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SIMBOLOGIA

A Area del sélido expuesto al secado con el gas (m?)

Ac Area del colector solar plano (m?)

Acs1 Area o superficie negra del colector solar plano

As Area de flujo de aire que sale del colector

Cp Calor especifico del aire

Cpaire Calor especifico del aire

CpL Calor especifico del liquido (agua) (kcal/kga.°C)

Cpp Calor especifico de la papa fresca (lavada)

Cps Calor especifico de la materia seca o matriz sélida

Cpv Calor especifico del vapor de agua

Cpw Calor especifico del agua liquida

Cpw Calor especifico del agua liquida

AT Diferencia de temperatura del aire (t2 —t1)

F Carga de material s6lido hiimedo en la camara de secado (g, kg)

fc Factor de carga de sdlidos sobre la bandeja

Gp Flujo de gas portante o aire seco (Q/V)

% humr  Porcentaje de humedad inicial (base humeda)

%h Porcentaje de humedad del material sélido himedo

H Entalpia especifica del sélido himedo (kcal/kgs.°C)

Hr Humedad relativa del aire (%)

n Eficiencia del colector.

Mo Eficiencia maxima o factor 6ptico

I Radiacion solar global por dia (kW.h/m?.dia)

ki, k2 Coeficientes de pérdida

Ao Calor latente de vaporizacién del agua a tes

ma Masa de agua contenida en el material sélido humedo

Maire Flujo mésico de aire que atraviesa el colector solar

Mev Agua evaporada durante la coccién

ms Masa de materia seca o matriz sélida contenida en el material sélido himedo

Muh Peso de solido hiumedo a procesarse o cargarse en el secador

N Ndmero de bandejas utilizadas

Q Caudal volumétrico del aire a través del colector

Q1 Calentamiento de la matriz sélida o solido portante

Q2 Calentamiento inicial del agua del sélido hasta la temperatura de interface sélido gas
del periodo antecritico

Qs Calor para la evaporacion del agua eliminado en el secado

Qs Recalentamiento del agua residual hasta la temperatura de descarga del sélido
Recalentamiento del vapor desprendido en la interface hasta la temperatura del aire

Qs vigente en la cdAmara de secado

Qascs Caudal del aire caliente a la salida del colector solar

Qnc Calor neto para la coccion de la papa

qu Flujo de calor util generado por el colector solar (kW)

R Velocidad de secado del sélido himedo (kga/m?.h)

Pa Densidad aparente del sélido a cargarse en las bandejas

Peprar Densidad del aire (caliente)

Sp Solido seco o materia seca (kgs)

Sp=ms Sdlido portante 0 materia seca

T Temperatura del solido hiumedo (°C)

t Tiempo de secado transcurrido (h)

To Temperatura de referencia (» 0 °C)

Top»Tow  Temperatura inicial del agua/para fresca

Ta Temperatura del ambiente exterior

Taec Temperatura media del aire caliente que entra a la cAmara de secado

Taecs Temperatura media del aire que entra al colector solar

Tamb Temperatura media del aire ambiental

Tasc Temperatura media del aire himedo a la salida de la cdmara.

Tascs Temperatura media del aire que sale del colector solar
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Teb
Tecs
Tr

Tis
Tm
TSCS
Tw

Vasc
Vascs

Vs

XF

XF
Xw
Xw

Temperatura de ebullicion del agua en la localidad
Temperatura media del aire que entra a la camara
Temperatura inicial del sélido cargado a la camara
Temperatura del gas de secado en la camara
Temperatura de la interface sélido gas

Temperatura media del colector

Temperatura media del aire que sale de la camara
Temperatura final de descarga del solido

Volumen himedo especifico del aire

Velocidad media del aire himedo a la salida de la camara
Velocidad media del aire caliente

Volumen de solido humedo a cargarse

Sdélido seco total obtenido (22,1 kg + 0,4 kg en pérdidas)
Fraccion masica de agua o humedad del sélido

Humedad absoluta o en base seca (kga/kgs)

Fraccion masica unitaria de agua (humedad) en la carga inicial
Humedad absoluta inicial del solido (kgw/kgs)

Fraccion de la humedad final del sélido (9 %)

Humedad absoluta final del solido (kgw/kgs)

xii



RESUMEN

Con respecto a la produccién de la papa (solanum tuberosum), la regién de Ayacucho
aporta con el 6,7 % a la produccién nacional, con un registro de 304,2 mil toneladas
para el afio 2016, constituidos principalmente por las variedades mejoradas de papa,
tipo Canchan y Yungay (INIA, 2010). Asociandose a esta condicion, la radiacion solar
en la regién de Ayacucho, que practicamente es permanente durante todo el afio, con
cielos despejados y un alto nivel de incidencia solar predominantemente entre las
nueve de la mafana a tres de la tarde, admitiéndose un valor medio de irradiacién
solar de 6 kW.h/m2-dia, que equivalen a una disponibilidad promedio de energia solar
incidente de 250 W/m? sobre la superficie del colector, en el propdsito de evaluar el
colector solar plano. Esta disposicidon de energia solar implica un bajo costo, asociado
a la incorporacion de las tecnologias limpias con responsabilidad ambiental, que hacen

viables el uso de las energias renovables.

Para la realizacion del presente trabajo, se evaluaron dos secadores solares de tipo
indirecto, compuesto por el colector solar plano y la cAmara de secado interconectados
en una instalacion fija; las dimensiones de una caja rectangular de 0,79 m x 2,57 m
con 16 cm de altura interna, para el flujo ascensional del aire, constituye un primer
colector solar de 1,92 m? de superficie, denominado como CS1 y el segundo con
incremento de area lateral, en ambos lados del colector CS1, que suma una superficie
de 3,84 m? denominado colector solar CS2; mientras que, las dimensiones de la
camara de secado es de 0,779 m x 0,665 m de seccion y con 0,94 m de altura en la
parte frontal y 1,07 m al posterior, con capacidad de portar hasta cuatro bandejas tipo

malla, de 0,348 m? de area de carga de soélidos himedos por cada bandeja.

Respecto al rendimiento de la produccion de papa seca, determinado en el proceso de
produccién global, referida a las dos variedades de papa evaluadas, fueron de 21,9 %

para la variedad Canchan y de un 23,4 % para la variedad Yungay.

Finalmente, el rendimiento de la transformacién de energia aprovechable, de la
irradiacion solar incidente sobre el colector del secador solar, que genera el
calentamiento del aire, es de un promedio del 62,5 %, que responde a la evaluacion

del colector solar operando en un dia normal.

Palabras clave: Secador solar indirecto, papa seca, secado.
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ABSTRACT

With respect to the production of potatoes (solanum tuberosum), the Ayacucho region
contributes 6,7 % to the national production, with a record of 304,2 thousand tons for
2016, consisting mainly of improved varieties of papa, type Canchan and Yungay (INIA,
2010). Associating with this condition, solar radiation in the Ayacucho region, which is
virtually permanent throughout the year, with clear skies and a high level of solar
incidence predominantly between nine in the morning to three in the afternoon,
admitting an average value of solar irradiation of 6 kW.h / m2-day, equivalent to an
average availability of incident solar energy of 250 W / m? on the surface of the
collector, in order to evaluate the flat solar collector. This provision of solar energy
implies a low cost, associated with the incorporation of clean technologies with

environmental responsibility, which make viable the use of renewable energies.

For the realization of the present work, two solar driers of indirect type were evaluated,
composed of the flat solar collector and the drying chamber interconnected in a fixed
installation; the dimensions of a rectangular box of 0.79 m x 2.57 m with 16 cm of
internal height, for the ascending flow of air, constitutes a first solar collector of 1,92 m?
of surface, named as CS1 and the second with increase of lateral area, on both sides
of the collector CS1, which adds an area of 3,84 m? called solar collector CS2; while,
the dimensions of the drying chamber is 0,797 m x 0,665 m in section and 0,94 m in
height at the front and 1,07 m at the rear, with the capacity to carry up to four trays type

mesh, of 0,348 m? of loading area of wet solids per tray.

Regarding the yield of dry potato production, determined in the global production
process, referring to the two potato varieties evaluated, they were 21,9 % for the

Canchan variety and 23,4 % for the Yungay variety.

Finally, the performance of the usable energy transformation, of the solar radiation
incident on the collector of the solar dryer, which generates the heating of the air, is of
an average of 62,5 %, which responds to the evaluation of the solar collector operating

in a normal day.

Key words: indirect solar dryer, dry potato, dried.

Xiv



INTRODUCCION

El secado, es una operacion aplicada en todos los procesos industriales, que tiene
como finalidad remover el contenido de humedad de un sélido himedo, para reducir el
volumen y preservar los productos alimenticios por largo tiempo, acorde a las

normativas del contenido de humedad final, recomendados para el producto.

El presente trabajo de investigacién, tiene por objeto evaluar el secador solar tipo
indirecto, en correspondencia a los factores de variacion del area del colector solar, al
tipo de conveccion de aire que fluye en el secador y por el uso de variedades mas
abundantes de materia prima, para producir la papa seca; en cuyo proposito se
aprovecha la enorme disponibilidad de la energia solar, que irradia toda la sierra del
pais, la regién y particularmente la ciudad de Ayacucho, de manera permanente en la
mayor parte del afio. Esta circunstancia aporta en la alternativa de industrializar y
comercializar la papa, que le asigna un mayor valor agregado, aunandose también un
proceso tecnificado en reemplazo de la produccién artesanal de la papa seca, de este
modo se permita regular la sobreproduccion de papa en la region, evitando las
pérdidas por deterioro de papa fresca, en diversas comunidades alto andinas,
asociandose aun las dificultades de transporte y almacenamiento por periodos

prolongados.

En la regién, ademas de la papa, existe un conjunto de productos agroindustriales que
requieren deshidratacion, dentro de los procesos de post cosecha; para la ejecucion
del referido procedimiento de secado, de estos productos agricolas, existen diversas
tecnologias convencionales y no convencionales, como es el uso de la energia solar,
en el modo de secado solar indirecto, que representa una de las alternativas mas
importantes. Destacando que, la energia solar es un recurso natural, primario, limpio y
renovable, cuya utilizacion reduce considerablemente los costos operativos con
respecto a otras formas de energias convencionales requeridas para el proceso de

secado en general.

En el presente trabajo desarrollado, se ejecuté la evaluacion de un secador solar
indirecto, conformado por un colector solar plano y una cdmara de secado, donde los
sélidos humedos a secar, no estan dispuestos por su ubicacién, a una exposicion
directa al sol. La evaluacion planificada, se aplica al secado de papa, de las
variedades Canchan y Yungay, que reportan un alto indice de produccién en la region,
tal que en la actividad de la produccion de papa seca, se permita aprovechar las
calidades 3ra y 4ta categoria de papa, para maximizar el uso y mejorar el precio de

estas categorias; la utilizaciéon de las variedades Canchan y Yungay de papa es

XV



determinado, debido a su gran similitud estructural de las papas cocidas y niveles de
humedad inicial, y no se percibe una diferencia significativa de la variedad, en la

operacion de secado.

El secador solar permite el aprovechamiento energético de la radiaciéon solar y la
consiguiente conversién en energia térmica a un bajo costo, para calentar el aire
ambiental que se utiliza para el secado del sélido himedo; el secador solar indirecto
es aquel equipo que presenta una camara de secado, donde se dispone el material
hamedo, sin que éstos se expongan a la radiacién solar directa, ni a los factores
ambientales externos, que provocaria la degradacion de algunos componentes
naturales (colorantes, principios activos, proteinas, etc.), asi como también previenen
las distintas contaminaciones externas que contrariamente ocurre en el secado a

campo abierto.

En la evaluacion del secador solar indirecto, se ha considerado la influencia del &rea
del colector solar plano, determinandose mayor ventaja cuando se duplica el area del
colector, que provee mayor disponibilidad de aire caliente, y manifiesta en el
incremento de la velocidad de secado; también se ha considerado el tipo de
conveccion natural y forzada del aire a través del colector y la camara de secado, para
la conveccion forzada se ha instalado un ventilador doméstico de 60 W de potencia,
gue aumenta el movimiento del aire caliente a través del lecho de papa hiumeda,
mejorando los coeficientes de transferencia de calor y de transferencia de masa, que

reflejan en el mayor incremento de la velocidad de secado.

El tiempo neto de secado, de una carga de 4,0 kg de papas cocidas y trozadas, que
tienen un tamafo comercial de 1cm x 1cm x 5cm, de tiras de papa humeda de forma
de un paralelepipedo, dispuestos sobre las cuatro bandejas del secador solar
indirecto, toma de entre 6 a 8 horas, para un dia normal con radiacion solar
permanente, alcanzando velocidades de secado comprendidos entre unos 0,4 a 0,6
kgagua/m?2.h que se eliminan en el periodo antecritico, de acuerdo a las condiciones de
operacion del secador solar indirecto, reduciéndose considerablemente en el periodo

postcritico.

El producto final, descargado del secador solar, es la papa seca o deshidratada, que
alcanza una humedad final media del 8,5 % para la variedad Canchén y del 9,1 % para
la variedad Yungay, que presenta una apariencia algo translicida, limpia y libre de la
contaminacioén externa, lista para su empaque y almacenamiento, exenta de las

contaminaciones externas que ocurren en un secado a campo abierto.
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CAPITULO |

1 GENERALIDADES

La evaluacién de secadores solares de tipo indirecto en el rendimiento de la
produccion de papa seca responde a la identificacion de una problematica particular
de la produccion de papa y las condiciones energéticas en la regién, que permiten
establecer los objetivos e hipotesis del presente trabajo, expuestos sistematicamente

en éste capitulo.

1.1 PROBLEMA

Ayacucho se ubica entre las principales regiones de producciéon de papa, que
aporta al mercado local, regional y nacional, con presencia periddica del
fendbmeno de sobreproduccion, que conlleva al deterioro y pérdidas
econdmicas para los agricultores; ademas, la comercializacion de la papa en la
condicién de materia prima, tampoco es rentable. Este panorama conduce a la
alternativa de producir papa seca, para asignar un valor agregado, en las
categorias mas bajas de la papa; sin embargo, para ello utilizan una tecnologia
artesanal, donde el secado demanda de mayor tiempo, ademas se extiende la
papa a secar, directamente a los rayos solares en la intemperie, el manipuleo

es artesanal, en general, es un proceso en condiciones subestandar.

Las ventajas del que goza la region, después de la abundancia de la materia

prima, son los altos niveles de radiacién solar en gran parte del afio, que es
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una energia renovable y limpia no muy utilizada en los procesos productivos,
es una fuente de energia convertible en calor necesario, para el secado por
medio de un proceso tecnificado. Esta condicion permite plantear el trabajo de
investigacion, con el uso de un secador solar indirecto, que garantiza el manejo

y calidad del producto final.

Descripcién contextual

La regién de Ayacucho tiene una topografia accidentada por el cruce de las
cordilleras y una diversidad de pisos ecolégicos, con dias soleados en la mayor
parte del afio, ocupando una extension territorial de 43 815 km? (4,38 millones
de hectareas), principalmente en las zonas rurales; de las cuales se registra
231 623,26 hectareas de superficie agricola, siendo mayormente terrenos
de secano (62,2 %) debido a la falta de agua para el riego en gran parte de la
region (IV CENAGRO, 2013). Entre los cultivos transitorios de la region de
Ayacucho, se tiene una produccion de unos 304 mil toneladas de papa (6,7 %
de la produccién nacional), con un rendimiento promedio de 14,8 t/ha,
identificandose las variedades de amarilla, peruanita, huayro, Huamantanga,
Yungay y Canchan (MINAGRI, 2017), que constituyen un gran potencial de
materia prima, cuyos excedentes de comercializacion son destinados a la

produccién de chufio y papa seca.

