pérdidas de peso en funcion del tiempo, provocada por
la evaporacion de la humedad contenida en una muestra en contacto con una corriente de aire
caliente bajo condiciones de temperatura y velocidad constantes.

Se realizaron dos tipos de experimentos, uno con aire seco v el otro con aire humedo.
Para obtener el aire seco se tomo aire del laboratorio con ayuda de un ventilador (B),
haciendolo pasar por una valvula (V1) v luego por una torre de deshumidificacion (TD), que
contenia un lecho de silica gel; con el proposito de eliminar la humedad del aire antes de entrar
en contacto con la muestra. En cambio el aire himedo se tom¢ del ambiente exterior. sin
hacerse pasar por la torre de deshumidificacion.

En ambos tipos de aire, la temperatura fue aumentada con ayvuda de un sistema de
calentamiento de diversas resistencias eléctricas (R), conectadas a reguladores de potencia
(RP) los cuales a su vez estaban conectados a un controlador eléctronico (CE). La muestra se
colocd dentro de una camara de secado (CS). ensartada a un alambre vertical y unido a una
base circular que descansaba sobre la balanza analitica (BA) de precision 0.1 x 10 ke
colocada debajo del tinel: a como se muestra en la Figura 4.3. La balanza analitica estaba
conectada a una computadora (CO), que almacenaba los datos de tiempo v peso del solido a lo
largo del experimento. Se emplearon termocuplas (T). para medir la temperatura del aire antes
y después de su contacto con el solido. Ademas se registrd la temperatura del solido. La
computadora contaba con el programa WorkBench de medicion v registrd de datos. El aire
agotado fue retirado del laboratorio por medio de una tuberia conectada a un extractor de aire.
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B Ventilador

V1,2 Valvulas

1 Ruta para secar el aire

2 Ruta del aire humedo

TD Torre de deshumidificacion
R Resistencia

Figura. 4.2 Secador de tinel.

Muestra de Jengibre

= St

CS Camara de secado

BA Balanza analitica

T Termocupia

CO Computadora

CE Controlador eléctronico
RP Regulador de potencia

Camara de Secado

Soporte Circular

Figura. 4.5 Disposicion de la muestra de jengibre en la cdmara de secado



42. METODO
4.2.1. DETERMINACION DE LA RELACION AREA - VOLUMEN - HUMEDAD.
4.2.1.1 Condiciones Experimentales y Descripcion de Experimentos

Para llevar a cabo la determinacion de la relacién area — volumen - humedad. en cada
experimento se utilizo un par de muestras de corte longitudinal y transversal, con humedad y
tamario similares. Inicialmente se pint6 los contornos de las muestras con pintura de esmalte,
se les colocd el alambre en forma de garfio v luego se procedio a registrar la longitud, ancho,
grosor y peso de cada muestra . Una vez que se realizd éste procedimiento, se colocaron en un
soporte de cedazo v se introdujeron al horno para realizar el secado a la temperatura deseada.
Los experimentos se llevaron a cabo a tres niveles de temperatura: 40, 60, 80 °C. Las muestras
eran introducidas al horno hasta que este alcanzaba condiciones estables. Las muestras eran
sacadas del horno para tomar los datos cada media hora durante las 2 primeras horas de
secado. debido a que al comienzo el proceso de' evaporacion es mas rapido. En el tiempo
restante la toma de datos se llevo a cabo cada una hora hasta alcanzar un peso constante.

4.2.1.2 Evaluacion Experimental

Los datos obtenidos de cada corrida experimental fueron representados en una grafica
adimensional de AJ/A, contra X/X, para cada temperatura. Esto se hizo para determinar la
ecuacion del area con respecto a la humedad, A= Ay(X). a partir de una curva de ajuste de
datos.

4.2.2 DETERMINACION DE LAS CURVAS CARACTERISTICA DE SECADO
4.2.2.1 Condiciones Experimentales

Las condiciones experimentales bajo las cuales se llevo a cabo el secado convectivo se
fijaron considerando la sensibilidad térmica del material y algunos pardmetros de importancia
para el disefio. Se trabajo con aire seco y aire humedo. Para éste ultimo la humedad era
variable a lo largo de los experimentos. Mairena (1994). sugiere trabajar con una velocidad
constante de 1 mvs. El parametro de temperatura fue evaluado a tres niveles 40. 60. 80°C. Para
estos experimentos se utilizaron muestras de corte transversal.

4.2.2.2. Descripcion de los Experimentos
Previamente se peso las rodajas de jengibre en una balanza analitica » se mudid la
longitud. ancho » grosor de las muestras. Una vez alcanzada la temperatura estable del

sistema. la corriente de aire se desvié para colocar la muestra en la cdmara de prucba. Las
muestras eran colocadas en el alambre conectado al soporte de la balanza. watando de que
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estas quedaran centradas. Las muestra quedaban colocada al centro de la camara de secado
quedando expuesta ambas caras a la corriente de aire caliente. Seguidamente se hecho a andar
el programa Workbench y se hizo pasar el flujo de aire. Una vez iniciado el experimento el
programa registr6 los datos de tiempo, temperatura y peso hasta obtener un peso constante o
fluctuaciones minimas en el peso, lo cual se tomé como el pardmetro que determinaba el
equilibrio entre el aire y la muestra. Workbench desde el inicio del experimento llevo el
registro de la temperatura cada 20 s y del peso cada 12 s. Una vez finalizado el experimento se
procedid a pesar y a medir la longitud, ancho y grosor de la muestra. Seguidamente la muestra
fué introducida en un horno por 18 horas a 60 °C para determinar la masa de solido seco.

4.2.2.3 Evaluacion Experimental

Para cada corrida del proceso de secado se registro el peso del solido himedo (W) a
través del tiempo (t), el peso del solido seco (W), y las dimensiones (grosor, ancho y largo) de
la muestra. La humedad se calcul6 utilizando la ecuacién 3.1.

Para realizar el calculo de la velocidad de secado se hizo uso de la ecuacién 3.2. Se
utilizo la ecuacion de ajuste para As como funcion de X, determinada tal como se indicé en
la seccion 4.2.1.2. Para cada tipo de aire se grafico las curvas de velocidad de secado a las
tres temperaturas analizadas. Para construir las curvas caracteristicas de secado se empleo
las ecuaciones 3.3 y 3.4, haciendo uso de los valores obtenidos en la curva de velocidad de
secado para cada temperatura.

4.2.3. DETERMINACION DE LA CARGA MASICA DE LAS BANDEJAS DEL
SECADOR

Para llevar acabo la determinacién de la carga masica de las bandejas del secador se
realizaron pruebas de laboratorio, para lo cual se empleo una malla de cedazo para construir
una bandeja plana; la cual se coloc6 con una cierta inclinacién dentro del horno para efectuar
el secado de una carga de rodajas de jengibre conocida. Se observo que al secarse las rodajas
de jengibre se resbalaron hacia la parte baja de la bandeja. Posteriormente se realizaron
algunas pruebas variando el angulo de inclinaciéon de la bandeja, pero el resultado fué el
mismo. Debido a la dificultad de la inclinacion de la bandeja y la escasa capacidad de carga de
la bandeja plana; se decidié disefiar una bandeja con ondulaciones triangulares y sin
inclinacion en la camara de secado. La bandeja permite eliminar el escurrimiento de las
rodajas y aumentar significativamente la carga méasica por unidad de area.

Una vez que se disefié la bandeja, se realizaron los experimentos de determinacién de la
carga masica. Para ello el jengibre se corto en rodajas en un procesador de alimentos, tanto de
forma transversal como longitudinal con un grosor de entre 3 a 5 x 10° m. Debido a la
carencia de una balanza con capacidad para pesar la bandeja, se decidid pesar la carga de
rodajas de jengibre humedo antes de colocarse en la bandeja. Las rodajas se colocaron en cada
uno de los canales de la bandeja y se introducieron en el horno a una temperatura de 60°C, por
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un lapso de tiempo de 6 h hasta obtener un peso constante. El secado se realizo para constatar
el comportamiento de las rodajas durante el secado.

4.2.4 METODOLOGIA DE CALCULO PARA EL DISENO DEL SECADOR
HIBRIDO

4.2.4.1 Parametros de Disefio del Secador Hibrido

Para la realizacion del disefio, fué preciso fijar las condiciones de operacion del secador.
carga masica, contenidos de humedad del jengibre, cinética de secado y las condiciones
ambientales.

Se considera que el secador trabajara con aire humedo, es decir aire ambiente. El proceso
de secado se pretende llevar a cabo en dos etapas, basado en la cinética de secado del jengibre.
En la primera el secador trabajara a una temperatura de 80° con el fin de retirar la mayor
cantidad posible de humedad del sélido, aprovechando que al inicio el proceso de evaporacién
es mas rapido y el producto no sufre dafio en su calidad. En esta etapa la temperatura del
solido no debe exceder los 55°C, a como se detalla en el seccion 3.4;. Posteriormente se
deciende la temperatura de secado hasta 60°C, ya que es la temperatura optima recomendada
en el seccion 3.4,

4.2.4.2 Metodologia para el Diseiio del Secador Hibrido

4.2.4.2.1 Colector Solar

La presente metodologia esta referida para condiciones de aire humedo y también todas
las consideraciones citadas anteriormente.

1. Variables requeridas para el disefio

Propiedades del aire: To, Tr, Cpa, pay M

a

Jengibre: W, W, W,, m_ ., X,. X. t, ecuaciones de Nv v As(X) a las
condiciones de operacion.

Irradiacion solar: Hr, (t00).

2. Célculo del area tedrica del colector. se emple6 la ecuacion 3.16.

2.1 El célculo de la masa evaporada se realizd a partir de la ecuacion 3.9. se

considerd un secado eficiente del 90% de humedad retirada del material fresco.
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1o
10

Determinar el valor de Ts promedio. para cada temperatura de operacion en el
grafico de curva experimentales de temperatura del sélido para aire humedo

1)
(]

Leer ~ en la tabla de vapor saturado. a Ts para cada temperatura de operacion.

24 Determinar Hr promedio a lo largo del afio en la tabla de radiacion incidente
sobre Nicaragua: para el lugar donde se instalé el colector solar.

2.5 Fijar una n tedrica para el disefio del colector
2.6 Fijar un valor de Ty

2.7 El calculo del uempo de secado se realizd a partir de la ecuacion 3.6 para las
temperaturas de 80°C v 60°C. Los valores Ws. Xcr. las correspondientes ecuaciones
para Nv v A(X): se leen en las tablas experimentales de la cinetica de secado para aire
humedo.

. Calculo del flujo masico de aire

El calculo del flujo mésico de aire se llevd a cabo haciendo uso de la ecuacion 3.12.
3.1 Calculo del flujo masico de agua evaporada
La ecuacion 4.1, se utilizoé para realizar el calculo del flujo maésico de agua

evaporada en el jengibre: basado en la temperatura de operacién del secado. la cual
determino el tiempo de secado.

m = — 4.1

3.2 Calcular la temperatura promedio ( Tprom). entre Tryv T..

9

3.3 Determinar Cpa v pa en la tabla de propiedaes del aire. a Tprom.

. Calculo energeticos en el secador.

4.1 Calcular la cantidad de calor reqﬁerido para evaporar el agua del material a las
temperaturas de 80°C v 60°C.

Q,=m A 42
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4.2 Calcular la cantidad de calor generado por el colector solar, se utilizd la
ecuacion 3.13. Se consideré Qu=Qc. Se utilizo el flujo masico de aire a la temperatura
de 60°C.

4.3  Calcular la cantidad de calor generado por la cdmara de resistencia. Se debe
tener en cuenta que el Qv, utilizado en este calculo es el correspondiente a la
temperatura de operacion de 80°C.

Qr=Q - Q 4.3

4.4  Calcular las pérdidas de calor en el colector solar, a partir de un despeje de la
ecuacion 3.10 (Manrique, 1984). se obtuvo la ecuacion 4.4.

Qp= HTAC(TQ)—Qu 4.4
Calcular la eficiencia del colector.haciendo uso de la ecuacién 3.14.
Calcular la velocidad del aire con conveccion natural.

A partir de la ecuacion 4.5, se obtuvd la velocidad del aire (v,). dentro del colector
solar. operando con conveccién natural (sin la utilizacion del extractor de aire).

v = 4.5
A,

6.1.1 A partir de la ecuacion 4.6, se determiné el flujo volumétrico de aire promedio
(Va). que se atraviesa el secador hibrido. Se promedio el flujo maésico de aire

entre las temperaturas de operacion del secador
v, = — 4.6

6.1.2  Leer la densidad del aire a la temperatura promedio de operacion del equipo

(Pa)-

6.1.3  Fijar un valor de drea transversal de la camara de secado (A, ).



4.2.4.2.2 Camaras de Resistencia y Secado

El disefio de las camaras de resistencia y de secado, se fundamenté en consideraciones
tedricas y a la vez practicas empleadas en modelos de secadores hibridos recabados en el
trabajo: para el disefio se hizd uso también de consideraciones practicas recabadas con
entendidos en el disefio de equipos de esta naturaleza. La altura y ancho de la camara de
resistencia se definio en base a la abertura de salida del colector solar. El area transversal de la
camara de secado se definié con relacion a las dimensiones correspondientes a las bandejas
seleccionadas para ser utilizadas en el secador hibrido y a la teoria referida a ésta, descrita en
3.7. Las dimensiones de las bandejas empleadas corresponden a las utilizadas en otros
modelos descritos en el acdpite 3.7. El disefio propio de la bandeja esta referido a
consideraciones hechas para llevar a cabo el secado de jengibre, a como se detalla en las
secciones 3.4, 3.7y 4.2.3.

4.2.5 ESTIMACION DE COSTOS DEL SECADOR HIiBRIDO

La estimacion de costos se realizd en dos etapas. La primera estuvo referida a los costos
de construccion del equipo y la segunda etapa que correspondié a la estimacion de costos para
el procesamiento del jengibre en el secador experimental operando en la ciudad de Managua.

4.2.5.1 Costos de Construccion

Para determinar el costo de construccion del secador hibrido, se hiz6 necesario realizar en
detalle una estimacién de los costos de cada uno de los materiales empleados en la
construccion. Debido a que el equipo se di6 a construir, se carece de la cantidad precisa de
cada material empleado para la construccion de cada parte del equipo.

4.2.5.2 Costos de Produccion del Jengibre Seco por Lote de Secado

Para realizar la determinacion de los costos de produccion. se tomd como base de calculo
el costo de producir el jengibre seco en el secador hibrido por lote de secado en base a la carga
masica del jengibre himedo y al tiempo de secado. El analisis se hizo considerando que el
secador se encuentra ubicado en la ciudad de Managua.

4.2.5.2.1 Costo de Materia Prima

Para realizar la determinacion del costo de materia prima, se considerd que la materia
prima esta constituida por el costo del kilogramo de jengibre fresco (C$/kg). en dependencia

de la carga masica de jengibre en el secador por lote de secado (Unidad consumida (kg)/lote).

&1

Costo de materia prima (CMP) = Unidad consumida (ke) - 4.7

lote k
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4.2.5.2.2 Costo de Transporte

El costo de transporte se considerd, porque la materia prima es transportada desde las
zonas donde se cultiva hasta la ciudad de Managua donde se lleva a cabo el secado. Para
realizar la determinacion del costo de transporte se considerd que corresponde a un 5% del
costo de la materia prima (CMP) (Ramirez, 1996).

Costo de transporte (CT) = 5%* CMP 4.8
4.2.5.2.3 Depreciacion Lineal

Se considerd la depreciacion del equipo como lineal, basado en el precio(PE) v vida til
(VU) del equipo en dependencia del tiempo que se tarda en secar el lote (t).

_PE

DL =
VU

‘e 4.9

Donde:
DL: es la depreciacion del equipo en C$/h
PE: es el precio del equipo en CS.
VU: es la vida util del equipo en hora (h).
t: es el tiempo de secado en hora (h).

4.2.5.2.4 Costo de Mano de Obra

Para realizar la determinacion del costo de mano de obra. se hizo uso de la tarifa salarial
correspondiente a un obrero (C$/h) v el tiempo que tarda en secarse el lote (t). Se consider6
que es necesario constar con una persona que sea la encargada de cargar v operar el equipo.
también de almacenar el jengibre seco.

Costo de mano de obra (CMO)=C$/h * t 4.10
4.2.5.2.5 Costo de Consumo de Eléctricidad

Considerando que el secador utiliza energia eléctrica para calentar el aire por un lapso
de tiempo determinado. se debié realizar un analisis del costo de consumo de eléctricidad. El
consumo de energia eléctrica en el secador hibrido lo representa la camara de resistencia.

CE=CER*TE 4.11

Donde:
CE= es el costo de eléctricidad en CS$/lote,
TE= es la tarifa de eléctricidad en C$/kW.



CER= es el consumo de energia eléctrica de la cAmara de resistencia en kWh/lote.

Siendo:
CER= P*t 4.12

Donde:
P= es la potencia de la resistencias en kW.
t= es el tiempo de consumo de eléctricidad en hora (h).

4.2.6 DETERMINACION DEL PRECIO UNITARIO DEL JENGIBRE SECO

Para llevar a cabo la estimacion del precio unitario del jengibre seco (PUI), se considerd
el costo total de produccion (CTP) y la masa de jengibre seco producida por el secador hibrido
(JS). El costo total de produccion representa la sumatoria de todos los costos en que se incurre
para producir el jengibre seco en el secador.

puj=C1E 413
IS

Donde:
PUIJ: es el precio unitario del jengibre seco en C$/kg.
CTP: es el costo total de produccién en C3.
JS: es la masa de jengibre seco producida. en kg.



V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

51 DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA DE
SECADO

5.1.1 DETERMINACION DE LA RELACION AREA- VOLUMEN- HUMEDAD

A consecuencia de la pérdida de humedad el jengibre tiende a encogerse. Al secar las
rodajas de jengibre, se observo que el encogimiento no fue uniforme, porque las piezas de los
vegetales no tienen una elasticidad perfecta y la humedad contenida en su seno no se elimina
uniformemente a través de la pieza a medida que ésta se seca. En las muestras secadas se
observo que el encogimiento fue progresivo hacia el centro haciendo que las muestras
adoptaran forma concava. Para describir su comportamiento durante el secado, fué preciso
determinar una ecuacion que relacionara el cambio del area en funcién de la pérdida de
humedad, para lo cual se realizaron experimentos de variacién de volumen a diferentes
temperaturas (40, 60 y 80 °C), y tipos de cortes transversal y longitudinal en el solido en un
horno. Se observo un comportamiento de la variacién del volumen lineal respecto a la
humedad (Figuras B-1.a y B-2.a del apéndice B). Se encontrd también que el encogimiento
presenta dos periodos durante el secado; el primero corresponde a un periodo decreciente del
area 'y el segundo a un periodo en que el drea permanece constante (Figuras B-1.by B-2.b). En
las ecuaciones obtenidas para cada temperatura se consideré Unicamente el periodo de
variacion del drea, es decir, el periodo decreciente del drea que corresponde a valores de
humedad mayores que 0.10 kg de humedad/ kg de solido seco. En las Figuras B-1.b y B-2.b se
observo un comportamiento lineal al igual que la variacion del volumen, tanto en el periodo
decreciente como en el periodo constante. Los resultados demuestran que la variacion del area
permanece constante, la variacién del volumen continua, debido a que el solido sigue
pérdiendo humedad lo que es apreciable por la disminucién del grosor de la muestra (Tablas
H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-6 del apéndice H). Se observo que la deformacion en la rodaja de
jengibre con el tipo de corte transversal es mayor con respecto a la rodaja de corte
longitudinal; debido a que las fibras internas son cortadas quedando espacios vacios en la
rodaja entre fibra y fibra, por donde penetra el aire caliente. Lo que ocasiona una pérdida de
humedad mayor que la rodaja con corte longitudinal.

La serie de datos correspondientes al periodo decreciente del area, se le aplicé regresion
lineal suponiendo un comportamiento lineal de los datos. A partir de las Figuras B-1.ay B-2.a,
se obtuvo ecuaciones lineales que describen el comportamiento a cada temperatura y tipo de
corte. Las ecuaciones obtenidas relacionan la variacion del area en funcion de la pérdida de
humedad A= A(X). La ecuacidn siguiente representa el comportamiento del encogimiento en
la rodaja de jengibre:
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——AS(X) =a*(—>ij+b 5.1
As, X

o

Despejando la ecuacién (5.1), se obtiene la expresion para el célculo del 4rea de
exposicion:

As(X) = a}‘z‘so X+ As,b

V]

wh
[\

Siendo ay b la pendiente y el intercepto respectivamente obtenidos para cada grafica; As,
y X, son el 4rea y la humedad inicial de la muestra y As(X) representa la variacion del area
con respecto a la pérdida de humedad. Los valores de a y b obtenidos para cada temperatura y
tipo de corte son validos unicamente para estas condiciones.

Las ecuacion 5.2, representa el comportamiento general del encogimiento del jengibre,
para cualquier temperatura y area inicial de la rodaja de jengibre. Introduciendo los valores
correspondientes de a y b obtenidos para cada temperatura y tipo de corte en la ecuacion 5.1,
es posible obtener ecuaciones especificas, que describan el comportamiento del encogimiento
de la rodaja de jengibre a las diferentes temperaturas y cortes hechos en el jengibre entero; a
como se muestran en la Figura B-1.

Los resultados experimentales, demuestran que el encogimiento no depende de la
temperatura, sino mas bien del contenido de humedad en el material. debido a que se observo
que el comportamiento a las tres temperaturas en que se analizd su efecto presentan el mismo
comportamiento, a como se muestra en las Figuras B-1.a y B-2.a. Lo que evidencia que el
encogimiento no depende de la temperatura, sino del contenido de humedad del material.
Ademas se determino que el encogimiento depende significativamente del tipo y geométria
del material. Se comprobé que el grosor de la rodaja sugerido en la literatura, evita el efecto de
la dureza.

5.1.2 CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO

Las figuras que indican el comportamiento de la velocidad de secado (Figuras A-l.ay
A-3.a), muestran la inexistencia del periodo de velocidad constante presentando Unicamente
un periodo de velocidad decreciente. Esto indica que en todo momento el secado se efectua
con resistencia del solido. A humedades altas es posible apreciar un rdpido aumento de la
velocidad de secado hasta alcanzar una velocidad méxima a partir de la cual empieza a
decender; lo que evidencia un calentamiento rapido del sélido al inicio del proceso de secado a
como lo muestran las Figuras A-2 y A-4. Al final del proceso se observo que la temperatura
del sdlido tiende a igualar a la temperatura del aire, por consiguiente al existir mayor
temperatura en el aire circundante el incremento en la temperatura del sélido es mas rapido.
Las velocidades de secado maximas alcanzadas por el aire himedo y aire seco son similares,



de lo cual se deduce que el secado de jengibre se ve poco influenciado por la humedad del
aire.