En una importante area geogréfica de la regiébn Ayacucho, se perciben dias
soleados intensos y permanentes en gran parte del afio, especialmente en las
regiones alto andinas, relativamente disminuidas en el periodo de lluvias, tal
como se puede apreciar en la Figura 1.1, en la cual se presentan los mapas de
irradiancia solar para la region de Ayacucho, observandose niveles mayores a
5 kW.h/m? para meses como febrero, mayo y especialmente de noviembre,
afirméandose de acuerdo al Atlas Solar del Per( una elevada radiacion solar
anual para la sierra que podria variar entre unos 5,5 a 6,5 kW.h/m?, con
primeras y mayores aplicaciones en el tipo fototérmico y gran potencialidad
hacia los tipos fotovoltaicos y generacién de energia eléctrica (SENAMHI,
2003; Delta Volt SAC: http://deltavolt.pe)

Por otro lado, es una préactica importante en nuestra region, el desarrollo del
secado de papa por exposicion directa al sol, extendiéndose el material sobre
plasticos, mantas, lonas o yutes en el suelo, exponiéndose el producto de
manera prolongada al aire libre, siendo vulnerable a la interaccidén con insectos,

aves y otros agentes de contaminacién ambiental, como el mismo polvo, sujeto
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a los riesgos de la inclemencia del tiempo; ademas, demanda mayor mano
obra en su manipulacién, eventos comunes y cotidianos en las que incurren
muchos pequefios productores, que constituyen en el principal problema del
secado solar que afectan la calidad, costo del producto final y oportunidades de

insercion en mercados exigentes.
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Figural.l  Energia solar incidente en la regién de Ayacucho

En el proceso artesanal se reporta la coccion de la papa, el pelado y el trozado
en pequefas tiras, para luego someter al secado del material por exposicion
directa al sol extendido sobre pisos llanos por unos 4 a 5 dias de sol radiante y
obtener la papa seca para su comercializacion. La humedad de la papa cocida

oscila en unos 80 %, alcanzando al final alrededor del 10 % de humedad en
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base humeda, reportandose un rendimiento promedio de aproximadamente
1 kg de papa deshidratada producida por cada 5 kg de papa fresca procesada,
con un requerimiento de espacio de secado para exposiciéon directa al sol de

unos 4 m? por cada 100 kg de papa himeda extendida.

Delimitacién del problema

El aspecto tematico de la produccién de papa seca asi como el secador solar
de tipo indirecto no tienen mayores delimitaciones, por ser conceptos y teorias
universales de la operacion unitaria de secado de materiales soélidos y la
factibilidad de conversion de la energia solar radiante en energia térmica; sin
embargo, la produccién de papa analizada en la region nos permiten delimitar
el trabajo de investigacion a las variedades de Canchan y Yungay, por ser las
variedades comerciales mas representativas; por otra parte, los niveles de
radiacion solar incidente en la region también varian de acuerdo a la localidad y
la estacion del afio, considerando como una delimitacion espacial para el
estudio a las condiciones climatolégicas de la ciudad de Ayacucho,
considerado como una microlocalizacion para la evaluacién del secador solar

indirecto aplicado al secado de papa.

Los niveles de radiacion solar en la ciudad de Ayacucho son relativamente
mayores en el periodo de mayo a diciembre, estableciéndose para el estudio
una programacion temporal comprendido entre junio a noviembre del afio 2017,

con aprovechamiento de la energia radiante del sol entre las 9 am a las 4 pm.

Formulacion del problema

No obstante, los importantes niveles de produccion de papa en Ayacucho, asi
como la ventaja de la radiacion solar permanente en gran parte del afio, como
fuente de energia radiante, convertida en energia térmica, necesaria en el
funcionamiento de los secadores, existen diversos inconvenientes para apro-
vechar estos recursos potenciales, entre ellos, el procedimiento de producir la
papa seca es artesanal, que genera mayor tiempo de secado, uso de grandes
extensiones de area de secado, por otro lado, el fendmeno de la sobre-
produccién periddica conduce a pérdidas econdmicas y de producto, asimismo
la falta de politicas de comercializacion que favorezcan a los productores,
incluso el deficiente transporte en las comunidades y centros de produccién, en
consecuencia, es necesario la alternativa de produccién tecnificada de papa
seca, para asignar un mayor valor agregado sobre la materia prima; por lo que,

permite establecer la siguiente enunciado del problema.
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Problema principal

e ¢ Sera posible evaluar los secadores solares tipo indirecto en el rendimiento
de la produccién de papa seca, a partir de las variedades Canchéan y

Yungay en la localidad de Ayacucho?
Problemas secundarios

e ¢Sera viable determinar la eficiencia de transformacion de la energia solar
incidente sobre el colector de los secadores solares tipo indirecto en
energia térmica util para el calentamiento del aire en las condiciones de la

localidad de Ayacucho?

e (Seré factible determinar las caracteristicas de la materia prima y evaluar el
secador solar tipo indirecto aplicado en la operacién de secado de papa

para determinar las curvas caracteristicas y la velocidad de secado?

e ¢(Se podra determinarla eficiencia del secador solar indirecto en el
rendimiento de la produccién de papa seca en funcién a la variedad de

papa evaluada y las condiciones operativas del equipo?

1.2 OBJETIVOS
Objetivo general

e Evaluar los secadores solares tipo indirecto en el rendimiento de la
produccién de papa seca, a partir de las variedades Canchan y Yungay en

la localidad de Ayacucho.
Objetivos especificos

e Determinar la eficiencia de transformacion de la energia solar incidente
sobre el colector de los secadores solares tipo indirecto en energia térmica
atil para el calentamiento del aire en las condiciones de la localidad de

Ayacucho.

o Determinar las caracteristicas de la materia prima y evaluar el secador solar
tipo indirecto aplicado en la operacion de secado de papa para determinar

las curvas caracteristicas y la velocidad de secado.

o Determinar la eficiencia del secador solar indirecto en el rendimiento de la
produccién de papa seca en funcion a la variedad de papa evaluada y las

condiciones operativas del equipo.
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1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Los considerables niveles de produccion de papa que se registran en la region
de Ayacucho, con tendencias a la sobreproduccién en algunas temporadas y
con ciertas dificultades de movilizacion desde los centros de produccion, ya
sean por los precarios sistemas viales para el transporte, los deficientes
sistemas y canales de comercializacion en la region e inclusive las
adversidades climaticas como son las temporadas de intensas lluvias y
huaycos, afectan la comercializacién normal de la papa fresca; por lo tanto, se
justifican los procesos alternativos de procesamiento y produccion de papa
deshidratada, que se potencializan con el uso de las energias renovables como
es la energia solar, debido a los niveles favorables de radiacion solar en

diversos territorios de la regién, como es el caso de la localidad de Ayacucho.

La importancia de la incorporacion de las energia renovables y limpias, como
es la energia solar, transformada como energia térmica en los secadores
solares indirectos, permiten aprovechar el calor transferido al gas de secado
para la obtencién de la papa seca o deshidratada, condicion que favorece la
preservacién prolongada de la papa y su potencial de comercializacion
programada, con beneficios econémicos para los productores, sin que éstos
sean perjudicados por la estacionalidad en la produccién transitoria, los
grandes volimenes de produccion, la reduccién de los precios unitarios de
venta en la época de produccidn de papa y otros factores que se traducen en

pérdidas y grandes deteriores de materia prima.

Ademas, se considera como un aporte a la investigacion e incorporacion
intensiva del uso de energias renovables y limpias asi como las aplicaciones
técnico productivas en el secado de papa, que aporta a las poblaciones
productoras de papa de nuestra region, en el marco de la filosofia de las
tecnologias apropiadas, de naturaleza versatil y practica; complementado con
el conocimiento cientifico y aporte a la comunidad académica, sobre los
aspectos de ingenieria de la operacién unitaria de secado dentro de los
procesos de transformacion de materia prima y generacion de bienes con valor

agregado.
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1.4 HIPOTESIS

Hipotesis general sustantiva: Hs

Las adecuadas condiciones de operacién de los secadores solares tipo
indirecto evaluados favorecerian el rendimiento de la produccién de papa
seca, a partir de las variedades Canchan y Yungay en la localidad de

Ayacucho.

Hipo6tesis secundarias

La eficiencia de transformacién de la energia solar incidente sobre el
colector de los secadores solares tipo indirecto seria significativo en energia
térmica util para el calentamiento del aire en las condiciones de la localidad

de Ayacucho.

Con la determinacion de las caracteristicas de la materia prima y la
evaluacion del secador solar tipo indirecto aplicado en la operacién de
secado de papa se obtendrian las curvas caracteristicas y la velocidad de

secado.

La eficiencia del secador solar indirecto en el rendimiento de la produccién
de papa seca estaria en funciéon a la variedad de papa evaluada y las

condiciones operativas del equipo.

1.5 VARIABLES

Estan vinculados con el enunciado de la investigacion, en la cual se identifica el

hecho de que como influye los secadores solares de tipo indirecto en el

rendimiento de la produccién de papa seca; por ende, se identifica como la

causa del fenbmeno a estudiarse o manipularse en la investigacion de los

secadores solares de tipo indirecto, incidiendo como efecto o consecuencia de

la misma en el rendimiento de la produccion de papa seca. A continuacién, se

sistematiza la identificacidon de variables e indicadores:

1)

Independiente

X = SECADORES SOLARES DE TIPO INDIRECTO
Indicadores:

X1 = Caracteristicas funcionales del secador solar indirecto
X2 = Carga y calentamiento de aire (temperatura de secado)

X3 = Capacidad de procesamiento y velocidad de secado
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2)

3)

Dependiente

Y = RENDIMIENTO DE LA PRODUCCION DE PAPA SECA

Indicadores:
Y1 = Caracteristicas de la materia prima: papa
Y2 = Niveles de deshidratacion

Y3 = Rendimiento

Interviniente

Z = INCIDENCIA DE LA RADIACION SOLAR
Indicadores:

Z1 = Niveles de incidencia y exposicién solar

Z2 = Eficiencia de transformacién térmica
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CAPITULO I

2 FUNDAMENTO TEORICO

Se hace necesario realizar una revision bibliografica, concerniente a los antecedentes
bibliograficos y fundamentos tedricos relacionados al uso y manejo de los secadores
solares, especialmente los del tipo indirecto, para la elaboracion y produccién de
diversos productos secos, como el caso de la papa seca, motivo del presente trabajo

de investigacion.

2.1 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Los afios 60, 70 y parte de los 80, queda marcado como la época de oro de la
Universidad Nacional de San Cristbbal de Huamanga, con presencia de
personalidades, en el ambito de la ciencia y tecnologia. Entre los pioneros el
Dr. Maximiliano Duran siendo docente de la UNSCH, y posterior fisico nuclear
en la Universidad La Sorbona Paris, impulsé los primeros trabajos sobre
energia solar y energética, segin como tiene registrado en la biblioteca de la
UNSCH el trabajo titulado: “Biogas y su tecnologia para la zona rural del Peru”;
el afio 1979 Ambrosetti B. Paolo trabajé en la investigacion de la Energia
Solar, en el marco del Programa de Investigaciones de las Energias Naturales
de Ayacucho (P.I.E.N.A.), y publicé el trabajo titulado “La energia solar en la

regiéon de Ayacucho: evaluacién y perspectiva”

Por otro lado, cabe destacar la resefia historica del Dr. Manfred Horn (2015)
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sobre la Asociacion Peruana de Energia Solar - APES Peru Solar, remarcando
que la crisis del petroleo de 1973 impulsé la investigacion y desarrollo
tecnolégico de las energias renovables en el Perd, mencionando la creacion
del Instituto de Aplicaciones de la Energia Solar - INAES creada el afio 1972
en la UNSCH que luego se transformara en el Instituto de Investigaciones de
Aplicaciones de las Energias Naturales — INAEN, y otras organizaciones e
instituciones que han aportado al desarrollo de las técnicas de

aprovechamiento de las energias renovables en el Pera.

Estos antecedentes crecientes, sobre energia solar en la Universidad de San
Cristébal de Huamanga, permite un conjunto de trabajos de investigacion y
construccibn de mddulos con el uso de energia solar. Entre los mas
destacados, corresponden al “Estudio Técnico para utilizacion de la energia
solar en destilacion flash de alcohol etilico” Mendoza (1981), se encuentra
también, el trabajo referido al “Estudio y disefio de un colector Fototérmico
plano para calentamiento de agua en Ayacucho”, Castillo (1982), y dentro de
esa misma década destaca, el “Estudio experimental para el disefio de un

secador solar de café” Aronés (1987),

Esta importante condicion de auge, sufre un giro diametral para los afios 90,
entrando la UNSCH en un aletargamiento, en los trabajos de investigacion
respecto a la energia solar; por el contrario, irébnicamente toda esa dinamica de
avance sufre un traslado a la region de Arequipa, donde actualmente han
desarrollado trabajos sobre aprovechamiento de la energia solar aplicados a
nivel industrial para calentamiento de agua. Igualmente, en el ambito nacional
se han ido avanzando en diversos campos, tales como sistemas de coccion,

calentadores de agua, pequefios calderos, entre otros.

Los trabajos siguientes son referencias que coadyuvan con el desarrollo de la

investigacion:

a) Rivasplata C. César et al. (2003), Disefio y evaluacion de un secador
solar para el secado industrial del tomate. Evalian el secado de tomate en
rodajas dispuesta en bandejas de un secador solar indirecto en un periodo
de unas dos semanas, complementando a la energia solar con
calentamiento eléctrico por las noches; reportan que la eficiencia del
secado varia de acuerdo a las horas de insolacién, la concurrencia de

vientos y la carga de material himedo.

b) Yenque J.y Cancino N. (2001), Tipos de Secadores Solares. Presentan
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una revision sobre los diferentes tipos de secadores como son el Gabinete
tipo Brace o Lawand y el tipo Chimenea, exponiendo los materiales,

aplicaciones, ventajas y desventajas de los mismos.

c) Vitor Morales, Omar (2014), Determinacion del tiempo de secado de la
guinua (chenopodium quinoa) usando un secador solar mixto e indirecto en
Ayacucho. Determinan el tiempo de secado de la quinua lavada usando un
secador solar mixto e indirecto. Los espesores de lecho de sélidos a secar
estudiados fueron de 2; 4; 6 y 8 milimetros, el tiempo de duracion del
secado solar reportado es de unas 4 horas y los factores que influyen en el
secado solar evaluados fueron la radiacién solar y la velocidad de viento,

afectando las temperaturas alcanzadas.

d) Séanchez A. Jorge A. (2009), Disefio y construccion de un secador solar
para cochinilla de 300 kg/mes de capacidad de produccion. Demuestra que
este secador con el tamafio indicado puede producir 300 kg/mes de
cochinilla seca bajo condiciones de radiacion solar instantdnea de 800
W/m?2. Las dimensiones del colector solar para el secado de cochinilla son
de 1,6 m de ancho, 4 m de largo, la altura de ingreso de aire es de 8 cm y

la altura de salida del colector es de 17 cm.

e) Torres Maira. y Vega Daniela (2015). Evaluacion de un sistema de secado
con energia solar, para deshidratar los residuos organicos generados en el
restaurante del bloque d de la Universidad Libre sede Bosque Popular. Se
evalla un sistema de secado con energia solar, para deshidratar los
residuos organicos generados en el restaurante del Bloque D de la
Universidad Libre sede Bosque Popular en Bogotd Colombia; teniendo en
cuenta el porcentaje de eficiencia de los secadores, y con base en los
resultados del ANOVA, y el andlisis Tukey se concluye que no existe
diferencias significativas entre los cuatro secadores, pues se obtuvo un
producto seco con caracteristicas de carbono, nitrégeno, proteina y fosforo

aceptables, de acuerdo a la NTC 5167

2.2 ENERGIA SOLAR

Dentro de la inmensa galaxia denominada la Via Lactea se encuentra el
sistema solar, cuyo centro es el sol orbitado por distintos planetas, entre ellas la

tierra; el sol es la fuente de energia primaria y vital para la tierra.
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2.2.1 El Sol

Las estrellas (como es el Sol) son motores de energia cosmica y los Unicos que
producen calor, luz, rayos ultravioletas, rayos X y otras formas de radiacion.
Estan compuestas casi en su totalidad de gas y plasma, un estado de

supercalentamiento de la materia compuesta de particulas subatomicas.