Para la determinacion de las curvas de velocidad de secado se considerd la influencia del
encogimiento. Para incorporar este andlisis, se hizo uso de las ecuaciones obtenidas para
encogimiento a cada temperatura y tipo de corte transversal. se sustituyo los valores de
humedad y érea inicial especificos para cada temperatura y corte transversal determinados en
los experimentos de curva caracteristica de secado; a partir de lo cual se representa el
encogimiento a las condiciones dadas. Las ecuaciones obtenida (Figuras A-1 y A-3), se
sustituyeron en la ecuacidén 3.2, para realizar la determinacién de la curva de velocidad de
secado. Con éste estudio se garantiza que las curvas de velocidad de secado obtenidas
experimentalmente reflejen implicitamente la influencia del encogimiento sobre la velocidad
de secado. En cualquier estudio de determinacién de curva caracteristica de secado de
alimentos es fundamental realizar el analisis del encogimiento, porque es un factor que influye
significativamente en la velocidad de secado y por ende en el disefio del secador a utilizar; con
lo cual se garantice un producto seco de calidad.

Las Figuras A-l.a y A-3.a, demuestran que la influencia de la temperatura sobre la
velocidad de secado, se observo que a mayor temperatura se incrementa la velocidad de
secado. Debido a que la humedad contenida en el sélido es retirada mas rapidamente al existir
una mayor temperatura dentro del sélido. Lo anterior queda evidenciado al comparar el tiempo
de secado para cada temperatura de trabajo ( Tablas G-4, G-5 y G-6). Se observo que para la
temperatura de 80°C el tiempo de secado consumido es de aproximadamente 2 hora en
comparacion a las 7 hora consumidas a la temperatura de 40°C. En la practica se observo que a
mayor temperatura existe una deformacioén mas rapida y pronunciada en el sélido. En cuanto
al color que presentaron estas muestras es oscuro, siendo mas claro en las muestras secadas a
40°C. El olor caracteristico a limén es similar en todas las muestras secas obtenidas para cada
temperatura. En base a los resultados obtenidos las condiciones Optimas de secado, se
presentaron al realizar el secado a la temperatura de 60°C.

5.1.3 CURVA CARACTERISTICA DE SECADO

Las Figuras A-1.b y A-3.b muestran las curvas caracteristicas de secado para el jengibre,
utilizando aire seco y humedo respectivamente.

Para aire seco, los puntos experimentales a 40 °C y 80 °C siguen un comportamiento
similar. Los datos de 60 °C no siguen el mismo comportamiento a partir de @ igual a 0. 10. Sin
embargo para obtener la curva caracteristica se utilizd los datos de las tres temperaturas. Las
variaciones en los datos pueden deberse a errores experimentales, tales como errores de
medicién en el peso.

Para aire himedo, los puntos experimentales a 40 °C y 80 °C siguen un comportamiento
similar. Los datos a 60 °C no siguen el mismo comportamiento en el rango de ® de 0.10 a
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0.60. Sin embargo para obtener la curva caracteristica se emplearon los datos de las tres
temperaturas. Las variaciones en los datos pueden deberse a errores experimentales, tales
como errores de medicion en el peso.

Se observo un decenso méas brusco en la curva de aire seco como era de esperarse, ya
que éste presenta una menor resistencia al paso de la humedad del sélido a su seno. Para el
ajuste de los puntos experimentales, se selecciond el polinomio que satisface mas el
comportamiento asintético de los puntos.

5.2 SECADOR HIBRIDO

Los planos referidos a la construccion del equipo se detalla en el apéndice J.

La metodologia empleada para el disefio del secador hibrido, utiliz6 los principios basicos
de secado. Se incorporo al estudio el efecto del encogimiento sobre la velocida de secado, para
realizar el célculo del tiempo de secado y posterior dimensionamiento del equipo. Se hizé un
andlisis energético en el secador hibrido y célculo del flujo de aire dentro del mismo. La
evaluacién del equipo corresponde a un posterior trabajo monografico realizado por
estudiantes suecos, que lleva por nombre “Evaluacién de un Secador Hibrido para Jengibre en
Nicaragua” (Bergqvist y Lindstrom, 1999), con lo cual se completa la investigacion.

El secador hibrido disefiado consta de tres partes fundamentales que son el colector solar,
la camara de resistencias y la cdmara de secado. El colector solar actua como la fuente de
generacion de calor principal y la cdmara de resistencias como una fuente de calor auxiliar. La
operacion del secado se lleva a cabo inicialmente a la temperatura de 80 °C y luego decender a
una temperatura de 60 °C para finalizar el secado. En la Figura A-4, se observo que durante la
operacion a 80 °C la temperatura del solido alcanza un valor de 52 °C al consumir una hora de
secado utilizando aire huimedo. Esto es muy importante porque Govindajaran (1982), sugiere
que la temperatura del jengibre no debe sobrepasar los 55 °C porque de lo contrario se
afectaria la estructura interna. Lo anterior expuesto, es la consideracion que permitio realizar
el secado del jengibre a 80 °C, durante una hora sin causar dafio alguno en la calidad del
producto.

El colector solar consta de una cubierta de vidrio de 5 x 10° m de espesor que garantiza
un alto indice de transmitancia y un bajo porcentaje de pérdidas de calor por conveccion y
radiacion. Consta también de una placa de absorciéon compuesta de una lamina de cinc
ondulada pintada en la cara superior con pintura negra mate, que proporciona un alto indice de
absorbancia. La coraza del colector esta constituida de plycem de 1.1 x 10 m de espesor. La
supercie total del colector expuesta al sol es de 2 m’. El colector descansa sobre una estructura
de metal. La dirreccion del colector es hacia el sur verdadero, con un angulo de inclinacion de
17°. La placa de absorcion esta colocada al centro y permite el paso del aire tanto por encima y
debajo de ella. Las aberturas fueron introducidas en este modelo con el proposito de crear
zonas de mezclados entre ambas corrientes, para obtener una temperatura uniforme a la salida
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del colector. Todas las uniones interiores de la coraza estan selladas con silicona para evitar
fugas de aire caliente. Se dispone de un sistema de dos bafles que dividen al colector en 3
ductos por donde pasa el aire.

La camara de resistencia esta unida al colector solar y la cdmara de secado, tiene un drea
transversal de 0.] m® Consiste de una coraza rectangular de hierro de 1.20 x 10% m de
espesor, la parte interior esta forrada con plycem que actua como aislante, aunque la parte
exterior esta forrada totalmente con fibra de vidrio para evitar pérdidas de calor en esa zona. El
otro elemento que compone la cAmara es la resistencia eléctrica, con capacidad de 1.2 kW y
tiene forma de una espiral. Se encuentra dispuesta de forma perpendicular al flujo de aire. La
resistencia esta incorporada a la coraza. Para un mejor suministro voltaje requerido estan
conectadas a un controlador de temperatura.

La camara de secado esta compuesta de la coraza y las bandejas. Posee un area de 1.2 m’.
La coraza esta construida de diversos materiales. El techo y las caras este y oeste estan hechas
de lamina de cinc pintada de negro en su parte interior, la cara sur esta construida de una
lamina esmerilada transparente y la cara norte esta constituida de una puerta. La cara sur esta
construida de ldmina corrugada transparente. La cara norte esta constituida por una puerta y
una pequefia ventana. La puerta esta hecha de plycem de 6 x 10° m de espesor, pintada de
negro en su parte interior y la ventana esta construida de vidrio de 5 x 10 m de espesor; que
permite observar el proceso de secado sin necesidad de abrir la puerta. La puerta cuenta
ademas de una banda imantada que la fija al borde de la camara de secado, con el fin de evitar
fugas de aire. La cdmara en su interior posee una serie de rieles donde descansan las bandejas
en total la cdmara consta de 5 bandejas distribuidas unifomemente. Las bandejas son
onduladas triangulares y estan hechas de mallas de 2.28 x 10~ m de espesor pintada de negro.
Las bandejas ocupan todo el ancho de la camara y estan separadas entre si 0.25 m. Las
ondulaciones permiten una mejor circulacion del aire dentro de la camara y un mejor angulo
de incidencia de las rodajas respecto a la corriente de aire. La otra parte de la camara, es el
extractor de aire, tiene forma esférica y posee una serie de hendiduras a su alrededor que
permiten extraer el aire del interior de la cAmara con ayuda del viento; esta contruido de
lamina de latén. La cdmara de secado descansa sobre una estructura de metal.

La eficiencia tedricamente calculada del colector es de 83%, lo que refleja un resultado
satisfactorio al compararlo con la eficiencia de colectores descrita en el acapite 3.6. Algunos
ensayos realizados por estudiantes suecos para evaluar las temperaturas alcanzadas por el
secador utilizando una y dos fuentes de calor, se presentan en las Figuras 5.1 y 5.2. Se observa
que las temperaturas maximas alcanzadas por el colector se encuentran un rango entre 50 a
70°C; en las horas cercanas al medio dia (hora de mayor insolacion). Esto evidencia una buena
captaciéon de la energia solar incidente sobre la superficie del colector. De lo anterior se
desprende que a mayor iradiacion solar el incremento de la temperatura del aire dentro del
colector es mayor, a como lo muestran las fluctuaciones de temperatura en las Figuras 5.1 y
5.2. Estas fluctuaciones de temperatura se deben de reducir en la camara de secado, porque de
lo contrario provoca un secado no uniforme. La cdmara de resistencia cumple con la funcion



de controlar el proceso de secado al inicio, que es cuando el proceso necesita una temperatura
estable para retirar la humedad de forma uniforme del producto. Debido a esto la camara de
resistencia consta de un controlador de temperatura, en el caso que la insolacion baje, el
controlador estabiliza la temperatura. Un andlisis detallado acerca del funcionamiento del
equipo se encuentra en el trabajo monografico, de estudiantes suecos que realizaron la
evaluacién del equipo, en Managua y Nueva Guinea (Bergqvist y Lindstrom, 1999). En un dia
despejado el tiempo de insolacion util corresponde a un total de entre 8 a 11 horas en
Nicaragua. El colector presenta la ventaja que conserva una cierta cantidad de calor por la
noche, de la acumulada durante el dia. En la Figura 5.2 se observa las temperaturas de salida
del aire de la camara de secado alcanzadas por el secador, siendo estas bastante satisfactorias
aunque en estos ensayos no se control6 la temperatura del aire dentro de la cdmara de secado.
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Figura 5.1. Distribucién de Temperatura en el Colector Solar y la Camara de Secado
utilizando unicamente el Colector Solar para Calentar el Aire.
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5.3

ANALISIS DE COSTOS DEL SECADOR HIBRIDO

El analisis de costos se realizo en base a la estimacién de costos de construccion del
secador hibrido y produccién del jengibre en el equipo. Los costos de los materiales
empleados en la construccién del secador y el costo de mano de obra , aparecen detallados en
la Tabla 5.1. El costo total de construccion fué de C$ 16556.74. La Tabla 5.2 muestra los
costos involucrados en el produccién del jengibre por lote de secado. El precio de produccion
por kilogramo de jengibre seco producido es de C$ 17.73.