El Sol se formé hace 6 500 millones de afios a partir de una enorme nube
interestelar de gas frio y tiene combustible para mas de 5 000 millones de
afos; contiene mas del 99% de toda la materia del sistema solar, con un
diametro aproximado de 1,4 millones de km (109 veces mas que la Tierra). La
distancia de la Tierra al Sol es aproximadamente 150 millones de km, la
radiacion electromagnética emitida por el Sol que tiene una velocidad de
300 000 km/s en el vacio, tarda un poco mas de 8 minutos en llegar a la Tierra
(Blanco-Cano, 2009; Mendoza, 2011).

Zona
radiativa
Fotésfera
Zona
convectiva

Protuberancia

Corona

Figura2.1  Estructura del Sol

El nicleo es de alta densidad y representa al reactor nuclear del Sol, en la que
millones de toneladas de hidrégeno se transforman en helio por cada segundo
con una gran generacion de energia liberada en forma de radiacién, absorcion
y conveccion; se estima que cada segundo unos 4,4 millones de toneladas de
materia son convertidos en 4x10%Joules de energia. Debido a reacciones
nucleares la composicion quimica del nacleo cambia, por lo cual es diferente
gue el promedio del Sol; el hidrogeno representa solamente el 40 % de la masa

total del nicleo, mientras que el helio es casi el 60 % (Blanco-Cano, 2009).

La Tierra en funcion a su distancia del Sol y su didmetro, recibe cada segundo,
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2.2.2

una energia de equivalente a 180 000 TW (1,8x10'* kW); esto representa
aproximadamente las dos millonésimas partes de la energia total del Sol; la
parte que nosotros vemos del Sol es la superficie solar — fotésfera que tiene
una temperatura de alrededor de los 5 800 K y en el nucleo asciende a unos
15,7 millones K, el Sol posee una atmdsfera que se extiende millones de
kilbmetros hacia el espacio, en realidad no tiene limites: es la famosa corona

solar, tal como se percibe en la estructura solar expuesta en la Figura 2.1.

Radiacion Solar

La radiacion solar que llega al sistema tierra - atmosfera, se conoce también
con el nombre de radiacion de onda corta que van de 0,15 um a 4 um
aproximadamente, incluyendo el espectro visible para el ojo humano, que es el
flujo de energia radiante emitida, transferida o recibida del sol en forma de
ondas electromagnéticas; del 100 % de radiacion solar que llega al tope de la
atmosfera solo un 25 % llega de manera directa a la superficie de la Tierra, un
26 % es dispersado por la atmésfera como radiacion difusa que también
ingresa a la superficie terrestre (que suman unos 51 %), el 19 % es absorbido
por las nubes y gases atmosféricos y el 30 % restante se pierde hacia el
espacio; tal que, las pérdidas se dan en conjunto por la dispersién de la
atmosfera hasta en unos 6 %, por el reflejo de las nubes unos 20 % y por
reflejo desde el suelo el 4 % restante; mientras que, de los 51 % que arriban a
la superficie terrestre, unos 40 % evaporan agua, unos 59,8 % se absorben en

mares y océanos y solo unos 0,2 % en los procesos de fotosintesis de plantas
(Mendoza, 2011; Arenas, 2011)

BSN)Ip ugIoeIpEY

v 24
| Y

Figura 2.2  Vias de recepcion de la energia solar en una superficie
colectora

29



2.2.3

La radiacién solar que recibimos del Sol y que llega de manera efectiva a la
superficie de la Tierra o sobre un determinado receptor es través de tres vias,

tal como se esquematiza en la Figura 2.2, y estas son (Mendoza, 2011):

¢ Radiacién directa: Es la radiacion que incide sobre los objetivos iluminados
por el sol sin haber interaccionado con nada y sin cambiar de direccion (es

la mas importante en un dia soleado).

e Radiacion difusa: Es una radiacion que incide indirectamente, como reflejo
de la radiacién solar que es absorbida por el polvo y el aire (es la radiacion

tipica de los dias nublados).

¢ Radiacién reflejada o albedo: Es la radiacién procedente de la reflexién de
la radiacion directa en los elementos del entorno, suelos y otras superficies

proximas (es importante cerca del mar y de las zonas con nieve).

Irradiacion e irradiancia

La irradiacion se aplica al caso de un objeto expuesto a una fuente de
radiacion, luego la superficie terrestre recibe una irradiacion emitida por el Sol;
por lo tanto, la superficie terrestre es irradiada por el Sol; para cuantificar la
radiacion solar se utilizan dos magnitudes que corresponden a la potencia y la
energia de la radiacion que inciden sobre la unidad superficial, siendo los

siguientes:

e Irradiancia: Es la potencia de la radiacién incidente en una unidad de

superficie horizontal, se mide en W/m?2.

e Irradiacién: Es la energia incidente en una superficie o la exposicion
radiante en el tiempo o insolacién, obtenida como la integracién o suma
de las irradiancias incidentes sobre la superficie en un periodo de
tiempo, se mide en J/m? que puede ser integrada por hora, dia,

semana, mes o afio de evaluacién, segun el caso que corresponda.

Las cantidades o niveles de radiacion se expresan en la irradiancia como la
magnitud de potencia por radiacion electromagnética que incide en una
superficie unitaria horizontal, medidas de acuerdo a un sensor de radiacion o
piranémetro (orientado al sur y sin sombras); de tal manera que las Tablas y
mapas registran la irradiancia recibida por la superficie terrestre, cuyas
unidades en el sistema internacional de unidades es el W/m?, que representa el
flujo de energia electromagnética (energia/tiempo: 1 J/s = 1W) que recibe cada
un metro cuadrado (SENAMHI, 2003).
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La radiacion solar medida en cada una de las estaciones meteoroldgicas es
ofrecida en unidades de W/m?. En el caso de los datos 10 minutales se trata de
la potencia media en 10 minutos y en el caso de la radiacién diaria representa
la potencia media del dia. Si quiere convertir la radiacion solar global de
unidades de potencia a unidades de energia, para los datos de 10 minutales
debe multiplicarse por 600 s (equivalentes a 10 minutos) y el resultado estara
en Jm? o W.s/m?; y en caso de utilizarse los datos de radiaciéon solar global
media diaria, debe multiplicarse la potencia por 86 400s (equivalentes a un dia)
y el resultado estara también en J/m? o W.s/m? o los multiplos apropiados; para
fines practicos de conversion de energia se acostumbra expresar las unidades
de irradiacién en kW.h/m? u otros multiplos, mayormente integrados por dia y
por afio (Navarra, 2018; Calculation Solar Blog, 2013; Mendoza, 2011)

2.2.4 Mapas solares

SOLAR RESOURCE MAP " WORLDBANKGROUP
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION U
PERU ESMAP  (OTIED

saw 75'W 7w

o o

.lquitos

Long term average of GHI, period 1999-2015
Daily totals: 3.6 4.0 b4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8 7.2

D <Wh/m'
Yearlytotals: 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2629

Figura2.3  Mapa solar de irradiancia global horizontal para el Perq,
1999 — 2015 (SOLARGIS, 2017)
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Son mediciones de niveles de irradiacion media expresadas sobe mapas

territoriales. Por ejemplo, SOLARGIS (https://solargis.com/maps-and-gis-

data/download/), publica mapas solares para diversos paises del mundo en
paralelo con Global Solar Atlas del World Bank Group fundado por ESMAP,
reportandose para el caso del Pert el mapa solar promedio para el periodo
1999 - 2015, tal como se ve en la Figura 2.3, expresados en irradiancia global
horizontal por dia total (entre 3,6 a 7,2 kW.h/m?) y a su vez en afio total (entre
1314 a 2629 kW.h/m?).

Por otra parte, en el &mbito nacional, la Direccion General de Electrificacion
Rural del Ministerio de Energia y Minas del Pert (DGER-MEM) conjuntamente
con SENAMHI publican la informacion actualizada sobre los Mapas del Atlas
Solar y Edlico del pais, que permiten promover y fortalecer el uso de las
energias renovables; percibiéndose el grado de irradiacién solar regional y
nacional de forma mensual y anual promedio, tal como se aprecia en la Figura
2.4 para la regidon de Ayacucho. En términos generales se percibe un gran
indice de irradiacion solar en gran parte del afio calendario, en el orden de
unos 5 a 6 kW.h/m?.

Levenda

KW h/m®

@ <40

@D 40-45
@ 45-590
© 50-55
@ s55-6.0

@ 55-20

Figura2.4  Mapa de irradiacion solar promedio recibida por la region de
Ayacucho, en kW.h/m? (SENAMHI, 2003)

A través de diversos trabajos de investigacion y publicaciones se informa que el
nivel de irradiacién diaria media anual registrado en la estacion de
Palcachacra de Ayacucho es de 6,84 kW.h/m?, en la estacion de Cechapampa

se tiene 6,62 kW.h/m?, mientras que en la localidad de Ayacucho se tiene entre
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2.2.5

4,89 kW.h/m? a 5,17 kW.h/m?; evidenciando la gran potencialidad de uso de la
energia solar para diversas aplicaciones que pueden ser térmicas para la
generacion de energia calorifica utilizable para calentadores, hervidores,
generadores de vapor, secadores y demas usos asi como los fotovoltaicos

para la generacion de energia eléctrica.

Variaciones de la radiacion sobre la tierra

Los niveles de radiacion sobre un plano de la superficie terrestre varian
considerablemente en funcién a diversos factores, muy a pesar de contar

inclusive con un dia totalmente soleado, tales como son (Mendoza, 2011):

e Movimiento traslacional de la tierra (perihelio y afelio)

¢ Las estaciones del afio e incidencia solar (solsticios y equinoccios)

¢ Movimiento rotacional de la tierra y las horas del dia

e Declinacion solar de acuerdo al plano ecliptico

e Las coordenadas geogréficas del territorio en particular (latitud y
longitud)

e Condiciones atmosféricas (nubes, humedad, gases, polvos, etc.)

¢ Posicionamiento del sol con respecto a la superficie colectora

e Angulo de incidencia solar sobre el colector

e Tiempo solar (verdadero y medio)

e Coordenadas horarias

YERANO
INYIERNO
Mediodia {
Mediodia g
E
v
/ . .'
o)
Figura 2.5 Trayectoria e incidencia del rayo solar de acuerdo a las

estaciones y la hora (Mendoza, 2011)

En la Figura 2.5 se puede apreciar como varia el nivel de irradiacion solar en
funcion a la variacion de las estaciones del afio, como es el caso maximo del
verano y el minimo en invierno; asi como la variacién de acuerdo al transcurso

de las horas del dia, adquiriendo mayor nivel de irradiancia hacia el mediodia.
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Figura 2.6 Inclinacion del colector y paneles solares de acuerdo
al angulo de incidencia solar

Dado que el angulo de incidencia solar ha de variar con el transcurso de los
dias dentro de las estaciones del afio, exigen que la inclinacion del colector y
los paneles solares deben variar arménicamente, como se esquematiza en la
Figura 2.6, a fin de mejorar la incidencia de irradiacion solar sobre la superficie

del médulo colector o del panel solar.

2.2.6 Radiaciéon solar en el Peru

La radiacion solar es variable de un lugar a otro, también las hay de una
estacion a otra. A continuacién, se presenta la Tabla 2.1 de la radiacion diaria

media mensual.

Tabla2.1  Estimacién de la radiacién solar diaria en la media mensual por

regiones del Perd. (Orbegozo, 2010)

IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL EN KWh/m2 MEDIA
DEPARTA | peovincia | DisTRiTo |SAT (AT E TF [M[A[M [J [J A [S[O [N [D | ANUAL
MENTO Gradi m | N |E |A|B|A|U|U|G|E|C |O]I
KWh/m2
E|B|R|R|Y|[N|L|O|T|T]|V]|C
Junin Huanuco Huachac 120 | 1150 | 5.0 | 49 |47 |47 |46 |44 |145)|48|49| 53 |54 |52 4.9
Huancavelica | Castrovirreyna | Aconococha | 13.1 |4520 | 4.9 | 3.7 |41 |43 |42 | 46 |43 |46 (49| 49 |52 |49 4.8
Ayacucho Huamanga Ayacucho | 13.2 [2760 | 5.1 | 51 |47 |47 |45 |42 |42 |47 |50]| 54 |57 |53 4.9
Apurimac Abancay Abancay 13.6 12378 | 4.8 | 4.7 |47 |46 |44 |42 |42 |47 |50| 55|54 |5.0 4.7

Es una adaptacién de la fuente original. Vasques, J.W. &Lloyd, P. Estimacidon de la energia solar en el
Peru en Revista Energética. OLADE, ANO 11 N2 1, abril de 1987

Los colectores solares estan inclinados para captar mayor radiacion solar. La
cantidad 6ptima de energia se capta cuando el colector esta inclinado en el

mismo angulo que el de la latitud, entonces la radiacién promedio recibida

34


http://antusol/

2.2.7

debera ser corregida utilizando un factor de inclinacion, segun sugiere la

siguiente Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Factores de inclinacion determinados para el Pera. (Orbegozo, 2010)

Factores de inclinacién

Lt
LT 150 20° 250 300 350 40°
0-50 0.99 0.97 0.94 0.92 0.88 0.84
5-109 1.01 1.00 0.98 0.96 0.93 0.89

15-209° 1.06 1.07

1.06

1.05 1.04 1.02

% La latitud de Ayacucho es de: 13° 09' 31", por tanto los factores de correccion,
para cada colector con diferentes grados de inclinacién encontramos en la fila roja

Energia solar fototérmica

El recurso energético de la radiacion solar se puede aprovechar en dos

grandes formas:

e Energia solar fotovoltaica

e Energia solar fototérmica o solar térmica

El aprovechamiento como energia solar fotovoltaica consiste en la captacion de
la energia solar sobre celdas semiconductoras y su conversion en energia
eléctrica, bajo el llamado efecto fotovoltaico. En el Perd también se viene
impulsando las instalaciones de centrales fotovoltaicas, como es el caso de la
Central Solar Tacha Solar en Tacha de 20 MW de potencia instalada, Majes en
Arequipa de 20 MW, Reparticion en Arequipa de 20 MW, Panamericana en
Moquegua de 20 MW, Central Solar de Moquegua de 16 MW, Rubi en
Moquegua de 144 MW e Intipampa en Moquegua de 40 MW, que en conjunto
representan ya algo del 2 % de la produccion total eléctrica del SEIN en el
Peru; éstas centrales solares aprovechan la gran radiacion solar que reciben la
costa meridional de Arequipa, Moquegua y Tacha que alcanzan valores de
radiacion media diaria anual de alrededor de los 250 W/m? (OSINERGMIN,
2018).