MATERIALES DE CONSTRUCCION | CANTIDAD | C$/UNIDAD | TOTAL C$
Angulares (1/8 x 3/4 x 20 m) 1 32.75
Angulares (1 x 1/8 x 6 m) 4 39.87 159.48
Accesorios Varios 709.85
Empaques y Cinta Magnética 31t 532.05
Extractor de Aire 1 600.00 600.00
Lamina de Zinc Liso (calibre 26) 4 79.44 317.76
Lamina de Hierro (4 X 20 X 1,20 mm) 1 241.34 241.34
Lamina Plastica Corrugada (1 X 1,2 m) 1 690.00
Lamina de Zinc Corrugado (8 x 28mm) 2 47.51 95.02
Ldmina de Plycem (4 x 8 x 6mm) 2 93.25 186.50
Lamina de Plycem (4 x 8 x 11mm) 1 187.97
Malla de Bandejas (4 X 8 X 2,28 mm) 2 490.1 980.20
Mano de Obra 8.850.00
Perlines (1 1/2 X 3 X 1/16 pulg) 2 81.31 162.62
Pegamento 1/2 gln 71.70
Pinturas y Diluyentes 11/2 gln 300.31
Platinas (3/4 x 1/8 pulg) 4 20.4 81.60
Platinas (1/2 x 1/8 pulg) 3 14.2 42.60
Resistencias y Controladores de Temperatura 1,106.77
Transporte 500.00
Tubos Cuadrados (1 1/2 pulg) 2 64.91 129.82
Vidrio Liso (5 mm) 450.00
Visagras de Presion 2 17.35 34.97
Costo Total 16556.77

Tabla 5.1. Costos de los Materiales de Construccién y de Mano de Obra del Secador Hibrido.
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MATERIA PRIMA C$/Unidad |CONSUMO/Lote| TOTAL C$/Lote

Jengibre Fresco (kg) 0.5291 10.00 5.291
Costo de Mano de Obra C$/h util h atil/lote

1.8750 2.00 3.750
Costo de Eléctricidad CS/kWh kWh/lote _

1.391 1.33 1.855

Costo de Transporte

(5% costo de materia prima) » 0.265
Depreciacion Lineal C$/h qtil h util/lote

0.657 | 10.00 6.570
Total CS 17.730

Tabla 5.2. Costos Involucrados en la Produccion del Jengibre Seco en el Secador Hibrido.

El precio del secador hibrido resulta alto, debido a que los materiales empleados para su
construccion resultaron bastante elevados asi como la mano de obra. La utilizacién de estos
materiales se debié meramente a propésitos relacionados a la investigacion; lo que no significa
que el secador tnicamente se pueda construir con estos materiales. Se puede asegurar que un
70% de los materiales utilizados en el secador pueden ser sustituidos por materiales de menor
costo. Esto vendria a disminuir significativamente los costos de construccion del equipo.

La Figuras 5.3 muestran en porcentaje los costos de cada una de los componentes del
secador hibrido y el costo de mano de obra. Encontrandose que éste ultimo representa el 50%
del costo total de construccidn; debido a que en Managua el costo de mano de obra resulta
bastante caro, es posible que al construirse el secador en los departamentos el costo de mano
obra se disminuya significativamente. El componente més caro del secador es la camara de
secado, debido fundamentalmente al elevado costo que representa el extractor de aire y la
lamina plastica. Sin embargo, el extractor de aire puede ser sustituido por un pequefio
ventilador conectado a una celda fotovoltaica que genere la energia necesaria para moverlo,
aprovechando de esta manera las radiaciones solares. La lamina plastica puede ser sustituida
por una lamina de plexiglas que tiene un valor inferior. El costo del colector resulté de un bajo
costo, aun con los materiales empleados y el elevado costo de mano de obra, lo cual indica que
la utilizacién de esta fuente de calor es ventajosa. Otro factor abverso en el costo de
construccién es que la estructura del secador hibrido es casi en su totalidad de metal, lo que
significa un factor importante en los costos totales de construccion.
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Figura 5.3. Diagrama de los Costos de Mano de Obra y de los Materiales de Construccién del
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Figura 5.4. Diagrama de los Costos involucrados en el Produccion del Jengibre en el Secador
Hibrido.
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La Figura 5.4 muestra en porcentajes los costos involucrados en el produccion del
jengibre en el secador hibrido. se encontré que la depreciacion del equipo representa el mayor
costo en que se incurre en el produccién del jengibre en éste, debido al elevado costo de
construccion del equipo. Por tal razon se establece una proporcionalidad entre el costo de
construccion y el costo por depreciacion del equipo; si el costo del equipo baja entonces se
disminuiran significativamente los costos totales de produccién del jengibre lo que vendria a
hacer mas atractiva la idea de secar el jengibre con el equipo y de esta manera solucionar el
problema que el jengibre de rechazo causa en sus cultivos, obteniendo a la vez un ingreso
extra en su produccion anual.

Otro factor que se debe tomar en cuenta es el costo de materia prima; hay que sefialar que
en el caso de la investigacion se consideré como un costo porque el producto se compro, sin
embargo si el producto es secado por el productor éste costo desapareceria o se podria
considerar con un valor muy por debajo del utilizado en la investigacion. El costo de mano de
obra es un costo significativo que puede disminuir, si se considera que en el campo la mano de
obra es mas barata que en la ciudad. Algo muy significativo que se observa en la Figura 5.4, es
el bajo costo de eléctridad en que se incurre al procesar el jengibre en el secador hibrido,
lograndose un ahorro significativo en consumo de energia eléctrica y abaratando los costos de
produccién. También se reflejan las ventajas que se obtienen al secar el producto; los costos de
transporte del producto seco se disminuyen notablemente y se hace mas fécil su transportacion
del campo a la ciudad.

El precio produccion del kilogramo de jengibre seco coincide con el costo total de
produccion, que aparece en la Tabla 5.2; lo que refleja un elevado costo de produccién del
jengibre en el secador hibrido. Se aprecia ademas que aun con el elevado costo de produccion,
si se eleva la produccion de jengibre seco en el equipo el precio produccion tenderia a
disminuir y de esta forma hacerlo mas competitivo en el mercado internacional y obtener
mejores ganancias. Si embargo lo ideal es disminuir el costo de produccién y aumentar la
produccion del equipo. Se debe tomar en cuenta que el precio de produccion calculado
corresponde a un valor de investigacion hecho en base a un lote de secado (10 kg) en el
secador hibrido, por lo que no es un valor determinante. Es necesario hacer mas estudios,
debido a que no se considero en el analisis la comercializacion del producto seco.
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VI. CONCLUSIONES

La velocidad de secado depende de la temperatura y del aire de secado y se ve
influenciado por el efecto del encogimiento. Se comprobé que la velocidad de secado se ve
poco influenciado por la humedad del aire de secado y por el tipo de corte de la rodaja de
jengibre. la variacion de volumen depende del contenido de humedad, tipo y geométria del
material. El encogimiento no depende de la temperatura y se ve poco influenciado por el tipo
de corte y aire de secado. Las ecuaciones de ajuste de las curvas caracteristicas de secado

utilizando aire seco y aire himedo, son las siguientes. Vélidas entre el rango de temperatura de
40- 80 °C.

Para aire seco;
f=-8.81630*+20.0166D°-15.49520°+5.26200+0.0072

Para aire hiimedo:
f=-8.48390*+19.7043®°-16.1636D*+5.91450+0.0075

Las condiciones dptimas de secado se llevan a cabo a la temperatura de 60°C, rodajas de
jengibre entre 3 a 5 x 10~ m y una temperatura del sélido que no sobre pase los 55°C. Con
€sta se garantiza un producto seco de buena calidad con relacion a la textura, color, olor y
pocas pérdidas por volatilidad de aceite volatil y oleoresina.

El secador hibrido diseflado cumple con los pardmetros de disefio tedricamente
calculados. Se comprobd el funcionamiento del colector solar, llegando a alcanzar
temperaturas de entre 50 y 70 °C en las horas de mayor insolaciéon. El consumo de energia
eléctrica en el equipo es bajo.

El equipo es desmotable en sus partes fundamentales, lo que facilita su transporte a
cualquier lugar. Es un equipo versatil en cuanto a la variedad de productos que se pueden
secar en ¢€l, siempre que estos no desprendan componentes volatiles que puedan quedar
impregnados en la cimara de secado.

El costo del secador hibrido resulté un tanto alto, debido fundamentalmente a los elevados
costos de mano de obra y materiales empleados para su construccion. Los costos de
produccién del jengibre en el secador hibrido estan relacionados con los costos de
construccion del equipo, si se disminuye el costo del equipo, los costos totales de produccion
se disminuiran. El precio unitario del jengibre seco resulta atractivo para tomar la idea de secar
el jengibre de rechazo en el secador hibrido a una escala mayor; si se disminuyen los costos de
produccién y aumentando el volumen de produccion de jengibre seco.
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VII. RECOMENDACIONES

Komp (referencia personal), sugiere que para mejorar la eficiencia del colector se deben
hacer cortes en los bafles, uno a la entrada del aire y el otro a la salida con el fin de mejorar el
mezclado del aire. También recomienda usar ldmina de cinc oxidadas, con el objetivo de
aumentar la friccidn del aire que atraviesa el colector que garantice un mejor aprovechamiento
del calor. El interior del colector hay que pintarlo de un color claro que permita una mayor
retencion de los rayos solares en el interior del colector.

Sustituir todos aquellos materiales de alto costo, para bajar el costo total de construccion.
King (referencia personal), recomienda remplazar el extractor de aire por un pequefio
ventilador de baja potencia conectado una celda fotovoltaica que aproveche las radiaciones
solares. También reemplazar la l&mina pléstica con una ldmina de plexiglas y las ldminas de
cinc liso de las paredes de la camara de secado con plycem.

Emplear resistencias de menor costo en la- cdmara de resistencias que garanticen la
energia requerida por el secador y puedan ser distribuidas en el interior de la camara de
resistencias. Construir la cdmara con materiales de baja conductividad térmica como por
ejemplo plycem.

Para llevar a cabo el secado de jengibre a gran escala se hard preciso construir una
cortadora mécanica, que corte el jengibre en rodajas con un grosor sugerido entre 3x10° y
5x10” m.
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VIII. NOMENCLATURA
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X. APENDICES




APENDICE A

Curvas Experimentales de Velocidad Secado,
Caracteristica de Secado y Temperatura del
Solido Empleando Aire Seco y Aire Humedo.
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Fig. A-1. Resultados Experimentales de la Cinética de Secado del Sitema Agua-Jengibre
Utilizando Aire Seco.

(a) Curva de velocidad de secado. (b) Curva caracteristica de secado.
— Ajuste de la curva caracteristica de secado
f=-8.8163d+20.0166d-13.4952d°+3.26200-0.0072
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Fig. A-2. Resultados Experimentales de la Variacion de la Temperatura del Sélido
Ctilizando Aire Seco.



-y

-Nv, kg /m~s

0 0.2 04 0.6 0.8 1
O = (X - Xe)(Xc - Xe)

Fig. A-3. Resultados Experimentales de la Cinética de Secado del Sitema Agua-Jengibre
Utilizando Aire Humedo.

(a) Curva de velocidad de secado. (b) Curva caracteristica de secado.
Temperatura del aire. °C Ecuacion de la curva (a)

40°C '\, - -4.81x107 X*+2.74x107 X-8.10x 107 X7~1.26x107 X-9.43x10°
60°C -1.38x107 X*+8.03x107 X*~2.60x107 X*=3.24x107 X-3.31x10~
80°C

27.50x10° X*~4.39x107 X*-1.42x107 X7-2.70x 10" X+3.98x 10" ~
Ajuste de la curva caracteristica de secado )

f=-8.48390"+19.7043D°-16.1636@°~5.91430-0.0073
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Fig. A-4. Resultados Experimentales de la Variacidn de la Temperatura del Sélido
Utilizando Aire Himedo.
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APENDICE B

Curvas Experimentales de la Variacion Volumétrica
de las Rodajas de Jengibre Empleando Cortes
Transversal y Longitudinal.
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Fig. B-1. Resultados Experimentales de la Variacién Volumétrica de las Rodajas de
Jengibre. Tipo de Corte de la Rodaja: Transversal.
(a) Curva de la variacidon de volumen, (b) Curva de la variacién del area.

Temperatura del aire. °C Ecuacion de la curva (b)
40°C A=0.611 (Ap/Xo) X F0.403 Ay
60°C A=0.468 (A Xo) X +0.342 Ay
80°C A=0.562 (A Xo) X+ 0437 Ay



0.8}

0.6}

V/Vo

0.4}

02t ©

Tg, C
40

%0 L

0.2

0.4 0.6 0.8
X/Xo

0.8

0.6

A/Ao

-

0.2

04 0.6 0.8
X/Xo

(a)

(b)

Fig. B-2. Resultados Experimentales de la Variacién Volumétrica de las Rodajas de

Jengibre. Tipo de Corte de la Rodaja: Longitudinal.

(a) Curva de la variacién de volumen, (b) Curva de la variacién del drea.



APENDICE C

Calculos del Diseiio del Colector Solar



1. VARIABLES DE DISENO REQUERIDAS

Las condiciones del aire de secado para cada temperatura de operacion se resumen en la
Tabla F.1.

Tabla F.1. Propiedades del aire de secado a 60°C y 80°C.

Propiedades del Aire | Temperatura de Operacion (°C) | Temperatura Promedio (°C)
80 60 48 70
T,(°C) 38 42 —_— _—
T,.(°C) 60 60 _— -
Tprom (°C) 49 51 — —
Aa(kJ/kg) 2411.5 2406.6 —_— —_—
Cp. (kl/kg °C) 1.0070 1.0072 1.0071
P, (kg/m’) 1.0985 1.0949 _— 1.0231

2. CALCULO DEL AREA TEORICA DEL COLECTOR SOLAR

Para realizar el calculo del area tedrica del colector, fué necesario calcular la cantidad de
agua que se debia evaporar del sdlido, propiedades del aire de secado, iradiacion total
incidente en el colector por unidad de area y las temperaturas de entrada y salida del colector
solar. El célculo de la masa de agua evaporada (Ww), se realizé con la ecuacion 3.9; desde una
humedad inicial de 90% hasta una humedad final de 10%. Segun resultados expefimentales de
determinacion de carga masica de jengibre por bandeja detallado en la seccion 4.2.3, se
determiné que la carga mdsica de jengibre en cada bandeja del secador es 2 kg.

W= 2kg * 0.90
Wy= 1.8 kg

Para la determinacion del calor latente de vaporizacion (A), se determind la temperatura
de saturacién para cada temperatura de operacion del equipo, haciendo uso de los graficos de
curva experimentales de temperatura del solido para aire himedo. La temperatura de
saturacion correspondiente a las temperaturas de 60°C y 80°C. A partir de lo cual se determino

el calor latente de vaporizacion para cada temperatura de saturacion a como aparecen
detallados en la Tabla F.1.

El valor de la radiacién incidente total por unidad de 4area en el colector solar, se
determino en la Tabla E-3, para la ciudad de Managua. El valor determinado corresponde al
promedio a lo largo del afio, siendo éste de 863.1063 kJ/m’h. La eficiencia tedrica, para el
disefio del colector se asumi6 de 70%, segun rango de valores tedricos detallados en la seccion
3.6.3.2. Por tal razén, en el calculo del calor util no se consideran las pérdidas de calor al
ambiente. Se fijo un valor de temperatura de 60°C, a la salida del colector. Ya que se
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considero que la energia requerida por el secador, a la temperatura de operacion de 60°C, la
suministra el colector solar. La temperatura inicial a la cual entra el aire al colector solar se
determiné a partir de la Tabla E-4.

El célculo del tiempo de secado, se realizo para una rodaja de jengibre con corte
transversal en un secador de tinel para liquido a escala laboratorio; para las temperaturas de
operacion del equipo de 60°C y 80°C. Con un flujo de aire himedo perpendicular a la muestra
de material. Utilizando la ecuacion 3.5 y siguiendo la metodologia detallada en el seccién
4.2.4.2. Los valores de Wy, X y las correspondientes ecuaciones para Ny y A(X), aparecen
detallados en las Tablas experimentales de cinética de secado para aire humedo G-5 y G-6.
Los valores de tiempo de secado son de 2h y 4h respectivamente.

t=

7 ' dx

3.778x107 | ; = o e = =
(1.20x10°X +8.89x107)(=7.5x10°X"* +4.39x107° X’ ~ 1.42x107X + 5.98x107)

010

t=2h

El 4rea te6rica del colector solar disefiado corresponde al valor de 2 m*:

A __ 18ke* 2406.6 kilkg
¢ 863.1063 kJ/m*h * 0.7 * 4h

3. CALCULO DEL FLUJO MASICO DE AIRE

Se realizo el calculo del flujo masico de agua evaporada del jengibre, basado en las
temperaturas de operacion del secador; para lo cual se utilizo la ecuacién 4.1. Los valores
obtenidos corresponde a 5.0 x 10* kg/s y 1.67 x10™ kg/s respectivamente.

m,=1.8kg/h= 50x107 m’/s

Los valores correspondientes a Cp, ¥ pa, aparecen detallados en la Tabla F.1. El calculo
del flujo mdsico del aire de secado, se realizo a partir de la ecuacién 3.12. Se obtuvo los
valores de 3.7416 x 107 kg/s y 1.2471 x 107 kg/s, para las temperaturas de 60°C y 80°C
respectivamente.
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= 5.0x 10" kg/s * 2411.5kJ/kg
*1.0070 kJ/kgiC* (60-28) IC

m, =3.7416 x 107 kg/s

4. CALCULOS ENERGETICOS EN EL SECADOR HIBRIDO

41 CALCULO DE LA CANTIDAD DE ENERGIA REQUERIDA PARA
EVAPORAR LA HUMEDAD DEL MATERIAL, A LAS TEMPERATURAS DE 60°C
Y 80°C.

Utilizando la ecuacién 4.2, se obtienen el calor requerido para evaporar el agua del
material desde una humedad inicial de 90% hasta una humedad final de 10%. Se obtuvo los

valores de 1.20 kW y 0.40 kW respectivamente.

Q, = 5.0x10™ kg/s*2411.3 kJ/kg
v g

Q, = 1.2kW

42 CALCULO DE LA CANTIDAD DE CALOR GENERADO POR EL
COLECTOR SOLAR (CALOR UTIL)

Para célculo del calor util generado por el colector solar, se utilizo la ecuacion 3.13., se
obtuvé el calor generado por el colector solar:

Q, =1.2471 x 10" kg/s*1.0072 kJ/kgiC* (60 -28) IC

Q, =0.40 kW

43 CALCULO DE LA CANTIDAD DE CALOR GENERADO POR LA CAMARA
DE RESISTENCIAS

Para célculo del calor generado por la resistencia, se utilizo la ecuacion 4.3. Se obtuvo la
cantidad de calor generado por la resistencia:

Qr =120 kW - 0.40 kW

Qg = 0.80kW

C3



44 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN EL COLECTOR SOLAR
Para calculo de las pérdidas de calor en el colector solar, se utilizo la ecuacién 4.4. Se
obtuvo el calor pérdido en el colector, lo cual incluye tanto las pérdidas de calor debido a la

cibierta, placa de absorcion y coraza. El valor del producto transmitancia- absortancia se
determind a partir de la Tabla E-5.

Q, =[239.7517 W/m’ * 2m® *(0.88)] - 400 W

Q,=21W=021kW

S. CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR

Para el célculo de la eficiencia del colector solar que se disefid, se hizd uso de la ecuacion
3.14. Se obtuvo la eficiencia del colector solar.

n= 400 W
23975 W/m’ * 2m’

n=283%

6. CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE CON CONVECCION
NATURAL

Para el calculo de la velocidad del aire, se utilizo la ecuacion 4.5. Se requirio realizar el
calculo del flujo volumétrico y establecer un area transversal de la cdmara de secado. El
calculo del flujo volumétrico se realizo a partir de la ecuacién 4.6, con lo cual se obtuvo un
flujo volumétrico promedio. Debido a que el equipo trabaja con dos temperaturas, se promedio
el flujo masico de aire obtenido para ambas temperaturas, siendo de 2.4944 x 10” kg/s. Se
determino la densidad del aire a la temperatura promedio de operacion del equipo, a como
aparece en la Tabla F.1.

b, o 24944 x 107 kg/s
’ 1.0231 kg/m’

v, = 2.4380x 107 m'/s

a

C4



Se fijo un valor de 0.66 m’ de 4rea transversal de la cdmara de secado, para el calculo de
la velocida del aire que atraviesa la camara de secado.

v = 2.4380 x 107 m’/s
! 0.66 m’

v, =0.040 m/s

C5



APENDICE D

Proceso de Secado del Jengibre en la Carta
Psicrométrica.



Para comprender el proceso de secado del jengibre que se lleva a cabo en el secador
hibrido, se hace necesario representarlo en la carta psicrométrica. La reprgentacion se hace
basada en aspectos tedricos expuestos en la seccion 3.3, referidos al proceso de secado.

El esquema del proceso de secado de jengibre en la carta psicrométrica, es mostrado en la
Figura D.1. En el punto A tenemos las condiciones iniciales del proceso o condiciones de
entrada del aire al colector solar. En la linea A-B el aire himedo es calentado sin la adicién o
remocion de agua. desde una temperatura de inicial (Ta) hasta la temperatura Tg; con las dos
fuentes de calor del secador hibrido operando. La humedad relativa decrece y la humedad Yp
permanece constante; éste calentamiento del aire es usado para remover la humedad asi como
en aumentar la temperatura del solido. La linea B-C muestra el enfriamiento del aire, debido a
la transferencia de masa y calor con el solido, a un atemperatura de bulbo himedo vy entalpia
constante. La temperatura del aire de salida es T¢. La linea B-D muestra el enfriamiento que se
produce en el proceso, al descender la temperatura del aire de secado desde una temperatura
Tp hasta la temperatura Tp. Debido que el seacdor hibrido entra en una segunda etapa de
calentamiento con una temperatura Tp; operacion que se lleva acabo unicamente con el
colector solar. La humedad se mantiene constante (Yg) y la humedad relativa aumenta.
Aunque se produce un enfriamiento en ésta etapa del proceso, es mas conveniente considerarla
como una segunda etapa de calentamiento a una menor temperatura. El proceso de
evaporacion continua sélo que a menor velocidad que en la etapa inicial. La cual puede ser
seguida en la linea D-E a temperatura de bulbo hiimedo y entalpia constante. La temperatura
de salida del aire de secado en esta etapa decrece hasta la temperatura T¢ y la humedad del aire
€s YE.

Dl



Humedad Relagiva, HR

Humedad Absoluta
Xc
—_YE

- — YB

HR=100%

Ta TE To Tc B

Temperatura de Bulbo Seco

Figura D-1. Esquema del proceso de secado del jengibre en el secador hibrido.



APENDICE E

Tablas de la Literatura Enipleada para el Diseiio del
Colector Solar.



Tabla E-1 Propiedades del vapor saturado: Tabla de temperatura (Unidades SI).

Tomado (Sonntag et al, 1998).