Por otra parte, la energia solar fototérmica consiste en la transformacion de
la energia solar en energia térmica o calor, a través de dispositivos de
concentracion de la luz solar que permiten alcanzar temperaturas elevadas que
superan los 400 °C, utilizados para la generacion de vapor y activacién de

turbinas de generacién eléctrica, que serian las aplicaciones mas intensivas de
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la energia solar fototérmica; en el caso de centrales de generacion
termoeléctrica con fuente de energia solar se requieren disponer del
concentrador, receptor, transportador de calor y conversion de energia, a través
de tecnologias como el CCP (Concentrador Cilindro Parabdlico), receptor

central o los de disco parabdlico (Mendoza, 2011)

Existe una amplia relacion de aplicaciones de la energia solar térmica, desde
niveles domésticos, comerciales e incluso industriales, entre las que se pueden

mencionar:

¢ Calentamiento de agua (thermas, duchas, piscinas, etc.)
e Generadores de vapor de agua (calderos)

o Estufas solares

e Hornos solares

e Destiladores solares

e Cocinas solares

e Secadores solares (industriales, agricolas, etc.)

e Deshidratacién de biomateriales y alimentos

o Desalinizacién y purificaciébn de aguas con energia solar
¢ Refrigeracién por medio de energia solar

¢ Invernaderos solares

o Generadores de electricidad (cargadores, vehiculos, etc.)
e Electrificacion e iluminacion

Entrada de aire ambiental

Calentamiento del aire por el colector solar
Cabina de secado de materiales con bandejas
Retiro del gas humedo

1
2
3.
4

Figura2.7  Componentes de un secador solar indirecto con
aprovechamiento de energia fototérmica.
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De acuerdo al diagnéstico del uso de la energia solar y edlica en el pais
desarrollado por el MINEM, en el Peru se estima una instalacion de mas de 10
mil termas solares instaladas principalmente entre Arequipa (7 831), Ayacucho
(44), Lima (21), Puno, Tacna y Ancash, mayormente instalado para hoteles y
restaurantes; igualmente habrian mas de 640 cocinas solares instalados
mayormente entre Ancash (242) y Puno (128); y mas de 760 secadores
solares instalados principalmente entre Cusco (93), Cajamarca (88), Amazonas
(88), Huanuco (90), Junin (134), San Martin (175) y Pasco (43), tal es el caso
del secador solar tipo invernadero para la produccion de orégano en Tacna.

(Garcia, 2005).

2.3 LA PAPA

23.1

La papa o patata (Solanum tuberosum), denominado como tubérculo sagrado,
milenario y oriundo del Perd, cultivado inicialmente en la zona del altiplano
(alrededor del lago Titicaca), hace aproximadamente 8 000 afios, pero
actualmente se cultiva en diversas regiones del planeta; es uno de los cultivos
mas importantes en el mundo, que se ubica en el tercer lugar, por ser el
alimento que aporta principalmente los carbohidratos en la dieta de millones de

personas en el mundo (Chavez, 2008).

Taxonomia de la papa

Es una especie de planta herbacea perteneciente al género Solanum de la

familia de las solanaceas, cuya botanica sistemdatica presenta la siguiente

taxonomia:
Reino . Plantae
Divisién : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase . Asteridae
Orden . Solanales
Familia . Solanaceae
Subfamilia . Solanoideae
Tribu . Solaneae
Género . Solanum
Subgénero . Potatoe
Seccion . Petota
Especie . Solanum tuberosum

Nombres comunes :

Papa, papa blanca; acshu (quechua); acso, akso,
apalu, apharu, cchoke (aymara); catzari, mojaqui,
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mosaki, tseri (ashaninka); curao, kara, kesia (uru);
moy papa, patata, pua, quinqui (aguaruna).

Las especies de papas mas cultivadas son la Solanum tuberosum; sin
embargo, existen unas nueve especies diferentes de papas: S. goniocalyx, S,
phureja, S. stenotomun, S. tuberosum, S. ajanhuiri, S. chaucha, S. juzepczukii,

S. curtilobum, y el S. Tuberosumssp. andigenum.

2.3.2 Descripcion general

La papa es una planta herbacea y tuberosa, con habito de crecimiento que
varia de acuerdo a las especies, con marcadas diferencias morfologicas
afectadas de acuerdo a la temperatura, humedad, fertilidad del suelo y las
condiciones ambientales; se desarrollan a partir de una semilla o de un
tubérculo. La planta conforme se va desarrollando extiende su raiz en el suelo
formando los tubérculos o papas, denominados como tallos modificados y que
constituyen los principales 6rganos de almacenamiento de la planta; mientras
gue en el tallo principal y laterales de la planta se va acrecentando el follaje con
hojas compuestas, también se puede apreciar la inflorescencia con mdiltiples

flores, tal como se describe en la Figura 2.8 (Inostroza, 1984)

Figura2.8  Morfologia de una planta de papa.

2.3.3 Propiedades de la papa

Si bien la papa es un alimento muy bueno, hay muchas personas que afirman
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gue la papa engorda y por eso la eliminan erroneamente de su consumo diario;
cabe aclarar que la papa, si no es mezclada con otra harina, no engorda, ya
que, por cada 100 gramos de papa, tenemos tan solo unas 70 calorias. La
composicion quimica de la papa varia de acuerdo a las caracteristicas
genéticas, las variedades, la madurez, condiciones ambientales, tipos de
suelos, fertilizacion y otros factores; en la siguiente Tabla 2.3 se presenta una
composicion tipica del tubérculo de papa, siendo el componente basico de la

materia seca el almidon.

Tabla2.3  Composicion quimica del tubérculo de papa (Arun, 2006)

Contenido porcentual
Componentes

Promedio Rango
Materia seca 23,7 13,1-36,8
Almidon 17,5 8,0-29,4
Azlcares reductores 0,3 0,0-5,0
AzUcares totales 0,5 0,05-38,0
Fibra bruta 0,71 0,17 - 3,48
Sustancias pécticas 0,2-1,5
Nitrogeno total 0,32 0,11-0,74
Proteina bruta 2,0 0,69-4,63
Nitrogeno de amidas - 0,029 -0,052
Nitrogeno de aminoacidos - 0,065 — 0,098
Nitratos 0,0-0,05
Lipidos 0,12 0,02-0,20
Cenizas 1,1 0,44 -1,87
Acidos orgénicos 0,6 0,4-1,0
Acido ascérbico (mg/100g) 10-25 1-54
Glicoalcaloides (mg/100 g) 3-10 0,2-41
Compuestos fendlicos -.- 5-30

Fuente: Potato Science and Technology — 1986: Arun (2006)

Las papas frescas altamente nutritivas contienen por cada 100 g unos 78 g de
humedad y 18,5 g de almiddn, son ricas en potasio (560 mg) y vitamina C
(20 mg); ademas la ONU destaca que “la papa es un alimento de primera
necesidad en la dieta de la poblacién mundial, y el papel que ella puede cumplir

para proporcionar seguridad alimentaria y erradicar la pobreza” (Chavez, 2008).

En la Tabla 2.4 se presenta la composicion tipica para la papa fresca
expresada por cada 100 g de porcién comestible, contiene algunos minerales
de importancia como son: el hierro y el magnesio, asi como vitaminas

esenciales como la vitamina C y B, cuyos valores pueden variar de acuerdo a
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la variedad genética de la papa y los factores referidos y concordantes a lo

expresado para la Tabla anterior.

Tabla2.4 Composicion basica tipica de papa fresca por cada 100 g

de porcién comestible (Arun, 2006)

Componentes Proporcion
Humedad (agua) 79,8 %
Energia (calorias) 76 cal
Proteinas 2,1g
Grasas 01g
Carbohidratos 17,1g
Calcio 7mg
Hierro 0,6 mg
Tiaminas 0,10 mg
Riboflavinas 0,04 mg
Niacinas 1,5mg
Acido ascérbico 20 mg

Fuente: Potato Science and Technology — 1986: Arun (2006)

2.3.4 Variedades de la papa en el Peru

En el Perd existen mas de 4 000 tipos de papa; se siembran alrededor de 3 200
variedades de papa; las nativas se caracterizan por su buen sabor y textura,
con alto contenido de materia seca y buena capacidad de almacenamiento; sin
embrago, tienen bajo rendimiento y son susceptibles a factores bidticos y
ciertas enfermedades; igualmente se encuentran las variedades nativas
mejoradas y comerciales. La biodiversidad puede ser protegida de diversas
maneras, el Centro Internacional de la Papa (CIP) localizado en Lima, mantiene
la mas grande coleccién de papa del mundo, que incluye alrededor de 5 000
variedades de casi 100 especies silvestres de papa. La coleccién se mantiene

en custodia bajo los auspicios de las Naciones Unidas (Chavez, 2008).

De los volumenes comercializados de papa en el Gran Mercado Mayorista de
Lima para el afio 2016 se reporta que cerca del 81 % corresponden a la
textura blanca, que comprende en su mayor parte a las variedades Canchan y
Yungay, seguida en menor escala por otras variedades como Perricholi, Unica,
Andina y Serranita; en segundo lugar con un 12 % se ubican las papas de
textura de color, que comprenden principalmente a las variedades de Huayro,
Huamantanga y camoaotillo; mientras que en tercer lugar con un 7 % se colocan

las papas de textura amarilla, como son las variedades Peruanita y Tumbay;
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por lo general las variedades de textura blanca son de menor precio, y las de

textura amarilla son las mas caras por ser nativas (MINAGRI, 2017).

De acuerdo a la NTP 011.119 referida a papa y derivados se expresan los
calibres para las principales variedades comercializadas en el Perq, las que se
presentan en la Tabla 2.5 (NTP, 2010)

Tabla2.5 Variedades y calibres de papa de acuerdo al tamafio para su
comercializacion.

) Calibres Figura de la
Variedad | Caracteristica papa
Extra Primera | Segunda
D* mayor (mm) 134-102 101-75 74 —-49
Canchan D menor (mm) 107-72 71-51 50-38
Peso (g) 639-320 | 319-155 154 - 29
D mayor (mm) 127 -101 100-76 75-55
Perricholi D menor (mm) 108 — 80 79-55 54 - 44
Peso (g) 615-382 | 381-179 178 - 50
D mayor (mm) 151-104 103-73 72-45
Yungay D menor (mm) 101-61 60— 45 44 - 32
Peso (g) 710-321 | 320-132 131-20
D mayor (mm) 94 -77 76 -58 57-30
Amarilla
D menor (mm) 83-64 63 — 47 46 - 32
Tumbay
Peso (g) 361-202 201-199 98-20
D mayor (mm) 167 - 132 131 -90 89-143
D menor (mm) 66 — 53 52-45 44 -35
Huayro
Peso (g) 432 -253 252-118 117 -20
D mayor (mm) 130-88 87-60 59-50
Peruanita D menor (mm) 98-63 62-45 44-40
Peso (g) 509 — 265 264 - 56 55— 45

(*) Los didametros mayor y menor estan referidos a las dimensiones maximas y minimas de los ejes
longitudinal y transversal del tubérculo cuando se intersectan en angulo recto.

Fuente: Papa y derivados. Papa, Definiciones y Requisitos: NTP (2010)

En los mercados mayoristas Nery Garcia Zarate y Las Américas de la regién de

Ayacucho se comercializan las variedades de papa Amarilla, Peruanita,
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2.35

Huayro, Huamantanga, Yungay y Canchan; también se encuentran ciertas
variedades exéticas de color, como la negra, morada y otros. Las principales
zonas productoras de la region son las provincias de Huamanga, Cangallo y La
Mar, cuyas cosechas se dirigen principalmente a Lima, Ica y a la selva del
VRAEM, el resto de la produccion se utiliza para el consumo local (MINAGRI,
2017).

Produccion de la papa en el Perd y en Ayacucho

La produccion de papa a nivel mundial, segun estadisticas de la FAO, lleg6 a
381,7 millones de toneladas en el 2014, con una alta concentracion en la China
continental (que aportd la cuarta parte), seguidos por la India, la Federacion
Rusa, Ucrania y Estados Unidos, quienes conjuntamente aportaron mas de la
mitad del total de produccion mundial. La produccion de papa en el Pera para
el referido afio 2014 alcanzé los 4,7 millones de toneladas (1,2 % de la
produccion mundial) ocupando el lugar 14, dentro del conjunto de 150 paises
gue siembran este cultivo; siendo el segundo pais con mayor produccion en
América, después de Estados Unidos, y el primero en América del Sur
(MINAGRI, 2017).
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Figura2.9  Produccién de papa por regiones en el Perti y en Ayacucho
para el aio 2016 (MINAGRI, 2017).

El Valor Bruto de la Produccién (VBP) de Papa en el 2016, lleg6 a representar
el 10,6 % del Valor Bruto del Sub sector agricola, convirtiéndose en el segundo
producto mas importante de la agricultura del pais, siendo solamente superado

por el VBP correspondiente al arroz (13,4 %); en las dos Ultimas décadas la
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produccién de papa creci6 rapidamente, a una tasa de 3,4 % anual, con una

alta produccion historica récord en el afio 2015, de 4 715,9 mil toneladas.

En el afio 2016, la produccion nacional total fue de 4 527,6 mil toneladas,
siendo el principal departamento productor de papa la regién de Puno con
691,8 mil toneladas, seguido de Huanuco (500,8 mil t), La Libertad (421,3 mil t),
Apurimac (404,4 mil t) y Junin (385.7 mil t), que en conjunto aportaron con mas
del 53 % de la produccién nacional; mientras que en la region de Ayacucho se
registr6 304,2 mil toneladas de produccion (6,7 % del total); datos que se
presentan en la Figura 2.9 (MINAGRI, 2017)

2.3.6 Aplicaciones de la papa

La papa tiene una amplia gama de aplicaciones tanto industriales como
domeésticas, y una parte como tubérculos semilla. EI consumo directo como
papa fresca en la alimentacion diaria seria menor del 50 % de la produccién
mundial, ya sean cocidas, en sopas, purés, horneadas, croquetas, ensaladas,
guisos, fritos, cremas, tortillas y diversas modalidades de preparacién cotidiana
gue varian de acuerdo a cada poblaciéon y culturas consumidoras de este
tubérculo; el resto de la produccion mundial en la actualidad estaria destinado a
diversos procesos industriales de transformaciéon y usos alternativos de caracter
industrial, especialmente en los paises desarrollados, identificandose entre

diversos productos procesados casos como (FAO, 2008):

e Papas precocidas y congeladas
¢ Hojuelas de papa

e Copos de papa deshidratada

e Papa granulada

e Papa seca

e Harina de papa

e Almidén de papa

¢ Fermentacién y produccién de bebidas alcohdlicas (Vodka)
e Adhesivos

e Aglutinantes

e Texturizador y rellenos

e Produccion industrial de etanol
e Combustibles biodiesel

¢ Pienso para aminales

e Alimentos balanceados

e FEtc.
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2.3.7

El almidén de papa es extraido comercialmente en EUA y en Europa, siendo
Holanda el productor mas importante de ese continente. En los EUA, cada vez
es mas comun que la produccion de almidon sea aprovechada como
subproducto del procesamiento de papas fritas y es usado especialmente para

engomado de tejidos y papel fino por su alta viscosidad.

En el Perl es muy comudn cocerla, pelarla, trozarla y secarla para su venta en
los mercados internos, que es ampliamente utilizada en la elaboracion de la rica
carapulcra. Igualmente, existe la conversion de papa en chufio, que utiliza la
helada nocturna de la sierra, obteniéndose una papa grisacea de caracteristicas
diferentes, ampliamente utilizada en las comidas de la zona centro sur del pais;
y en otras zonas, como la norte andina, se procede a la fermentacion bacteriana
sumergida y prolongada en pozos o estanques de agua, cuyo producto se
denomina tocosh, con un fuerte olor caracteristico, al cual se le atribuye incluso

caracteristicas medicinales.

Papa seca

La papa seca o papa deshidratada es el producto obtenido a partir de diversas
variedades de papa fresca sometida generalmente a una coccion (que modifica
la textura a la vez que inhibe el oscurecimiento enzimético) y la deshidratacion
para reducir el contenido de agua a niveles que permiten la preservacion
prolongada del alimento; de acuerdo a su presentacion final, la papa seca se
puede clasificar en cuatro categorias: hojuelas, harina, granulos y piezas
(trozos) de papa deshidratada, siendo la dltima forma la méas extendida en
nuestro pais; la papa seca se presenta de un color blanco amarillento, segun la
variedad y tecnologia utilizada para su elaboracion. De acuerdo al Centro
Internacional de la Papa (CIP) se indica que la papa seca deberia tener un
contenido del 10 % de humedad final, y en la partida arancelaria 07.12.90.90.00
de comercializacion de papa seca se exige que el porcentaje de humedad

deberia ser menor al 12 %.