Saturated W ater

 Temp. Press. Enthaipy, kJ/kg Entropy, kdikg K
E C ka Sat. Liquid Evap, Sat. Yapor Sat. Liguid Evap. Sat. Vapor
| T r P g, h, 5 St S
| ool 06113 0.00 2501 38 250135 0 91562 9 {502
l 3 () R721 2098 2489 57 2510 54 00761 R 0496 90257
T 12270 4199 2477 75 2519 74 01510 8 7408 $ 0007
LS 1,705 02.98 2465 93 2528 91 0.2245 8 5569 RT8I3
'; 20 RRR 83 04 245412 253806 0 2966 8.3706 806671
28 Jlon 104 87 2442 30 2547.17 03673 8 1905 hIRhYA !
i 30 4 246 12577 2430 48 2556 25 043649 S0l164 84533 ;
' s 5028 146 66 2418 62 2565.28 0 3052 7 8478 S 3530 I
‘ 10 7 3834 167 54 2406 72 2574.206 05724 7 (6845 R 2569
P43 9.593 188 42 2394 77 258319 06386 75261 3 1647 %
i S0 12.350 209 31 2382.75 2592.06 07037 7.3725 8.0762 }
55 15.758 23020 2370 66 2600.86 0.7679 72234 79912 }
60 19 941 251 1 2358.48 2609 59 0.8311 70784 7 9098 ]
03 2503 27203 2346 21 2018 24 0 8934 6 Y375 7 8309 |
! 70 31 202,96 2333 85 2626 80 09548 0 8004 77352 !
75 RESRh] 31391 232137 2635 28 0154 6.6670 7 6824
80 47 39 334 88 2308.77 2643 66 1.0752 6 5369 760121
83 57 83 355 88 2296.05 265193 1. 1342 64102 7 5444 !
90 70 14 376 90 2283 19 2660.09 1.1924 6 2866 7 4790
| 93 84 5§ 397 94 227019 2068 13 1 2500 6.1659 7 4158 i
L0 1013 419.02 225703 2676 05 1 3068 6 0480 7S48
N 1208 440.13 2243.70 2083.83 1.3629 59328 7 2958
HO 143.3 461.27 2230.20 2691 47 14184 58202 7 2386
115 169.1 482.46 2216.50 2698.96 1.4733 5.7100 71832
120 19R § 503.69 2202.61 2706.30 153275 S 6020 7.1295
125 2321 524 96 2188 50 2713.46 15812 5.4962 70774
f 10 27001 546 29 2174 16 2720046 KRB R S 32s 70269
135 313.0 567.67 2159.59 2727.26 1 6806Y 52907 69777
140 3613 58911 2144.75 2733.87 1.7390 S 1908 6 9208
[ 145 415.4 610.61 2129.65 2740.26 1.7906 50926 6.8832
| 150 4759 63218 2114.26 2746 44 1.8417 4 9960 6 8378
155 S43 4 65382 2098.56 2752.39 1.8924 49010 67934 |
160 6178 67553 2082.55 2758 09 19426 4 8075 0.7501 !
165 700 5 697.32 2066.20 2763.53 1.9924 4.7153 67078
170 791.7 719.20 2049.50 2768.70 2.0418 4.6244 6.6663
{75 392.0 741.16 203242 2773.58 2.0909 4.5347 6.6256
{80 1002.2 763.21 2014.96 2778.16 2.1395 4.4401 6 3857
185 11227 785 36 1997 07 2782.43 2.1878 4.3586 . 6 5404
190 1254 4 807 61 1978.76 2786.37 - 2.2358 o 422_()“____(3 »5(_)18__1




Tabla E-2. Propiedades utiles del aire para la transferncia de calor por conveccion
Tomado (Batty y Folkman, 1990).

Cp ™ v, k. «,
p kJ/ kgim - s mls W/ mils
T.°K kgim’ kg - °C x 10° x 10 m - °C x 10 pr
100 3.6010 1.0266 0 6924 1.923 0.009246 0.02501 0 770
150 2.3675 1.0099 1.0283 4.343 0.013735 0 05745 0753
200 1.7684 1.006} 1.3289 7.490 0 01809 010165 (7239
250 1.4128 1.0053 1.488 9.49 0.02227 013501 0.722
300 1.1774 1.0057 1.983 15.68 0.02624 0.22160  0.708
350 0.9980 1.0090 2.075 20.76 0.03003 0.2983 0 697
400  0.8826 1.0140 2.286 25.90 0.03365 0.3760 0 689
450 0.7833 1.0207 2.484 28.86 0.03707 0.4222 0.683
500 07048 1.0295 2.671 37.90 0.04038 0 5564 0 680
550 0.6423 1.0392 2.848 44.34 0.04360 0 6532 0 680
600 0.5879 1.0551 3018 51.34 0 04659 07512 0 680
650 0.5430 1.0635 amn 58.51 0.04953 0.8578 0 682
700 0.5030 1.0752 3.332 66.25 0.05230 0 9672 0 084
750 0.4709 1.0856 3.481 73.91 0.05509 1.0774 0 680
800 0.4405 1.0978 3625 §2.29 0.05779 11951 (V689
850  0.4149 11095 3.765 90.75 0 06028 1.3097 0.692
900  0.3925 1.1212 3.899 99.3 006279 1.4271 0 696
950 0.3716 1132} 4.023 108.2 0.06525 1.5510 0 699
1000 0.3524 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1.6779 0702
100 0.3204 1.160 4.44 138.6 0.0732 1.969 0704
1200 0.2947 1179 4.69 159.1 0.0782 2 251 707
1300 0.27¢67 1.197 4.93 182.1 0.0837 2,583 0 705
1400 0.2515 1.214 5.7 205.5 0.0891 2.920 0 705
1500 0.2355 1.230 5.40 2291 0.0946 3202 U 705
1600 0.2211 1.248 5.063 254.5 0100 3609 0 705
1700 0.2082 1.267 5.85 280.5 0.1058 3977 0 705
1800 0.1970 1.287 6.07 308.1 0.111 4.379 0704
1900 0.1858 1.309 0.29 3385 0.117 4 811 0 704
2000 0.1762 1.338 6.50 309.0 0.124 5.260 0 702
2100 0.1682 1.372 672 3996 0.131 5.715 0 700
2200 0.1602 1.419 6.93 432.6 0139 0120 0707
2300 0.1538 1.482 7.i4 404.0 0.149 6 540 0710
2400 0.1458 1.574 7.35 504.0 0101 7.020 0.718
2500 0.1394 1.688 757 543.5 0175 7 441 0 730




Tablz} E-3. Energia en kWh que incide por m® de superficie horizontal en un dia medio del mes
en Nicaragua. (Delagneau y Osorno, 1996).

Ene Feb Mar Apr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ao

T San 43 493 &7 53 4918 4 188 42 44 4. 'K 18 453
Cube ,
2 ERems |40 498 87 5.7 4975 44 385 42 44 43 4 10 453
3 vmasen (49 495 87 S48 505 4.8 388 42 4.0 7 'K 41 4712
ano .
A4 502

3529 60 505 82 4.7 435 48 5.0 ‘9 7

LB 613 L X} 6.18 8.8 4.9 49 5.0 5.0 49 ar 4.7 5.3t

S Rivas
1 Mesetrpe |58 585 LR 8.15% 5.33 $.0 49 5.2 32 49 7 47 3
7 Meregua | 52 58S 8) 8.15 $5.425 S50 49 5.4 $.2 49 a7 (4 331

[ Nacarote |52 $85 63 6.0 535 5t §2% 54 5.0 49 4“7 47 51

52 5085 6.3 $85 538 8. 320 8.4 4. 50 47 47 529

10 Ocont “8 $ 28 5.7 583 5218 %2 49 6.4 32 49 43 44 51

11 Jrowge 49 52% 60 585 5273 So 4.9 8.4 5.2 4.9 47 ‘7 517

12 MuyMuy |48 525 60 8.7 $.125 47 459 8.0 5.0 7 43 49 496

13 Sirw 4.0 465 5.4 5.4 4975 4.4 388 42 42 4.9 3.9 Jg 438

14 Prt. 37 4.65 5.1 585 49 44 2 4“4 4.4 4.1 39 8 443

Cabeze

15 Busfiele 40 498 8.7 5.88 503 a4 42 4 44 43 41 Je 46

16 Oienede |52  5B5 63 615 535 48 49 52 52 49 41 47 527

17 Mabses. 49 $55 6.3 6.0 $35 4 49 3.2 8.2 49 47 47 521

woye

18 VMoro 46 525 6.0 585 5.2 4.5 4.2 4.4 49 4.7 45 1 4104

19  Cardenas |52 5089 62 613  327% 47 49 40 X 4.7 o8 47 516

20 Puma 40 485 87 $83 508 4 42 4.4 4.4 4.) 4 18 459
Corda

21 :w-n 40 493 37 5.7 505 4.4 42 4.4 4.4 4 39 K. 455
ord

22 Prt habet {40 4.63 3.4 355 809 4.4 4.2 44 4.4 41 d9 Jea 449

23 ;unaq a7 405 %1 955 4979 4.4 42 4.4 4.4 4.1 29 8 44)
oy

2¢ Atwwco |40 485  S4 $35 403 44 388 42 42 49 38 38 443
intere

25 Tungle 40 465 54 $55 S.05 44 Jas 42 42 4.1 39 38 44)

26 Tmbe 3.7 465 51 555 4915 44 42 44 4.4 LN AR Ky 442

Reye
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APENDICE F

Calculos de Costos del Secador Hibrido.



COSTOS DE PRODUCCION DEL JENGIBRE SECO POR LOTE DE
SECADO EN EL SECADOR HIBRIDO.

1. COSTO DE MATERIA PRIMA

Segiin Eke (Referencia personal), el costo del kilogramo de jengibre fresco de
exportacion es de C$ 1.7637; considerando que el costo del jengibre de rechazo es un tercio al
de exportacion serfa igual a C$ 0.5291. La carga masica del secador hibrido por lote de secado
es de 10 kg. Se hiz6 uso de la ecuacion 4.7, para el calculo del costo de materia prima:
CMP =10 kg/ lote * C$ 0.5291/kg
CMP =C$ 5.291/ lote

2. COSTOS DE TRANSPORTE

Se determino de acuerdo a un porcentaje del costo total de la materia prima. se utilizo la
ecuacion 4.8, para el calculo del costo de transporte (Ramirez, 1996):

CT=0.05*C§5.291/1ds

CT=C$ 0.2646/ lote
3. DEPRECIACION LINEAL

Conociendo el precio del equipo que es C$ 16556.77 (ver Tabla\""‘:?&;;@;@;{hlg Pgtﬂﬁg}%til
promedio 7 afios (Mujumdar, 1987). Las horas util del secador hibrido es de~9520@ora. Se
hizo uso de la ecuacion 4.9, se obtuvo la depreciacion lineal por lote de secado:

DL= (C$16556.77/ 25200 h)*10 I/ lote

DL= C$ 6.570/ lote
4, COSTO DE MANO DE OBRA

Suponiendo que el operador trabajara 2h/ lote. El salario minimo promedio para obreros
en Nicaragua es de C$ 450/ mes (MITRAB, Boletin de 1999). Utilizando la ecuacién 4.10, se
obtiene el costo de mano de obra por lote de secado:

CMO=C$ 1.875/ h * 2 h ttiles/ lote

CMO= C$ 3.75/ lote

Fl



5. COSTO DE CONSUMO DE ELECTRICIDAD POR LOTE DE SECADO

La cantidad de energia requerida por la resistencia para efectuar la operacién de secado,
durante un periodo de una hora es de 2.5002 kW (ver célculos de disefio). Se utilizo la
ecuacion 4.12, para el calculo del consumo de energia eléctrica (CER). Se considero ademas
que el secador trabaja el resto del tiempo con un tercio de la capacidad de la resistencia; se
obtuvd el consumo de energia de la resistencia por lote de secado:

CER=0.80 kW * 1h -+ (1/3 * 0.80 kW) * 2h

CER=1.3333 kWh

Segin tabla de tarifas del servicio eléctrico de ENEL [Empresa Nicaraguense de
Eléctricidad]. Para comercio menor es de C$ 1.392/ kwh. Se hizé uso de la ecuacion 4.11, se
obtiene el costo de consumo de eléctricidad por lote de secado:

CE=1.3333 kWh * C$ 1.392/ kWh

CE=C$ 1.856
6. DETERMINACION DEL PRECIO PRODUCCION DEL JENGIBRE SECO

Los costos totales de produccion son de aproximadamente C$ 17.73 (ver Tabla 5.2). La
masa de jengibre seco producida por lote de secado en el secador hibrido en la ciudad de

Managua es de aproximadamente 1 kg.

C$ 17.73
1kg

PUI =

PUI= C$ 17.73/ kg

F2



APENDICE G

Datos Experimentales de la Cinética de Secado
y de Temperatura del Sélido Empleando Aire Seco
y Aire Humedo.



Cinetica de Secado

Tiempo (min)[Masa (kg x 10°Y X (kg/kg ss) Tiempo(min) [Masa (kg x 10’} X(kg/kg ss)
0 3.8582 10.2813 65 2.2866 5.6860
1 3.8270 10.1900 70 2.1981 5.4271
2 3.7962 10.1000 75 2.1131 5.1786
3 3.7645 10.0073 80 2.0318 4.9408
4 3.7344 9.9194 85 1.9535 47121
5 3.7043 9.8314 90 1.8780 44912
6 3.6743 9.7435 95 1.8051 4.2781
7 3.6450 9.6580 100 1.7345 4.0716
8 3.6174 9.5773 105 1.6666 3.8730
9 3.5866 9.4871 110 1.6007 3.6805
10 3.5583 9.4043 115 1.5243 3.4570
11 3.5299 9.3214 120 1.4751 3.3131
12 3.5016 9.2386 130 1.3577 2.9700
15 3.4192 8.9978 140 1.2475 2.6478
18 3.3389 8.7628 150 1.1439 2.3446
21 3.2599 8.5319 160 1.0469 2.0612
24 3.1822 8.3047 170 0.9480 1.7718
27 3.1062 8.0826 180 0.8650 1.5292
30 3.0319 7.8652 195 0.7538 1.2040
33 2.9590 7.6521 210 0.6584 0.9252
36 2.8879 7.4441 225 0.5780 0.6902
39 2.8186 7.2416 240 0.5122 0.4977
42 2.7513 7.0446 255 0.5049 0.4762
45 2.6856 6.8527 270 0.4212 0.2316
48 2.6217 6.6659 285 0.3946 0.1537
51 2.5595 6.4840 300 0.3771 0.1026
54 2.4983 6.3050 315 0.3663 0.0711
57 2.4384 6.1299 330 0.3604 0.0538
60 2.3797 5.9583 345 0.3581 0.0470

W, (kg x 104)

Xo (kg/ kg ss)t X (kg/ kg ss

X (kg/ kg ss)

-Nw x 107 (kg/m’s)

3.4200 10.2813

9.7254

0.0471

5.0000

Tabla G-1 Datos Experimentales del Secado del Sistema Jengibre-Agua Utilizando Aire
Seco. T=40°C. Velocidad del aire= 1m/s. As,=1.0892x10"m".
Ag=1.2946x107"X+ 8.8225x10™

Gl




Tiempo(min) {Masa (kg x 10*)] X(kg/kg ss) Tiempo(min) {Masa (kg x 10*) X(kg/kg ss)
0 3.5274 11.1972 51 1.8079 5.2515
1 3.4819 11.0399 54 1.7331 4.9928
2 3.4359 10.8808 57 1.6605 4.7418
3 3.3895 10.7202 60 1.5908 4.5006
4 3.3430 10.5596 65 1.5230 4.2663
5 3.2966 10.3991 70 1.4157 3.8953
6 3.2502 10.2387 75 1.3157 3.5494
7 3.2047 10.0814 80 1.2199 3.2181
8 3.1592 9.9241 85 1.1292 2.9046
9 3.1150 9.7712 90 1.1328 2.9169
10 3.0708 9.6184 95 0.9621 2.3268
11 3.0278 9.4696 100 0.8858 2.0628
12 2.9848 9.3209 105 0.8136 1.8133
15 2.8612 8.8934 110 0.7464 1.5810
18 2.7426 8.4834 115 0.6837 1.3640
21 2.7427 8.4839 120 0.6255 1.1628
24 2.6304 8.0953 130 0.5719 0.9777
27 2.5224 7.7221 140 0.4778 0.6520
30 2.4196 7.3666 150 0.4052 0.4012
33 2.3204 7.0234 160 0.3531 0.2209
36 2.2262 6.6978 170 0.3218 0.1126
39 2.1356 6.3845 180 0.3068 0.0607
42 2.1363 6.3870 190 0.3009 0.0403
45 1.9656 5.7967 200 0.2982 0.0312
48 1.8856 5.5201 210 0.2968 0.0262

W, (kg x 107) [X, (kg/ kg ss)l Xe (kg/ kg ss)| Xe (kg/kgss) | -Nw x 10~ (kg/m’s)
2.8920 11.1972 9.9018 0.0239 9.0000

Tabla G-2 Datos Experimentales del Secado del Sistema Jengibre-Agua Utilizando Aire
Seco. T=60°C. Velocidad del aire= 1m/s. As,=8.8000x10"m".
A= 7.3561x10°X+9.5392x10™



Tiempo(min) [Masa (kg x 10*)] X(kg/kg ss) Tiempo(min) |Masa (kg x 10°) X(kg/kg ss)
0 3.7261 10.4369 39 1.7453 4.3570
1 3.6610 10.2370 42 1.6395 4.0323
2 3.5959 10.0371 45 1.5384 3.7219
3 3.5308 9.8372 48 1.4406 3.4216
4 3.4652 9.6360 51 1.3460 3.1314
5 3.3997 9.4348 54 1.2562 2.8557
6 3.3341 9.2337 57 1.1709 2.5939
7 3.2716 9.0418 60 1.0899 2.3452
8 3.2091 8.8500 65 0.9648 1.9613
9 3.1466 8.6581 70 0.8518 1.6146
10 3.0874 8.4765 75 0.7507 1.3041
11 3.0282 8.2948 80 0.6617 1.0310
12 2.9688 8.1123 85 0.5837 0.7915
15 2.8026 7.6022 90 0.5169 0.5865
18 2.6482 7.1282 95 0.4626 0.4200
21 2.5033 6.6837 100 0.4192 0.2868
24 2.3641 6.2564 105 0.3868 0.1873
27 - 2.2281 5.8388 110 0.3668 0.1257
30 2.0977 5.4385 115 0.3553 0.0904
33 1.9741 5.0593 120 0.3497 0.0733
36 1.8568 4.6991 130 0.3464 0.0631

W, (kg x 10" |X, (kg/ kg ss)| X (kg/ kg ss)| X. (kg/ kg ss) -Nw x 10~ (kg/m"s)
3.2580 10.4369 8.6675 0.0629 1.2000

Tabla G-3 Datos Experimentales del Secado del Sistema Jengibre-Agua Utilizando Aire
Seco. T=80°C. Velocidad del aire= 1m/s. As,=8.9518x10™*m".
A= 9.6406x107°X+ 8.1822x10™

G3




Tiempo(min) |Masa (kg x 10°)] X(kg/kg ss) Tiempo(min) {Masa (kg x 10*)] X(kg/kg ss)
0 3.8483 9.5434 80 2.5391 5.9564
1 3.8340 9.5041 85 2.4988 5.8459
2 3.8197 9.4649 90 2.4149 5.6163
3 3.8054 9.4257 95 2.3501 5.4387
4 3.7878 9.3774 100 2.2945 5.2863
5 3.7701 9.3291 105 2.2272 5.1018
6 3.7525 9.2809 110 2.1638 4.9281
7 3.7172 9.1842 115 2.1189 4.8051
8 3.7349 9.2325 120 2.0531 4.6249
9 3.6996 9.1358 130 1.9436 4.3249
10 3.6819 9.0874 140 1.8492 4.0662
11 3.6642 9.0390 150 1.7400 3.7670
12 3.6466 8.9906 160 1.6434 3.5026
15 3.5945 8.8479 170 1.5253 3.1788
18 3.5431 8.7071 180 1.4644 3.0120
21 3.4926 8.5688 195 1.3428 2.6790
24 3.4424 8.4311 210 1.2962 2.5511
27 3.3915 8.2919 225 1.1762 2.2225
30 3.3410 8.1535 240 1.0717 1.9362
33 3.2417 7.8813 255 0.9767 1.6759
36 3.1919 7.7450 270 0.8910 1.4411
39 3.1437 7.613 285 0.8137 1.2292
42 3.0972 7.4854 300 0.7431 1.0359
45 3.0504 7.3573 315 0.6801 0.8632
48 3.0037 7.2293 330 0.6245 0.7109
51 2.9574 7.1025 345 0.5791 0.5866
54 2.9119 6.9779 360 0.5229 0.4325
57 2.8677 6.8568 375 0.4808 0.3172
60 2.8241 6.7373 390 0.4483 0.2282
65 2.7493 6.5324 405 0.4232 0.1594
70 2.7351 6.4933 420 0.4049 0.1092
75 2.6131 6.1591 435 0.3930 0.0768

W, (kg x 10%) | X, (kg/ kg ss)|X. (kg/ kg ss)| X (kg/ kg ss) Nw x 107 (kg/m’s)
3.6500 9.5434 8.8438 0.0737 3.0000

Tabla G-4 Datos Experimentales del Secado del sistema Jengibre-Agua Liti}izando Aire
Humedo. T=40°C. Velocidad del aire= 1m’s. As,=9.0816x107m".
A= 1.1629x107X+ 7.3560x10™
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Tiempo(min) {Masa (kg x 10*)] X(kg/kg ss) Tiempo(min) {Masa (kg x 10%)] X(kg/kg ss)
0 4.2177 9.1876 65 2.0508 3.9537
1 4.1804 9.0975 70 1.9387 3.6829
2 4.1431 9.0075 80 1.7195 3.1535
3 4.1058 8.9174 85 1.6286 2.9339
4 4.0666 8.8227 90 1.5230 2.6787
5 4.0274 8.7281 95 1.4262 2.4450
6 3.9883 8.6335 100 1.3489 2.2581
7 3.9498 8.5405 105 1.2607 2.0451
8 3.9113 8.4475 110 1.1369 1.7462
9 3.8728 8.3546 115 1.1111 1.6838
10 3.8353 8.2640 120 1.0415 1.5157
11 3.7978 8.1734 130 0.9192 1.2202
12 3.7603 8.0828 140 0.8222 0.9860
15 3.6507 7.8180 150 0.7244 0.7498
18 3.5432 7.5584 160 0.6525 0.5762
21 3.4374 7.3028 170 0.5849 0.4127
24 3.3341 7.0533 180 0.5498 0.3279
27 3.2333 6.8099 190 0.5161 0.2467
30 3.1348 6.5720 200 0.4930 0.1908
33 3.0403 6.3438 210 0.4911 0.1862
36 2.9442 6.1115 220 0.4747 0.1466
39 2.8522 5.8894 230 0.4656 0.1246
42 2.7621 5.6717 240 0.4594 0.1096
45 2.6738 5.4585 250 0.4551 0.0992
48 2.5873 5.2495 260 0.4522 0.0922
51 2.5023 5.0441 270 0.4490 0.0845
54 2.4202 4.8458 280 0.4476 0.0811
57 2.3399 4.6519 290 0.4472 0.0802
60 2.2616 4.4627

W, (kg x 107 |X. (kg/ kg ss){ X, (kg/ kg ss)| X.(kg/ kg ss) Nw x 10 (kg/m"s)
4.1400 .1 9.1876 »| 8.3678 0.0804 7.0000