La elaboracion de papa seca, en gran parte de los procesos de nuestro pais,
permite el aprovechamiento de las papas de 3ra y 4ta calidad, una vez realizada
la clasificacion de las cosechas; aproximadamente el 90 % de la produccion
total es en base a la tecnologia artesanal y el resto hace uso de la tecnologia
intermedia (Aguilar, 2012).

En la Tabla 2.6 se presenta la composicion quimica tipica de la papa seca, la

cual variara de acuerdo a la variedad y el proceso de produccion.
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Tabla 2.6 Composicion quimica de la papa seca como alimento,

en base a 100 g.

Alimento: Papa Seca (100 g)

Energia (Kcal) 322 Calcio (mg) 47

Agua (%) 14.8 Fésoforo (mg) 200
Proteinas (g) 8.2 Hierro (mg) 4.50
Grasas (g) 0.7 Tiamina (mg) 0.19
Carbohidratos (g) 72.8 Riboflavina (mg) 0.09
Fibra (g) 1.8 Niacina (mg) 5.00
Ceniza (g) 3.5 Vit. C (mg) 3.20

Fuente: Tablas Peruanas de Composicion de Alimentos (2009)

2.3.8 Proceso de produccion de papa seca

La elaboracién de papa seca exige un conjunto de operaciones unitarias, que
van desde la recepcién de materia prima, papa fresca en la planta, hasta el
envasado y almacenamiento del producto denominado como papa seca; el
rendimiento podria variar de acuerdo a la materia prima y las condiciones de
procesamiento, encontrdndose rendimientos de unos 20 kg de papa seca por
cada 100 kg de papa fresca procesada; las operaciones que pueden

identificarse son (Aguilar, 2012):

e Recepcion de la materia prima

e Pesado

e Seleccion
e Lavado

e Pelado

e Rectificado
e Cortado

e Sulfitado

e Cocinado

e Secado

e Molienda

e Tamizado
e Envasado
e Almacenado
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El diagrama basico del proceso de produccién de papa seca, con la alternativa

de uso del secado solar, se expone en la Figura 2.10.

Acopio de materia prima
(3ra, 4ta categoria)

~

Lavado

-

Pesado

&

Coccibn

%

Pelado
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Trozado

-

[ Secado solar ]

Pesado

Envasado

@I@I@

Almacenado y
comercializacién

Figura 2.10 Diagrama del proceso de produccién para obtener
la papa seca.

Entre las operaciones vitales del proceso de produccion de papa seca se
encuentran la alternativa del sulfitado, que consiste en sumergir las papas en
una solucién de bisulfito de sodio (unos 0,2 % por unos 5 min) con la finalidad
de evitar las reacciones de oscurecimiento enzimatico (oxidacién de los fenoles
de la papa) complementado por la coccién o cocinado que permite modificar la
textura de la papa asi como la consistencia, sabor y rendimiento final, también
inhibe el pardeamiento enzimatico; la operacion principal que permite obtener la
papa seca es el secado o deshidratacion, que pueden realizarse bajo distintas
formas de secado, como son en bandejas, secadores solares, y diversas formas

de contacto sélido gas y régimen de operacion.
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En la guia de secadores solares para diversos productos (Almada, 2005), en el
caso de la papa considera una humedad fresca de alrededor del 75 % y para la
papa seca un 13 % de humedad, con una temperatura maxima tolerable para el
producto de 55 °C, con un rendimiento de unos 150 a 250 g de papa seca por
cada 1 kg de papa fresca procesada, bajo la técnica general de lavado,
seleccion, pelado, corte (rodajas, cubos, rallado grueso), blanqueado (bisulfito o
coccion), secado solar por unos dos a tres dias relativamente bien soleados y el

envasado final.

2.4 SECADO

24.1

El secado es un término amplio referido a la reduccion o eliminacion de la
humedad (liquidos) contenida en diversos tipos de materiales a través de

medios mecanicos y térmicos, con distintos propdsitos.
Secado de sélidos

El secado de sélidos es una operacion unitaria que consiste en reducir de
manera controlada el contenido de humedad (agua) de los mismos, por medio
de un agente de secado que provee el calor para la evaporacién del liquido
contenido en la matriz sélida y ademas extrae y acarrea el vapor generado y
liberado por el sélido que se va secando, el agente usado comiunmente es gas
caliente (aire caliente). Los sélidos pueden ser organicos o inorganicos, y el
secado en el contexto industrial se desarrolla al interior de los diversos tipos de
secadores. En general, la operacion de secado es una de las operaciones
unitarias que mas energia térmica consume en la industria. (Geankoplis, 1998;
Henley, 2011; Mc Cabe, 2002)

En el secado de biomateriales alimentarios y otros, el proceso de
deshidratacion no debe alterar las caracteristicas del producto tales como
sabor, olor, color, consistencia, nutrientes, vitaminas, principios activos y otros
indicadores de calidad de acuerdo al tipo de material; para cuyo efecto, se
debe controlar la temperatura, humedad del aire y demas parametros en el
secador a través de sensores y dispositivos disefiados para dicho fin, tal que el
proceso transcurra en las condiciones establecidas. El secado se puede
realizarse de forma tradicional con temperaturas que no sobrepasan los 55 a
60 °C, con temperaturas mayores que oscilan entre los 90 a 100 °C, en el caso

de los secados por atomizacion se pueden operar entre unos 200 a 300 °C, asi
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2.4.2

como a temperatura bajas (congelamiento) en el caso de los liofilizadores
(Sharma, 2003; Henley, 2011; Arun, 2006).

El objetivo del secado, especialmente en el caso de alimentos como es la papa,

beneficia principalmente los siguientes aspectos:

e Conservacion para prolongar vida de producto.
¢ Reduccién de peso y volumen para facilitar empaque y transporte.

e Presentacion de alternativas de consumo.

Caracterizacion de so6lidos humedos

Para poder entender los fundamentos teoricos del secado de sélidos, como
sera el caso del secado de la papa, se requiere definir el contenido de

humedad y tipos de humedad, como se describe a continuacion:

e Contenido de humedad en base humeda

Expresado cominmente como porcentaje en peso de agua o humedad
(% h) contenida en el material s6lido humedo, que para fines de célculo se
expresa como fraccion masica unitaria (Treybal, 1968; Geankoplis, 1998;
Arias, 2011):

X_magua_ mA _@_ X
m m,+mg 100 1+X

2.1)

total
Donde:

X Fraccion masica de agua o humedad del sélido
X Humedad absoluta o en base seca (kga/kgs)
ma Masa de agua contenida en el material sélido himedo

Mms Masa de materia seca o0 matriz sélida contenida en el
material sélido hiimedo
% h  Porcentaje de humedad del material sélido hiimedo

e Contenido de humedad en base seca

Expresa la relacibn o proporcion existente entre la masa de agua por
unidad de materia seca contenida en el sdélido humedo, util para la

evaluacién del balance de materia en secadores, su expresion es:

magua _ my _ X
Sp 1-x (2.2)

X=
m

materia seca
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Donde:

X Humedad absoluta o en base seca (kga/kgs)

ma Masa de agua contenida en el material sélido
hdmedo

Sp=ms Sélido portante o materia seca

X Fraccion masica de agua o humedad del sélido

Humedad de equilibrio

Cuando un sélido humedo se pone en contacto prolongado con aire de
temperatura y humedad determinadas y constantes se alcanzaran las
condiciones de equilibrio entre el aire y el sélido humedo; luego, la
humedad del solido en dichas condiciones se conoce como la humedad
absoluta de equilibrio: X* 0 Xeq, definidas a través de las isotermas de
equilibrio por adsorcién o desorcién, que dependen de cada tipo de material

solido, tal como se presenta en la siguiente Figura 2.11.

Humedad libre:

Es la diferencia entre la humedad contenida en el sélido y la humedad de
equilibrio con el aire bajo ciertas condiciones (X — X*), durante el secado del
soélido la humedad que se elimina como maximo es la humedad libre, vale
decir s6lo hasta la humedad de equilibrio, después de un tiempo de

contacto prolongado con el aire.

28 T T
1 Papel, papel periddico / /oy
o 2 Lasa, emambre
) Nirrocelulons I
4 4 Seln
o 3 el curtide
6 Caolin ( /
B Sl o
9 Peasments sars / Molecular sieves (20°C)
20 b 10 Maders
1) Laos de v 4
[H Al.o“c / 5
‘// / i?‘:’, \ Potato (20°C)
16 w/A 522l
'§ i / § o
3 Vi // 08
g 4 4 3¢ :
g L / / // 23 19 Milk products
3 %
g § 2 e S o
$ 2 Lo
: i PVC powder (50°C)
g 4 0 : J
S ’ 05 1
11 Relative humidity
0 I I 1 1
0 20 40 60 80 100
Humedad Relativa %
Figura 2.11 Humedad de equilibrio de algunos sélidos en aire

(Geankoplis, 1998; Arun, 2006)
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e Entalpia especifica del s6lido humedo:

Es la expresion de la energia especifica del sélido humedo expresado por

unidad de matriz seca o materia seca, (til para la evaluaciéon del balance de

energia:

H=(Cps +Cp X)T-T,) (2.3)
Donde:

H Entalpia especifica del sélido himedo (kcal/kgs.°C)

X Humedad absoluta o en base seca (kga/kgs)

CpL Calor especifico del liquido (agua) (kcal/kga.°C)
Cps Calor especifico de la materia seca o matriz sélida
T Temperatura del so6lido humedo (°C)

To Temperatura de referencia (~ 0 °C)

2.4.3 Velocidad y tiempo de secado

Las mediciones experimentales para el secado por lotes bajo ciertas
condiciones controladas y especificas, permite establecer algunos parametros
de secado con el fin de determinar tiempos de secado y proponer el tamafio del
equipo. Cuando una carga de sélidos himedos se somete a secado bajo
ciertas condiciones, se reportan un conjunto de curvas de secado, que
expresan la disminucién de la humedad del sélido en funcion del tiempo, que
permiten evaluar la velocidad de secado y la humedad critica, estableciendo y

diferenciando la zona antecritica y postcritica en los periodos del secado.

Contenido de humedad absoluta: X

v

Tiempo de secado: t

Figura 2.12 Curva de secado para la disminucién de la humedad
absoluta del sélido en el tiempo (Treybal, 1968)
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Cuando un soélido inicia su secado, se establece un periodo muy corto de
adaptacion térmica o acondicionamiento (tramo AB de la Figura 2.12), luego se
manifiesta el periodo de secado a velocidad constante (tramo BC)
caracterizado por presentar una velocidad de secado constante con
evaporacion superficial predominante a una tasa constante hasta alcanzar el
punto critico (Xc 6 X¢), luego del cual prosigue el periodo de secado a
velocidad decreciente (tramo CD) caracterizado por la eliminacion cada vez
mas lenta de la humedad debido al movimiento capilar y difusional desde la
matriz porosa interna del solido hacia la superficie para su arrastre por el gas;
si el sélido permanece por tiempo prolongado (tramo DE) se llegaria al minimo
nivel de humedad absoluta en el sélido, indicado como la humedad de

equilibrio (X*) con el gas de la camara de secado (Treybal, 1968; Arias, 2011)

La velocidad o rapidez de secado expresa la tasa de pérdida del liquido
ocluido en el sélido expresado como humedad por unidad de tiempo y por area
unitaria de exposicidon para el secado (area de contacto sélido — gas), bajo
ciertas condiciones especificas de secado; la rapidez de secado, también
conocido como la densidad de flujo masico o flux de materia liquida evaporada
desde la superficie del sdlido (masa liquido/(tiempo).(area)) se puede
determinar a partir de la informacién contenida en la curva de secado de la

Figura 2.12; para lo cual previamente se define la velocidad de secado como:

__SpdX  SpAX

— = 2.4
Adt AN 24)

Donde:

R Velocidad de secado del sélido htimedo (kga/m2.h)
Sp Solido seco o materia seca (kgs)

A Area del sélido expuesto al secado con el gas (m?)
X Humedad absoluta o en base seca (kga/kgs)

t Tiempo de secado transcurrido (h)

La magnitud de la variacion de la humedad con el tiempo del secado del sélido
(dX/dt) se obtiene como pendientes de la Figura 2.12 y expresan la rapidez de
secado en la ecuacién anterior, que para fines practicos se puede estimar
como una variacion de la humedad absoluta en un intervalo de tiempo de
secado (AX/At), siempre que éstos intervalos no sean muy grandes; luego,
resulta mucho mas util la informacion paramétrica del secado que se obtiene a

partir de la curva de humedad (Figura 2.12) aplicando la velocidad de secado
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(R), tal como se representa en la siguiente Figura 2.13 que es la curva tipica de
la velocidad de secado de materiales sélidos bajo condiciones controladas y
constantes establecidas en la cAmara de secado (Geankoplis, 1998; Treybal,
1968; Arias, 2011).

o4 T T

| I [ Ajuste
f—— Rapidez de -————#¢—— Rapidez ini- ”
descenso constante

Cid

1 P 2
Movimiento Secado de la /
o3bw, — interno de  superficie /
e los controles no saturada /)7~ R

de humedad

/ ]
02 /

Velocidad o rapidez de secado: R

my

i £ Xe
b <y 0.1 0.2 0.3 0.4
Humedad absoluta del sélido: X

Figura2.13  Curva tipica de velocidad de secado de un sdlido bajo
condiciones de secado constantes (Treybal, 1968)

Con los parametros obtenidos a partir de la Figura 2.13 (humedad critica: Xc y
la velocidad de secado constante para el periodo antecritico: Rc) se puede
estimar el tiempo de secado (0s) de un solido himedo en una camara de
secado, manteniendo las mismas condiciones de operacion, como una solucion
analitica de la ecuacion de velocidad de secado por integracion de la variacion
de la humedad absoluta entre la humedades inicial (Xg) y la humedad final (Xw)

del solido sometido a secado, siendo:

e Sp J‘XF dX
= e 2.5
Donde:
R Velocidad de secado del sélido himedo (kga/m2.h)
Xe Humedad absoluta inicial del sélido (kga/kgs)

Xw Humedad absoluta final del sélido (kga/kgs)

Sp Solido seco o materia seca (kgs)

A Area del sélido expuesto al secado con el aire (m?)
Os Tiempo de secado total (h)
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2.4.5

Caracteristicas del aire de secado

Para que ocurra el secado efectivo del sélido himedo es indispensable conocer
y controlar las caracteristicas psicrométricas del gas de barrido, que
generalmente es aire caliente. El aire caliente permite suministrar la energia
térmica que requiere el liquido ocluido en el sélido para vencer el calor latente
de vaporizacion y asi desprenderse de la superficie de secado del soélido,
provocando la transferencia de masa del vapor de agua superficial hacia la

corriente de aire, que indiscutiblemente genera la humidificacién del aire.