Tabla G-5 Datos Experimentales del Secado del Sistema Jengibre-Agua Utilizando Aire
Humedo. T=60°C. Velocidad c{el aire= 1m/s. As,=9.6000x10"m".
A=9.7801x107X+ 1.0406x10~

wn




Tiempo(min) {Masa (kg x 10| X(kg/kg ss) Tiempo(min){Masa (kg x 10 X(kg/kg ss)
0 3.8234 9.1203 42 1.5743 3.1671
1 3.7684 8.9745 45 1.3625 2.6065
2 3.7133 8.8287 48 1.3823 2.6589
3 3.6582 8.6830 51 1.3258 2.2024
4 3.5995 8.5274 54 1.2385 1.9915
5 3.5407 8.3718 57 1.1553 1.7907
6 3.4819 8.2162 60 1.0767 1.6007
7 3.4247 8.0649 65 0.9656 1.3324
8 3.3676 7.9137 70 0.8883 1.1456
9 3.3105 7.7625 75 0.7546 0.8228
10 3.2591 7.6266 80 0.6684 0.6145
11 3.2078 7.4907 85 0.5914 0.4285
12 3.1565 7.3549 90 0.5482 0.3241
15 2.6860 6.1097 95 0.5054 0.2208
18 2.5436 5.7326 100 0.4916 0.1875
21 2.4062 5.3690 : 105 0.4532 0.0946
24 2.2733 5.0171 110 0.4316 0.0426
27 2.1448 4.6772 115 0.4285 0.0351
30 2.0210 4.3493 120 0.4205 0.0136
33 1.9017 4.0335 130 0.4184 0.0106
36 1.7871 3.7304 140 0.4181 0.0100
39 1.6781 3.4418

W, (kg x 10 [X, (kg/ kg ss)| X, (ke/ kg ss)| Xe(kg/kgss) | -Nwx 10~ (kg/m’s)
3.7780 9.1203 | 7.7506 0.0106 1.1000

Tabla G-6 Datos Experimentales del Secado del Sistema Jengibre-Agua Utilizando Aire
Humedo T=80°C. Velocidad del aire= 1m/s. As,=9. 7280x10 ‘m?
= 1.1989x10™X+ 8.8914x10

G6



Temperatura del Sélido

Masa (kg x 10°) Humedad(kg/kg ss) | Temperatura del Solido (°C)
4.6800 5.0953 20.0000
4.2700 4.5613 20.6855
3.9300 4.1185 23.1049
3.6300 3.7278 25.4030
3.4900 3.5455 27.1000
3.3900 3.4152 28.3070
3.1000 3.0375 29.1530
3.0000 2.9073 29.7580
2.8200 2.6728 30.2400
2.6400 2.4384 30.6050
2.4600 2.2040 30.8470
2.3000 1.9956 31.4520
2.1200 1.7611 32.1780
2.0000 1.6048 32.6620
1.8500 1.4095 33.2660
1.7700 1.3053 34.2340
1.6900 1.2011 34.3550
1.6100 1.0969 35.0810
1.5300 0.9927 36.2910
1.4500 0.8885 37.2580
1.3900 0.8104 37.8630
1.3500 0.7583 38.5890
1.3300 0.7322 39.0730
1.3100 0.7062 39.3140
1.2900 0.6801 39.5570
1.2900 0.6801 39.6000
1.2900 0.6801 39.6000
1.2900 0.6801 39.6000

W.=7.6800 x 10™ kg

Tabla G-7 Datos Experimentales del Comportamiento de la Temperatura del Material del
Sistema Jengibre-Agua Utilizando Aire Seco. T=40°C. Velocidad del aire= 1m/s.
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Masa (kg x 109 Humedad(kg/kg ss) | Temperatura del Solido (°C)
5.5300 5.8953 29.2900
4.6600 4.8105 30.0200
4.0600 4.0623 33.9500
3.6500 3.5511 34.3900
3.3500 3.1771 37.6700
3.1800 2.9651 41.6800
3.0000 2.7406 46.0500
2.8100 2.5037 51.5200
2.7100 2.3791 55.5300
2.6800 2.3416 56.4400
2.6800 2.3416 56.4400
2.6800 2.3416 56.4400

W,=28.0200 x 10* kg

Tabla G-8 Datos Experimentales del Comportamiento de la Temperatura del Material del
Sistema Jengibre-Agua Utilizando Aire Seco. T=60°C. Velocidad del aire= 1m/s.
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Masa (kg x 10 Humedad(kg/kg ss) | Temperatura del Solido (°C)
7.1000 6.1935 25.6452
6.0700 5.1499 34.6800
4.8000 3.8632 38.0600
3.8500 2.9007 41.1700
3.1000 2.1408 45.1200
2.4200 1.4519 56.9800
2.1100 1.1378 74.1900
2.0000 1.0263 75.3200
70000 1.0263 75.3200
2.0000 1.0263 75.3200

W.=9.8700 x 10~ kg

Tabla G-9 Datos Experimentales del Comportamiento de la Temperatura del Material del
Sistema Jengibre-Agua Utilizando Aire Seco. T=80°C. Velocidad del aire= 1m/s.
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Masa (kg x 10°) Humedad(kg/kg ss) | Temperatura del Sélido (°C)
4.2000 9.1870 25.3750
3.9300 8.5320 28.7400
3.7900 8.1920 30.0700
3.5900 7.7070 30.6700
3.3900 7.2220 31.1100
3.2900 6.9800 31.3300
3.1100 6.5430 31.4800
2.9700 6.2030 31.7000
2.6400 5.4030 32.0000
2.5000 5.6040 32.1500
2.2600 4.4810 32.2200
2.1000 4.0930 32.3700
2.0200 3.8990 32.5200
1.9200 3.6570 ‘ 32.6700
1.8800 3.5600 32.7000
1.8000 3.3660 32.8200
1.7000 3.1230 32.9600
1.6000 ~2.8810 33.1100
1.5400 2.7350 33.4100
1.4500 2.5170 33.6300
1.3900 2.3710 34.0000
1.3500 2.2740 34.2200
1.3100 2.1770 34.8900
1.2500 2.0320 35.4800
1.2100 1.9350 36.3000
1.1700 1.8380 36.5900
1.1500 1.7890 37.1900
1.1400 1.7650 37.7780
1.1400 1.7650 38.6770
1.1400 1.7650 38.6700
1.1400 1.7650 38.6700
1.1400 1.7650 38.6700

W,=4.12000 x 10™ kg

Tabla G-10 Datos Experimentales del comportamiento de la Temperatura del Material del
Sistema Jengibre-Agua Utilizando Aire Himedo. T=40°C.
Velocidad del aire= 1m’s.
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Masa (kg x 10% Humedad(kg/kg ss) | Temperatura del Sélido (°C)
4.6070 9.4490 27.3000
3.8700 7.7780 35.6800
3.4900 6.9160 37.8400
3.0000 5.8040 39.4600
2.6500 5.0100 40.0000
2.2700 4.1490 40.0000
1.8700 3.2410 40.8100
1.6300 2.6970 41.6200
1.4000 2.1750 42.1600
1.2500 1.8350 42.9700
1.0700 1.4270 44.8600
0.9600 1.1770 47.5700
0.9200 1.0870 50.0000
0.8700 0.9730 . 50.5400
0.8300 0.8830 51.8900
0.8100 0.8370 54.8600
0.7600 0.7240 55.9500
0.7600 0.7240 55.9500
0.7600 0.7240 55.9500

W,=4.4100x 10* kg

Tabla G-11 Datos Experimentales del Comportamiento de la Temperatura del Material del
Sistema Jengibre-Agua Utilizando Aire Himedo.T=60°C.
Velocidad del aire= 1mys.
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Masa (kg x 109 Humedad(kg/kg ss) | Temperatura del Solido (°C)
4.1100 91230 _ 35.0000
2.9900 6.3650 48.4000
2.2200 4.4680 51.0000
1.5500 2.8180 52.0000
1.1300 1.7830 52.0000
0.8100 0.9950 55.4000
0.5800 0.4290 60.6000
0.5000 0.2320 64.6000
0.5000 0.2320 73.6000
0.5000 0.2320 74.4000
0.5000 0.2320 74.4000

W,=4.0600 x 10* kg

Tabla G-12 Datos Experimentales del Comportamiento de la Temperatura del Material del
Sistema Jengibre-Agua Utilizando Aire Himedo. T=80°C.
Velocidad del aire= 1m/s.
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APENDICE H

Datos Experimentales de la Variacion Volumétrica
de las Rodajas de Jengibre Empleando Cortes
Transversal y Longitudinal.
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APENDICE 1

Datos Experimentales de Ensayos en el
Secador Hibrido.
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APENDICE J

Planos del Secador Hibrido.
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PROYECTO: DISENO: ESCALA
DISENO DEL SECADOR HIBRIDO PARA JULIO C. RIVAS 1:100
APROBO FECHA.
JENGIBRE DE RECHAZO O ODOLFO ESPINOSA 15 ENE 99

PLANTA DEL SECADOR HIBRIDO
PARA JENGIBRE DE RECHAZO

FACULTAD DE QuinMica




il

04123A0Y

OZ¥HOIY 30 IYEISNIC vHyvd
GURIGIN B0V D19 N0 30 ON3SI0

OQVI3A%Z 30 VUVWYD v1 30 SVLSIA

:080¥dY
2LERID

SONIdS3 041000 Y
SYAIY YYRAD O4IOP

V2ININD 30 QviNndvi
SYHO3A

A 1

66 3N3 Gt
(U

|

-

i

o 7
o
~) S$33VINONY

001
e .| {1
— L2 |
e
= _ _. 7

V4
\
™l
g /
s
m:
9
i~ I'Il\\
0817 ONIZ

[
o
Ny
k. — 1
o
a —

0QV23s 30 V¥VYWYD V71 30 ¥NS VISIA

04QV23S 3Q VHYNYD

—

eL0

Lt

Y130 3LYON VYLSIA

B 1
||.||\
S3NINY¥3d
001
"‘W3IDAd
36 SYNINVI
‘NS 3d 7 m
onalA
SYNILVd
SAd 30

NOdVL

oge

VYVAYD V7 30 3LS3 ViSIA

——

8L 0

0231

0€’'0

010, §1°0,
-

1

090

2Ad 3¢

NOdvL

0si7 ONI1Z \L_

30 YNINYT

JAd 3Q ™\
NOdvL

1o




VOININD 3 avindvd

osSvd 31d1¥4 340

g / ¥YI08 ¥H01D310D 130 SVASIA
/ 60 3N3 Gl ] vSONIds3 03’8‘08: v ‘OZYHI3Y 34 INBIONIT VHVrd
VYHO3S d
! v TTTToor FEVAIY BVE3Y OIN( O0I¥8IH ¥MOAVI3IS NN 30 ON3SIa
vIvos3 oNisia 0123A0Hd
L 810, Lr'0 | §V0, 020 L 10, 20°0 ¢
i 1 U M 1 i 1
jul Q
2 ) T— .
— e} e}
-4
o
] 9 «
T 13 Vg o
> wa -
PO a’ p } ['s)
Quw w
e e, < O Jo
e 4 z S Q jo ]
X W oo V«a
[ —— 4 O x
_ -
= =t b4 3 b1 o ww
'3 =
K v < !
- - z =5 b
- = v 3 =
— — w >wun g g
- a
1 — 4 <X
— z <
- 3 ; 3
g <3
- )
31 1 4.
= 4
210
L S| 9o (10,020
) I 'l L) 1
; l Lo
!
]
tat
It
>
-t
a
g e o4
3 O
< -
(SN e
L_lJJ )
<
Oa
8 Y
- 1 -
W a
Cx
w
—
nw
v w 0
a (@]
2 @
s € <«
=
§ 0o
i > v




VOWIND 30 aviino V4

$3L¥0D

66 3INA G YSONIdE3 0401040Y

yHo34

QdoNdY

001:1 SVYAIY HVYS3D O Ine

vIvos3

ol3sia

OZVHI3Y 30 3¥SIONIT VHVYd
OQI¥8IH YOavV23I8 NN 30 OR3ISIA

0123A0WHd

DE TRIPLE PASO
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CORTE B-B EN EL COLECTOR SOLAR
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CORTE A-A CAMARA DE SECADO