El estudio y caracterizacion del aire himedo es amplio; sin embargo, para el
secado es importante conocer también la humedad absoluta del aire: I 6 Y
(kga/kge seco), que es la relacion entre la masa de vapor y la masa de gas seco,
determinada a cierto valor de temperatura y presion de operacion; sin embargo,
es usual referirse al porcentaje de humedad relativa: 3r 6 HR (0 al 100 %), que
representa la expresion porcentual de la presién de vapor de agua vigente en el
gas humedo con respecto a su presidon de vapor saturado; en términos
practicos para la operacion de secado se tiene que, cuando se incrementa mas
la temperatura del gas, se incrementa la disponibilidad térmica para la
evaporacion del liquido, se reduce la humedad relativa del gas incrementando
el potencial se secado del gas, sin que el aumento de temperatura exceda los
limites de deterioro o desnaturalizacion de los sélidos organicos o biolégicos, y
cuando el aire tiende hacia el estado de la saturacion (evitar que tienda al
100 % de humedad relativa) disminuira significativamente su potencial de secar
al sélido (Geankoplis, 1998; Arias, 2011)

Factores que intervienen en el proceso de secado

Existen factores que afectan la velocidad de secado, que estan vinculadas a las
caracteristicas del gas de barrido o aire caliente utilizado para el secado y las
caracteristicas del sélido humedo y su exposicion al gas, entre las cuales se

pueden mencionar los siguientes aspectos:

e Caracteristicas del aire caliente usado para el secado: temperatura,
humedad relativa y presion del aire, adquiriendo mayor potencial de secado
cuando el aire no esta saturado.

e Grado de conveccion interna del aire o velocidad de circulacion superficial
sobre el soélido, un alto movimiento convectivo del gas provoca un
incremento de los coeficientes convectivos de transferencia de calor y

masa, incrementando la velocidad de secado del sélido.
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2.4.6

e Espesor y distribucion uniforme del sélido sobre las bandejas de secado, un
menor espesor de sélido permite mayor facilidad en la eliminacion del
liquido en forma de vapor.

e Area de secado o exposicion del solido himedo al aire caliente, tal que a
mayor area de secado se incrementa la velocidad de secado.

e Caracteristicas fisicas del s6lido himedo, tales como porosidad, tamafio de
particula, encogimiento o contraccion de sélido por efecto del secado,
tendencias a formacion de costras superficiales y otras que podrian
bloguear el secado efectivo.

e Contenido de humedad inicial en el sélido, humedad libre, humedad critica,
humedad de equilibrio y aspectos de capilaridad y difusién interna que
retrasan la velocidad de secado.

e Temperatura limite o de degradacion o desnaturalizacion que podria afectar

a ciertos componentes presentes en el sélido himedo.

Balance de materiay energia en el secado de sélidos

El secado de sdlidos como operacion unitaria debe cumplir con la ecuacién de
balance de materia y el requerimiento de energia térmica que exige su secado;
para el caso de una carga batch de una determinada cantidad de sélidos
hiumedos en un determinado tipo de secador, con condiciones externas
relativamente invariables como es el caso del aire caliente que rodea al lecho
de sélidos, tal como ocurre en las camaras de secado, se debe evaluar el
balance de materia para el sélido sometido a secado y determinar el calor neto
requerido por el sélido durante el tiempo total de secado (Arias, 2011;
Geankoplis, 1998; Mc Cabe, 2002)

Balance de materia para el sélido:

El balance de materia global para los sélidos sometidos al secado y para el
contenido de humedad o agua en el sélido en funcion a la fraccion de agua en

base humeda es:

F=W+V

Fx. =Wx,, +V (2.6)
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Sin embargo, es recomendable realizar el balance de materia en base seca

utilizando la humedad absoluta para el agua contenida en el sélido:

SpX: =SpX, +V

(2.7)
Sp=F@1-x;)
Donde:
F Carga inicial total de la materia hiumeda (kg)
W Descarga final de la materia seca (kg)
\Y Cantidad de agua eliminada como vapor durante el secado (kg)
XF Fraccion de humedad inicial del sélido cargado, en base humeda
Xw Fraccion de humedad final del sélido seco, en base humeda
Xe Humedad absoluta inicial del sélido, en base seca (kga/kgs)

Xw Humedad absoluta final del sdlido, en base seca (kga/kgs)
Sp Solido seco, solido portante o materia seca (kgs)

Requerimiento de energia térmica neta para el secado del sélido:

El calor neto que requiere el secado de una determinada carga de solidos
hamedos dispuestos al interior de una camara de secado esta en funcién a las
caracteristicas térmicas y los cambios de humedad que sufre la carga sélida
durante el secado; ademas, considerando que las -caracteristicas
psicrométricas del aire caliente usado para el secado se mantiene
relativamente constantes en el tiempo, desarrollando un secado adiabético al
interior de la camara aislada, debido a que la energia térmica que toma el
soélido en la cAmara proviene estrictamente del aire caliente que circula a través
del lecho soélido, se puede determinar el calor neto para el secado de los

sélidos con la siguiente expresion:

Qns =Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs (2.8a)
Q1=Sp.Cps (Tw —Tg)

Q2= (Sp-Xp).Cpw (Tis — Tr)

Q3= Vaw (2.8b)
Qs = (Sp.Xw).Cpw (Tw — Tis)

Qs =V.Cpy (Tg—Tis)

Donde:

Qns Calor neto requerido para el secado del sdlido

Q1 Calentamiento de la matriz solida o soélido portante

Q2 Calentamiento inicial del agua del sélido hasta la temperatura de
interface sélido gas del periodo antecritico

Qs Calor para la evaporacion del agua eliminado en el secado

Q4 Recalentamiento del agua residual hasta la temperatura de descarga
del s6lido
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Qs Recalentamiento del vapor desprendido en la interface hasta la
temperatura del aire vigente en la camara de secado

Sp Solido portante o matriz seca del material sometido a secado
\% Liguido eliminado como vapor durante el secado

Xe Humedad absoluta inicial del sélido, base seca (kgw/kgs)

Xw Humedad absoluta final del sélido, base seca (kgw/kgs)

Cps  Calor especifico de la matriz sélida
Cpw Calor especifico del liquido que humedece al sélido.
Cpv  Calor especifico del vapor eliminado durante el secado

Aw Calor latente de vaporizacion en las condiciones de la interface
Tk Temperatura inicial del sélido cargado a la cAmara

Tw Temperatura final de descarga del sélido

Tg Temperatura del gas de secado utilizado en la camara

Tis Temperatura de la interface sélido gas (secado adiabatico)

2.4.7 Sistemas de secado

En términos generales podemos identificar dos grandes sistemas o métodos

para el secado de materiales sélidos, especialmente granos, cereales y otros

productos agricolas, estos son (Sima, 2009):

Secado natural. Es el secado en las condiciones ambientales normales,
que puede ser por exposicion directa al sol o a la sombra; ampliamente
usado a nivel doméstico en regiones con condiciones climaticas favorables
para el secado natural, como son medias y altas temperaturas, bajas
humedades relativas del aire y ventilaciébn apropiada; los sélidos se
extienden sobre lonas u otros materiales a ras de piso, usan la energia
térmica del medio y los costos operativos son bastante bajos, con algunas

desventajas como la intemperie y susceptibilidades de contaminacioén.

Secado artificial 0 mecanico. En este caso los materiales sélidos (granos,
cereales y otros) se depositan sobre diversos tipos de contenedores o
bandejas a manera de lechos o capas, por medio del cual circula aire
caliente bajo algun tipo de circulacion forzada para provocar el secado
controlado y supervisado bajo ciertos pardmetros operativos y obtener un
producto homogéneo con buena calidad final; operacion que ocurre al
interior de un determinado tipo de maquinaria o equipo de secado, con

caracteristicas y disefio especifico, que permita el secado del material.

El secado de sdlidos es una de las operaciones unitarias mas antiguas de la

ingenieria quimica, reportandose a la actualidad més de 400 tipos de

secadores, de las cuales unos 100 tipos son disponibles y aplicables en mayor
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extension en la industria, caracterizados por el uso intensivo de energia térmica
(cerca del 85 % son secadores directos con aire caliente, como se puede ver
en el esquema de la Figura 2.14) para vencer el calor latente de vaporizacion
del liquido contenido en el sélido y provocar su vaporizacion y eliminacion que

conduce al secado del sélido (Arun, 2006).

GAS +
VAPOR
sSOLIDO I SOLIDO
SECO

HUMEDO

——

I

GAS CALIENTE

Figura 2.14 Esquema basico de un secador directo que usa
aire caliente como agente de secado.

2.4.8 Clasificacion de secadores

La clasificacion de secadores depende del régimen de operacion de los sélidos
hiamedos (cargas y continuos), de la presidbn de operacion, naturaleza y
disposicion de los sélidos en el equipo, modo de la transferencia de calor,
condiciones estaticas o dindmicas del solido (lechos fijos, fluidizados,
dispersos) y otros aspectos; dado que la principal fuente para el secado es la
concurrencia de energia, se acostumbra clasificar de acuerdo a la transferencia
de energia térmica (calor) hacia el material sélido, tal como se expone en el

siguiente esquema de la Figura 2.15 (adaptados de: Arun, 2006; Perry, 2008).

[ TIPOS DE SECADORES ]

SECADORES SECADORES

DIRECTOS O POR INDIRECTOS O POR SECADORES POR
CONVECCION CONDUCCION RADIACION
{ ' SECADORES
« 5. Bandeja « 5. Bandeja al vacio DIELECTRICOS
« 5. Tunel « 5. Sublimacién o

« 5. Cinta transportadora licfilizadores
« 5. Bandeja giratorios « 5. Tambor
« 5. Rotatorios = 5. Tornillo

» 5. Lecho fluidizado

« 5. Atomizacion (spray)
« 3. Arrastre neumatico
» 5. Estufa / horno

Figura 2.15  Clasificacion de secadores de acuerdo al mecanismo de
transferencia de calor hacia el sdlido.
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Algunos secadores industriales pueden utilizar una combinacién de mecanis-
mos, como son los secadores mixtos en algunos secadores tipo tambor
giratorio, que usan la accion directa del gas de secado y la transferencia

conductiva (indirecta) a través de las superficies del propio tambor.

En vista que la mayoria de los secadores trabajan por conveccién; vale decir
gue, el sélido utiliza directamente la energia térmica del aire caliente, es
importante el sistema de calentamiento térmico del aire previo a su inyeccion
en los compartimientos del secador adiabatico, para lo cual el aire pasa a
través de un calentador, intercambiador de calor o quemadores, que transfieren

energia térmica procedente de:

e Quema directa de combustibles, ya sean sélidos, liquidos o gaseosos
(carbédn, diesel, bunker, GLP, gas natural, etc.)

e Vapor de agua (suministrada por calderos)

e Sistemas eléctricos (resistores, calentadores)

e Energia solar (conversion fototérmica)

e Otras fuentes de energias térmicas.

2.5 SECADORES SOLARES

Los secadores solares son equipos que hacen uso de la energia solar, como
una alternativa de energia primaria, limpia y renovable, en cuyo disefio se
aprovecha el alto indice de irradiacion solar diaria disponible naturalmente por
muchas regiones, para obtener el calor requerido para el secado de los
materiales sdlidos, como es el caso del secado de la papa seca; la clasificacion
de los secadores solares depende de la naturaleza del material a secar, las
fuentes de energia utilizadas, reportandose a la actualidad una gran variedad
de secadores solares, de acuerdo al modo del calentamiento solar se pueden
clasificar en (Arun, 2006; Rivasplata, 2003):

1) Secadores solares directos
2) Secadores solares indirectos
3) Secadores solares mixtos

En los secadores solares directos la radiacion solar incide sobre cubiertas
transparentes, que generan calor al interior de la camara, en la cual se
encuentran los materiales a secarse, con opcion de recibir directamente parte

de la radiacion que atraviesa las cubiertas.
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Por otra parte, los secadores solares indirectos estan conformados
basicamente por un panel o colector solar en la cual incide la radiacion solar
con la finalidad de calentar el aire que asciende a lo largo del panel inclinado,
para luego ingresar al compartimiento de la caAmara de secado (que opera en
sombra u oscuridad), sin que en ella exista la exposicion directa del producto a
la radiacién solar, produciendo el secado (secado directo por conveccion en la
camara interna) de los materiales distribuidos en bandejas y retirandose el aire
hamedo de manera permanente por la parte superior abierta de la camara de

secado, tal como se percibe en la Figura 2.16.

Esquema general \

P

Chapa negra

ﬂ Espacio entre
..................... /Bm]dcj,b 10cm
- A

/'IZ

2,14-244m

Altura minima
1,20 m

A

Figura 2.16 Esquema tipico de un secador solar indirecto con un
colector y camara de secado con bandejas.

De acuerdo a su estructura constructiva y naturaleza de secado del material se
pueden distinguir (Yenque, 2001):

1) Secador de gabinete o armario (tipo Brace o Lawand)

2) Secador de chimenea

3) Secador directo tipo carpa o invernadero

4) Secador tipo tinel
5) Otros tipos

Secador solar indirecto

En estos equipos, como se ha indicado, la radiacion solar no incide
directamente sobre los productos a secarse, y su estructura constructiva y
operativa del equipo esta conformado por dos componentes fundamentales
(Arun, 2006):

1) Colector, que convierte la radiacién solar en calor
2) Camara de secado, espacio o compartimiento donde se secan los

materiales solidos
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Complementariamente se pueden identificar:

e Fuente de energia auxiliar (convencional, para su funcionamiento en
dias nublados o por las noches)

e Equipos de conveccion forzada para el movimiento y flujo del aire
(ventiladores)

¢ Instrumentos de medicion y control

¢ Ductos, tuberias y accesorios de instalacion

e Estructura de soporte

2.5.2 Colector solar

El colector solar, conocidos también como captador, placas, médulos o panel
solar térmico es un dispositivo tipo caja rectangular inclinado y orientado hacia
el sol que recibe directamente sobre una superficie la radiacion solar para
convertirlo en energia térmica al interior del dispositivo gracias al efecto
invernadero creado al interior de la caja(aprovechamiento fototérmico), la cual
es captada por un fluido, en el caso del secador solar el calor es absorbido por
el aire ambiental que ingresa por la parte inferior de la caja y circula por
conveccion natural ascendente incrementando su temperatura y potencial de

secado.

Los colectores solares se pueden clasificar en dos grandes grupos: sin
concentracion y con concentracioén, con caracteristicas que se describen en la
Tabla 2.7; para los secadores solares son aplicables los colectores sin

concentracion tipificados como colector plano.

Tabla 2.7 Comparacion entre los grupos de colectores solares
Colector plano Colector de concentracion

1) Capta la suma de la energia 1) Solo capta la energia directa

directa y de la difusa 2) Debe orientarse directamente al
2) Tiene una sola orientacion Sol _ y _
3) Instalacion estatica 3) Reorientacion permanente hacia
4) Temperatura < 90 °C la posicion del Sol

4) Temperatura > 90 °C

Fuente: PROGENSA (2009)

Los colectores con cubierta plana transparente, que puede ser vidrio, polimeros

transparentes, policarbonato y otros, permiten ingresar a los rayos solares
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hacia la superficie del colector interno o placa absorbente con alto coeficiente
de absorcion a la radiacion y que es recomendable que sea de color negro (ver
las capas en la Figura 2.17), en la cual la energia radiante se convierte en
energia calorifica a modo de efecto invernadero, provocando incrementos de

temperatura interna que pueden alcanzar hasta los 90 °C.

Juntas Estancas

Cubjerta Protectora

Placa Absorbedora

Lamina Reflectante

Aislamiento Témico

Carcasa

Figura 2.17 Componentes basicos de un colector solar plano.

El principal pardmetro de un colector solar plano es la curva de rendimiento o
eficiencia, definida por la relacién entre el flujo energético que llega a la
superficie del colector y la energia util transmitida al fluido que absorbe la
energia térmica, variando de acuerdo al nivel de radiacién incidente, la
temperatura de entrada del fluido, los materiales utilizados en la construccion
del colector, el grado de aislamiento, la conveccion (vientos) externa o el

entorno climatico.

Los paneles solares térmicos, certificados por un laboratorio de ensayos y
homologado de acuerdo a la norma UNE-EN 12975-2:2006, presentan una
curva de rendimiento energético, que poder ser lineal (curva de primer orden) y
la curva cuadratica (curva de segundo orden); éstas se obtienen a partir de la

siguiente ecuacién general del rendimiento de un colector:

0T (T, -T)

N=Mo —Ky | 2 | (2.9)
Donde:
Tm Temperatura media del colector
Ta Temperatura del ambiente exterior

I Radiacion solar global (W/m?)
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ki, k2 Coeficientes de pérdida
No Eficiencia méxima o factor optico
n Rendimiento del colector

Para un rendimiento lineal se desprecia el segundo término, quedando la

expresion como sigue:

rm el -k X (2.10)

En las informaciones técnicas de paneles solares comerciales se pueden
reportar valores de factor 6ptico de 0,60 a 0,80 y con coeficientes de pérdidas
lineal de unos 3 a 9 W/m2.K; considerando niveles de radiacion solar global

para un dia soleado de hasta unos 800 W/m?.

En la Figura 2.18 se puede apreciar los graficos normalizados que expresan el
rendimiento de un colector solar en funcién a la temperatura y la intensidad
radiante, en el primer grafico para una expresion lineal y en el segundo gréfico

para una expresion de segundo grado, segun norma EN 12975-2.
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Figura 2.18  Gréficos normalizados del rendimiento de un colector
solar (PROGENSA, 2009)
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2.5.3

Algunos prototipos de colectores solares de aire de unos 2 m de largo, 1 m de
ancho y con 13 cm de espesor de caja, construido en acero comercial y lamina
galvanizada para la estructura, con cubierta superior de vidrio y fibra de vidrio
para aislamiento interior y alrededores reportan una eficiencia méaxima de
54,5 %, y para dimensiones de 2 m x 0,7 m x 18 cm de alto se reporta una

eficiencia maxima del 74 % (Sim4, 2009).

Camara de secado

Es el gabinete, cabina, estante o compartimiento, que contiene el conjunto de
bandejas, sobre las cuales se depositan los solidos a secar a manera de lecho
0 cama estatica; que se encuentra conectado al aire caliente proveniente o
suministrado desde el colector solar, la cual ingresa a la cAmara por conveccion
natural o forzado, provocando el secado adiabéatico del lecho de sélidos,
descargandose luego el aire himedo por la abertura de la parte superior de la
camara; siendo una regla general de que, la superficie del colector solar debe
ser unas tres veces mas que la superficie del lecho de sélidos extendidos en

las bandejas.

La figura 2.19 ilustra las caracteristicas de una camara de secado, que
constituye una cabina, compartimiento o camara, cuyo volumen estan en
acorde a la capacidad o cantidad de material sélido a distribuir sobre las
bandejas, por las cuales debe circular el aire caliente proveniente del colector

solar; los componentes principales son (Garcia, 2012):

7.

— -
u((?‘:.'. ',’ u(l?f-_-_-v,-

Figura 2.19 Esquema de la camara de secado conectado al aire
caliente ascendente y distribucion de bandejas.
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e Carcasa: estructura externa de la camara, que provee la rigidez y
conformacion estructural, que soporta la intemperie.

e Camara interna: cubierta interna que esta en contacto con el material,
para el caso de alimentos es una placa de acero inoxidable

¢ Aislamiento térmico: para reducir las pérdidas de energia térmica en la
camara de secado, va entre la carcasa y la camara interna.

e Bandejas: recipientes, charolas o soportes sobre las cuales se
extienden los soélidos hiumedos, a manera de lecho para su secado,
pueden ser placas, placas perforadas o mallas, y su nimero varia de
acuerdo a la capacidad de carga a secarse.

¢ Ventilacién: es la manera como circula el aire caliente proveniente del
colector solar alrededor del lecho de sélidos, que normalmente puede
ser por conveccién natural; en casos de mayor capacidad se pueden
instalar ventiladores para provocar la conveccion forzada del aire y
mejorar el contacto gas sélido, para incrementar la velocidad de secado
por incrementos de los coeficientes convectivos de transferencia de

calor y masa.

2.5.4 Aspectos constructivos de secadores solares

Varian de acuerdo al nivel de incidencia solar, las caracteristicas ambientales,
la capacidad de procesamiento de material himedo a secar, la naturaleza del
soélido y diversos aspectos operativos; a continuacion se reporta los aspectos

basicos para el dimensionamiento de los principales componentes:

Colector solar de placa plana

El area del colector es directamente proporcional a la demanda energética para
realizar el proceso de deshidratado e inversamente proporcional a la radiacion
solar incidente y a la eficiencia del equipo, definida a través de la siguiente
ecuacion (Arun, 2006; Garcia, 2012):

Ac = (2.11)
In
Donde:
Ac Area del colector solar plano (m?)
qu Flujo de calor util generado por el colector solar (kw)
I Radiacion solar global por dia (kwW.h/m?.dia)
l Eficiencia del colector.
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El flujo de calor util: qu, se determina a partir del calor neto ganado por el fluido
en el colector solar, que en el caso del secador solar est4 por el aire que
calienta al pasar por el colector, determinado a partir de su flujo y el incremento

de su temperatura, definida por la ecuacion:

d, =M, CPAT = (3)("'2 —H,)=Gp(H, —H,) (2.12)
Donde:
qu Flujo de calor util generado por el colector solar

Mare  Flujo masico de aire que atraviesa el colector solar
Cp Calor especifico del aire
AT Diferencia de temperatura del aire (T2 — T1)

Q Caudal volumétrico del aire a través del colector
\Y Volumen huimedo especifico del aire
H Entalpia especifica himeda del aire (1: entrada, 2: salida)

Gp Flujo de gas portante o aire seco (Q/V)

La eficiencia del colector solar estd vinculado a las pérdidas identificadas con
respecto a la energia total incidente sobre el colector, que estan definidas por el
tipo y calidad de materiales utilizados asi como por los aspectos constructivos

del colector; éstas pérdidas pueden ser bajo la forma de:

e Radiacion reflejada desde cubierta (unos 10 %),

e Pérdida por radiacion superficial de la cubierta (unos 8 %),

e Pérdidas térmicas por conveccion desde la placa absorbente y la
cubierta del colector al medio ambiente (unos 20 %),

e Pérdidas por Conduccion y disipacién del soporte y estructura del

colector (unos 4 %),

Quedando unos 58 % de la energia radiante total incidente como energia térmi-
ca util ganada por el fluido (aire); para colectores solares planos con flujo de

aire en conveccion natural se estiman eficiencias en un rango de 40 a 60 %.

Camara de secado

Para el disefio de la camara de secado, concretamente el volumen de la
camara interna, dependera principalmente de la cantidad de s6lido humedo a
cargarse dentro del sistema, el espesor de la carga sélida extendida como

lecho sobre las bandejas, la densidad aparente del lecho sélido, los niveles de
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humedad del sélido, asi como las condiciones psicrométricas del aire caliente

utilizado para el secado del solido (Garcia, 2012).

m
_ sh
Vs = (2.13)
Pa
Donde:
Vs Volumen de sélido hiimedo a cargarse
Muh Peso de sdlido hiumedo a procesarse o cargarse en el secador
Pa Densidad aparente del sélido a cargarse en las bandejas

En los secadores de bandejas se utilizan geometrias cuadradas vy
rectangulares, para alimentos se recomiendan el uso del acero inoxidable, el
namero de bandejas depende de la cantidad y espesor de material solido a
distribuirse, en el caso de materiales sélidos granulados es recomendable las
placas perforadas e incluso mallas, porque aumentan la superficie de
exposicion del solido al secado y favorecen la circulacién intraparticula del aire
caliente que facilitan el secado (ver bandeja en la Figura 2.20); cuando se
requieren un gran nimero de bandejas se recomienda usar los carritos o
carretillas portabandejas, para facilitar la carga y descarga hacia la cabina del
secador. Algunos criterios técnicos utilizados para el dimensionamiento de la
camara interna de los secadores vy la distribucion de bandejas al interior de la
camara de secado son (Geankoplis, 1998; Treybal, 1968; Mc Cabe, 2002;
Perry, 2008):

e Los secadores de bandejas son de operacion batch, lotes o

discontinuos, recomendables para procesamiento menores a unos 200
kg/h.

e Para materiales granulares se recomiendan rejillas o mallas.

e El aislante térmico instalado entre la carcasa externa y la camara
interna esta entre 7,5 a 15 cm.

¢ Las bandejas pueden ser cuadradas a rectangulares, con un area que
varia entre 0,5 a 1 m? por cada bandeja.

e Carga de sodlidos himedos recomendado a extenderse en las bandejas:
7 a 10 kg/m?2,

e Espesor del lecho o cama de solido distribuido sobre las bandejas del
secador: 1 cm a 10 cm, en algunos casos porosos hasta 15 cm.

e Espaciamiento entre bandejas, para su distribucién interna en la camara
de secado: 7,5a 10 cm

e Altura libre para circulacion del aire caliente, entre la bandeja alta y el
techo de la camara interna: 25 a 40 cm
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e Numero de bandejas ubicadas en las camaras de secado solar: desde
unos 3 hasta 15 bandejas (dependiendo de su capacidad)

Figura 2.20 Bandeja rectangular perforada, que se disponen
al interior de la camara de secado.

2.5.5 Costos deinversiony operativos

Los secadores solares tienen la gran ventaja de reducir totalmente el costo
variable de energia para el secado de los materiales sélidos; en los secadores
convencionales la fuente de energia para el secado proviene de diversos
combustibles o energia eléctrica, que implican costos operativos bastante
considerables, que podrian alcanzar en costos de combustibles de unos 2 a 4
$/ton de material a secarse, variando de acuerdo al grado de humedad a
reducirse en el material, de la eficiencia térmica y las caracteristicas del

secador utilizado.

En el caso de los secadores solares, al igual que en los secadores
convencionales, necesariamente se tienen costos fijos vinculados a la
estructura fisica del equipo, las cuales varian de acuerdo a la capacidad de
procesamiento y la naturaleza del secador solar; para el caso de secadores
convencionales de gran capacidad se pueden reportar costos de inversion de
unos 170 a 680 $/kg de producto seco, mientras que para los secadores
solares se pueden requerir de unos 23 $/kg (Espinoza, 2016); se advierte que
la desventaja de los secadores solares es que su operacién esta sujeta a la
disponibilidad de radiacion solar en el dia, y que en algunos casos se realizan
instalaciones mixtas con calentamiento convencional, a fin de garantizar la

produccién continua de productos secos.

Los secadores solares directos resultan relativamente mas econémicos que los
secadores solares indirectos, a la vez que la capacidad de operacion en
secadores directos tipo invernadero son bastante mayores, con la desventaja

de la radiacion solar directa sobre los productos.
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2.5.6 Parametros del secador solar indirecto

Como el secado de materiales sélidos generalmente implica la remocion
térmica del contenido de humedad hasta valores finales controlados, hace que
el fenébmeno del secado requiera la transferencia simultanea de energia (calor)
y de materia, donde la velocidad de secado dependera considerablemente de
la interaccion soélido gas, como es el caso de la papa himeda con el aire
caliente, cuyos factores y parametros se pueden analizar bajo dos condiciones
del sistema de secado (Arun, 2006):

¢ Condiciones externas (aire caliente para el secado)

¢ Condiciones internas (naturaleza del sélido sometido al secado)

Las condiciones externas estan definidas por las caracteristicas del agente
de secado que es el aire caliente que debe rodear de manera dindmica a las
particulas de so6lido humedo a fin de provocar el secado, debido a la
evacuacién del vapor de agua que se desprende desde la superficie del sélido
hacia el seno del aire, en cuyo fenbmeno son determinantes establecer las
siguientes condiciones paramétricas para el secado (Arun, 2006; Treybal,
1968):

1. Temperatura, a mayor temperatura ordinaria del aire se tiene mayor
energia térmica disponible para el calentamiento, evaporacion y

eliminaciéon de la humedad contenida en el sélido.

2. Humedad, absoluta y relativa del aire, el calentamiento del aire provoca
una rapida reduccion de la humedad relativa, que favorece la capacidad
de secado del aire, puesto que aumenta su margen de admisién de
vapor de agua; si la humedad relativa aumenta disminuye el potencial
de secado, se debe evitar la saturacion del aire (100 % de humedad

relativa) en los sistemas de secado.

3. Velocidad y direccién de flujo de aire sobre el sélido, la velocidad de
incidencia del gas sobre el sdélido asi como la direccién (superficial al
lecho o intraparticula) afectan considerablemente a los coeficientes
convectivos de transferencia de calor y de materia, facilitando la
evacuacion de la humedad durante el secado del sélido y determinando
la velocidad de secado especialmente en el periodo antecritico; no
confundir una alta conveccion interna del aire caliente en el interior de
las camaras de secado con el caudal o velocidad de purga del aire

humedo a fin de evitar la tendencia a la saturacion.
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4. Forma fisica de los sélidos, que definen la periferia del sélido para el
contacto sélido gas, siendo favorables los sistemas particulados que
pueden extenderse a bajo espesor en las bandejas, incrementando el

area de secado y aumentando la velocidad de secado.

5. Soportes y movimiento de los sélidos, las bandejas y soportes tipo
malla incrementan el contacto solido gas, siendo mucho mas favorable
el secado cuando el lecho de sélidos se someten al movimiento
mecanico, que pueden ser de volteo, rotatorios, suspension,

fluidizacioén, etc. con respecto al aire caliente.

En la caracterizacion del aire humedo y su potencial de secar materiales
sélidos, a parte de la temperatura, la humedad absoluta y la humedad relativa,
interesa conocer la presibn de vapor del agua, la entalpia, el volumen
especifico himedo, la temperatura de bulbo hiumedo, la temperatura de rocio,
la temperatura de saturacién adiabatica y otras caracteristicas en el dominio de
la presion; para lo cual son recomendables y practicos el uso de los diagramas

psicrométricos (ver en el Anexo 01)

Las condiciones internas estan definidas por la naturaleza y caracteristicas
estructurales internas del sélido sometido a secado, que influyen en la
velocidad del secado, adquiriendo el factor controlante especialmente en el
periodo postcritico del secado, reduciendo la velocidad de secado que se
refleja en el incremento del tiempo de residencia del sélido en el secador hasta

llegar a la humedad final deseada; estas caracteristicas son:

1. Humedad del sélido, que va desde la humedad inicial con la cual se
inicia el secado, pasando por la humedad critica y prosiguiendo hasta la
humedad final deseada; cuya variacion define el tiempo de secado asi

como la velocidad del secado en acorde a las condiciones externas.

2. Porosidad del material sélido, en cuyos intersticios se aloja la
humedad, que provoca una resistencia interna a la evacuacion y

eliminacion en forma de vapor.

3. Gradiente de temperatura, establecida al interior del sélido, la cual
favorece la migracion de la humedad hacia la superficie periférica del
sélido; si los gradientes de temperatura son considerables generan
también un incremento de los gradientes de presién de vapor, que
pueden generar agrietamientos y fracturas de los materiales sometidos

a secado, como ocurre en los materiales ceramicos.
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4. Mecanismo de migracion interna de la humedad, que puede ser por
difusion, flujo por capilaridad y presion interna por contraccion de la
zona humeda durante el secado, que permite expulsar la humedad

desde el interior del sélido hacia la superficie.

5. Isoterma de humedad y humedad de equilibrio, vinculado con el
grado de humedad natural que los sélidos alcanzan en el equilibrio por
contacto prolongado con un gas o aire de cierta humedad, que es el
limite de humedad que podria alcanzar el sélido en la camara de

secado.

Finalmente, los aspectos dimensionales y operativos del secador solar indirecto
influirdn en el secado; de las cuales es importante mencionar con respecto a

los dos componentes fundamentales:

e El colector solar plano (encargado del calentamiento del aire)

e Céamara de secado (encargado del secado del material)

En el caso del colector solar plano, la eficiencia operativa para la conversion
de la energia radiante en energia térmica para el calentamiento del aire,
guedara definido de acuerdo a la naturaleza constructiva y calidad del acabado
del mismo, como son principalmente el area del colector, el color y pulido final
de la superficie del colector, la opacidad del material de la superficie, la calidad
del aislamiento térmico, la inclinacion y ascenso natural del aire. Por otra parte,
también se tienen la influencia de los aspectos ambientales como el nivel de
radiacion solar incidente sobre el colector que varia de acuerdo a la hora del
dia solar, las nubosidades, los vientos naturales alrededor del colector, las
caracteristicas del aire ambiental como es la temperatura ordinaria y la

humedad relativa.

Y para la cadmara de secado, que es la cabina en la cual se cargan los
materiales humedos para el proceso de secado adiabético, quedara definida
por su capacidad de carga a través del nimero de bandejas que pueda
contener, la forma de distribucién y carga de sélidos humedos por area unitaria,
el espaciamiento, la homogeneidad y caudal del aire caliente suministrada
desde el colector, el contacto sélido y aire establecida durante el secado, la
forma de purga del aire humedo asi como el grado de aislamiento de la
camara, que repercutiran en el tiempo total requerido para el secado del

material cargado.
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3

CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

Expresa la metodologia utilizada para la ejecucion operativa del trabajo experimental,

definiendo las estrategias operativas con respecto a las materias primas a utilizarse,

las diversas técnicas de medicion y determinacion, asi como el requerimiento logistico

de materiales, reactivos, instrumentos, equipos, herramientas en general, programas y

otros que se consideren necesarios para la evaluacion de los resultados.

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo de Investigacion
Es predominantemente:

¢ Aplicada

Se utiliza el conocimiento cientifico de las formas de
energia, la conversion de energia radiante en
energia térmica y su aplicaciéon tecnoldgica al secado
de papa cocida en trozos, como un aporte a las
actividades productivas de secado de materiales con
aprovechamiento y  utilizacion de  energias

renovables y primarias, como es la energia solar.

El tipo de investigacion aplicada enunciada, exige el desarrollo de

relaciones causales entre los aspectos de energia térmica Util acarreada



por el agente de secado, que es el aire, a fin de provocar el efecto

controlado del secado de materiales, como un tipo de investigacion

cuantitativa, que también involucra aspectos cualitativos, que permiten

explicar diversos fenémenos y ocurrencias que devienen de dichas

interrelaciones, que también concurre en la investigacion tecnoldgica,

porque pretende alcanzar una propuesta de elaboracién y produccién de

papa seca, como una alternativa de procesamiento y disposicion de

materias primas agronémicas dentro de la region.

Nivel de Investigacidn

Con mayor relevancia del nivel experimental; sin embargo, confluyen otros

niveles de investigacion de acuerdo a la extension de la investigacién, como

son los siguientes:

¢ Exploratoria

¢ Descriptiva

¢ Experimental

Para recabar informaciéon béasica sobre fundamentos
operativos de los secadores solares, prototipos de
secadores solares indirectos, aspectos constructivos,
instalaciones y pruebas exploratorias sobre secado
de materiales, que permita afianzar la investigacion

definitiva.

Recabar informacién técnica y cientifica sobre los
fenébmenos de la radiacién solar, la conversion
energética en calor, la naturaleza del secado de
materiales y los aspectos técnicos y de ingenieria
sobre la transferencia de masa y calor simultdneos
gue concurren en la operacion unitaria de secado
utiizando un gas, a fin de describir la operacion

unitaria del secado en forma aplicada.

Basada en la manipulacion de ciertas variables
independientes del proceso de secado de papa en la
camara solar indirecta de manera controlada en el
contexto tipo laboratorio utilizando el prototipo de
secador solar indirecto, a fin de estudiar su influencia
en los parametros y rendimiento de produccion de
papa seca, considerado como el nivel mas relevante

con respecto a los demas niveles sefialados, que
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e Correlacional

e Explicativa

Método

aportan o fortalecen la investigacion.

Usar los resultados cuantitativos de la variacion de la
humedad absoluta del material en el tiempo de
secado para fines de correlacion y determinacion de

los periodos antecriticos y postcriticos del secado.

De acuerdo a la observacion critica de los
fendbmenos suscitados y resultados obtenidos,
establecer los aspectos explicativos de la operacion
de secado para el caso especifico de la papa cocida
y trozada, en acorde a su caracterizacion y aspectos
resistivos en la eliminaciobn del agua desde la

estructura o matriz sélida.

Con gran soporte experimental controlado a nivel de pseudo laboratorio en el

prototipo de secador solar indirecto construido, en la cual contribuyen los

métodos siguientes:

e Deductivo e inductivo

e Fenomenolégico

Debido a que los principios descubiertos sobre el uso
y manejo de la radiacién solar se pueden vincular a
prototipos de secadores solares, asi como también a
partir de las leyes y fundamentos fisicos de la
operacion unitaria del secado de materiales se
pueden deducir e inducir a casos particulares, con
parametros especificos, como es el caso del secado

de ciertas variedades de papa.

Es un método importante en las ciencias de la
ingenieria, tal como es el caso del uso vy
aprovechamiento de las energias renovables y el
estudio de la ingenieria de las operaciones de
secado, porque parten de la percepcién exhaustiva
de los fenébmenos naturales, como es el
calentamiento con energia solar, la conveccion

natural por cambio de densidad, el secado natural y
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e Analitico

e Comparativo

Disefo

otros fendmenos sistematizados e incorporados por

la ingenieria quimica a las operaciones unitarias.

Implica el manejo de juicios y argumentos, para lo
cual se emplea el analisis y sintesis, aplicado a las
observaciones directas de los fendmenos, a los
resultados primarios asi como a los resultados
correlativos y funcionales, para poder interpretar en
un proceso cognoscitivo el analisis y discusion
progresiva  permanente, para elaborar las
conclusiones pertinentes en la esencia de un proceso
constructivo unitario y sostenido, para el caso tratado

en la investigacion.

Dado los métodos fenomenoldgicos que caracterizan
a los trabajos de ingenieria, los eventos aplicados en
distintos lugares geogréficos, territoriales,
ambientales y otros, adquieren ciertas tendencias y
caracteristicas de similitud y de particularidad, razén
por la cual es aplicable el método comparativo para
extender, comprender, emitir juicios y resultados

sobre eventos similares.

e Experimental progresivo por objetivos.

El tema del trabajo de investigacién implica la evaluacion de secadores solares

de tipo indirecto en el rendimiento de la produccion de papa seca, con objetivos

definidos, que deben ser alcanzados de manera progresiva durante la

ejecucién experimental y andlisis de resultados, para lo cual se considera

estratégico el planeamiento operativo del disefio experimental siguiente:
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REVISION Y EXPLORACION BIBLIOGRAFICA

Pa—

a)
b)
c)
d)
e)

SINTESIS DE INFORMACION:

Antecedentes

Energia solar y aprovechamiento fototérmico

La papa y sus caracteristicas

El secado y elaboracion de papa seca

Los secadores solares y el secado solar indirecto

V-

DESARROLLO DEL PROCESO DE SECADO DE LA PAPA

e

DESCRIPCION DEL

SECADOR SOLAR INDIRECTO
P

EVALUACION OPERATIVA Y APLICATIVA DEL
SECADOR SOLAR INDIRECTO

CARACTERIZACION DE LA PAPA SECA

SISTEMATIZACION DE RESULTADOS,
ANALISIS Y DISCUSION POR OBJETIVOS

Poblacién

En la formulacion contextual del problema de la investigacion se manifiesta el
compromiso del aprovechamiento de la sobreproduccion de papa en la regién;
por lo tanto, la poblacién de la materia prima para el presente trabajo de
investigacion esta constituida por las distintas variedades de papa que produce
la region de Ayacucho; sin embargo, se tienen la informacién estadistica de la
produccion representativa de las variedades comerciales de papa Canchéany

Yungay, por la cual se predefinen estas dos variedades de papa de la region

CONCLUSIONES

REDACCION DEL
DOCUMENTO FINAL

y

para el estudio.
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Muestra

Las variedades definidas para el estudio se pueden conseguir en el mercado
local de la ciudad, con una adquisicion aleatoria para evaluar sus
caracteristicas y utilizar sisteméaticamente en los diversos ensayos de la
experimentacion; no se considera un dimensionamiento de muestra con
respecto a la poblacién de produccion total dada en la regién; en tanto que, las
variedades comerciales y nativas de la papa estan perfectamente definidas en
su caracterizacion; sin embargo, se considera la evaluacion de la calidad por
caracterizacion dimensional establecida por la Norma Técnica Peruana NTP
011.119 (2010).

Con la finalidad de obtener resultados confiables y con capacidad de
reproducibilidad, se define la homogeneidad de las muestras de papa utilizados

en el horizonte de la investigacion, para las variedades indicadas.

Técnicas

De acuerdo al avance programatico de actividades por objetivos, van

concurriendo diversas técnicas de evaluacion, tales como:

e Andlisis documental.

e Observacion y descripcion de fenédmenos

e Técnicas y estrategias constructivas del secador solar indirecto

e Técnicas de analisis y caracterizacién de papa

e Evaluacion experimental del secado de papa en diversas condiciones
e Analisis estadistico de resultados

e Analisis de balance de materia y energia en procesos y operaciones
unitarias como es el secado de solidos

e Analisis correlacional para determinar parametros y rendimientos

Instrumentos

e Equipos y materiales de laboratorio

e Secador solar indirecto

e Instrumentos de medicion diversas

e Programas basicos y herramientas estadisticos — graficos
e Tablas y diagramas de propiedades diversas
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3.2 DISENO DE FACTORES PARA LA EXPERIMENTACION

De acuerdo a las pruebas exploratorias y preliminares desarrolladas para el
tema, se considera el disefio experimental para la evaluacién del secador solar
indirecto en el rendimiento de la produccién de papa seca con los siguientes

factores:

1) Variedades de papa : Canchan y Yungay
2) Superficie del colector solar : Basica (1) y de doble superficie (2)
3) Tipo de conveccion del aire  : Natural y Forzada

3.3 DESCRIPCION BASICA DE TECNICAS UTILIZADAS

Se han utilizado diversas técnicas en la determinacién y caracterizacion de la
materia prima, en la descripcion del secador solar indirecto, en el proceso
productivo de elaboracién de papa seca, especialmente en la evaluacion del
secado solar indirecto aplicado al secado de los trozos de papa cocida y la

caracterizacion de la papa seca; las que se describen de manera basica.

Determinacién de humedad

Se utiliza el determinador digital de humedad, se programa a la temperatura de
95 °C (dado que la presion local es menor que la atmosférica), luego se carga
la muestra sobre la bandeja del equipo y se procede a la determinacion
automatica del contenido de humedad, a la finalizacién se hace lectura de la

humedad en forma porcentual en la maquina.

Determinacién de cenizas

Se limpia, seca y pesa un crisol ceramico, se deposita la muestra y se registra
el peso inicial, luego se lleva al horno eléctrico con control programable digital,
y se lleva de manera lenta el material hasta los 650 °C por un tiempo de 4
horas netas, luego se deja enfriar naturalmente el compartimiento, se abre y
pesa inmediatamente el crisol conteniendo las cenizas, para luego determinar
el peso neto de cenizas y expresar en forma porcentual con respecto a la

materia prima calcinada.

Peso especifico

Se toma una unidad de muestra de papa, se lava con cuidado la superficie para
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retirar la tierra adherida, luego se seca con un pafio y se determina su peso y
volumen unitario, el volumen se determina por desplazamiento de volumen de
agua que provoca la inmersion de la unidad, luego se determina el peso

especifico como una relacién entre peso y volumen.

Densidad aparente

Determinado en un conjunto de particulas, en este caso para una cantidad de
papa seca, la cual se carga en una probeta, luego se da un golpe suave contra
una franela y se evalla el volumen aparente total, luego se determinar la
relacion entre el peso y el volumen total como densidad aparente. Propiedad

importante para propositos de carga, envasados, transporte y otros fines.

Densidad neta

También aplicado a un conjunto de particulas, para el caso de la papa seca se
pesa una determinada cantidad y se vierte en una probeta que previamente
contiene un volumen inicial definido de agua, se sumergen todas las particulas,
se sacude suavemente para eliminar todas las burbujas de aire adheridas a la
superficie de los trozos de papa seca y se determina inmediatamente el
volumen final de agua desplazada; se determina el volumen neto de la papa
seca por la variacion de volumen de agua en la probeta y se determina la

densidad neta de las particulas.

3.4 MATERIALES Y EQUIPOS
Materias primas
e Papa variedad Canchan
e Papa variedad Yunga
Reactivos e insumos

e Agua destilada
e Agua corriente

Materiales de laboratorio

e Probetas
e Lunas de reloj
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e Espatulas

e Crisoles

e Vasos precipitados
¢ Regla graduada
e Cuchillos de corte

Instrumentos y equipos de laboratorio

o TermOmetros digitales

e Termohigrometro digital

¢ AnemoOmetro digital

e Balanzas digitales

e Estufa de secado

¢ Horno mufla

e Determinador digital de humedad

Equipos de experimentacion

e Secador solar indirecto
¢ Ventilador eléctrico para la conveccién forzada
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se ird presentando progresivamente los diferentes aspectos

experimentales y los resultados basicos obtenidos en el trabajo de investigacion.

4.1 PROCESO DE SECADO DE LA PAPA

41.1

De acuerdo a la revision bibliografica, a la informacién directa reportada en los
pequefios productores de papa seca en la regién y un conjunto de pruebas
preliminares de la tecnologia y proceso de elaboracion y produccién de papa
seca, se plantea el proceso de secado de papa, cuyas operaciones involucran
desde la recepcidbn de materia prima hasta el envasado del producto
denominado como la papa seca, considerando relevante en el presente trabajo
la operacion de secado aprovechando la energia solar, que viene a ser una
energia primaria, limpia y barata, aplicada a través de los secadores solares
indirectos, constituidos por el colector solar para provocar el calentamiento del
aire y la camara de secado propiamente dicha, en cuyo interior se instalan las

bandejas conteniendo a los trozos de papa para su deshidratacion.

Variedad de papa como materia prima

Como se ha analizado en la Figura 2.9, para el afio 2016 se reporta una

produccion de 304,2 mil toneladas de papa en la region de Ayacucho (6,7 % de



4.1.2

la produccién nacional), constituidos principalmente por dos variedades
mejoradas de papa: Canchan y Yungay, asi como las variedades nativas
comerciales: Peruanita, Tumbay y Huayro, siendo éstos ultimos relativamente
susceptibles a algunas enfermedades como la rancha (INIA, 2010); por lo tanto,
considerando los mayores volumenes de produccién con susceptibilidad a la
sobreproduccion y requerimientos de tecnologias alternas para el uso y
aprovechamiento de la produccion de la papa en la regién, se ha considerado
pertinente desarrollar la investigacion de elaboracion y produccion de papa
seca en un secador solar indirecto utilizando como materia prima las
variedades de papa Canchan y Yungay, abastecidos en los mercados locales

de la ciudad de Ayacucho.

Caracterizaciéon de la materia prima

Se ha realizado un muestreo por cuarteo de la materia prima adquirida en el
mercado local y evaluado en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia, reportdndose las caracteristicas fundamentales
necesarias para el trabajo de investigacién, cuyos resultados son los

siguientes:

Tabla 4.1  Evaluacion de las caracteristicas dimensionales de las variedades

de papa utilizada como materia prima

Caracteristica Elijjeacion
Variedad dimensional Calibre (NTP
011.119)

D mayor (mm) 43+1,7 mm
Canchan D menor (mm) 39+ 1,6 mm TERCERA

Peso (g) 67,9+28¢g

D mayor (mm) 45+ 1,8 mm
Yungay D menor (mm) 40+ 1,6 mm TERCERA

Peso (g) 60,9+1,5¢g

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la calificacion establecida por la Norma Técnica Peruana NTP
011.119 (2010) establecidas para la comercializacion de diversas variedades en

el pais, las muestras utilizadas para el experimento en las variedades Canchan
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4.1.3

y Yungay se califican como calibre TERCERA, cuyos resultados se perciben en
la Tabla 4.1, calidad considerada apropiada para el estudio del secado de papa,;
entendiéndose inclusive que, algunos productores de papa seca utilizan papas

de menor calidad para la elaboracion de papa seca.

Tabla 4.2 Evaluacién de las caracteristicas fisicas y otros de la materia

prima fresca.

Caracteristica CANCHAN YUNGAY
Porcentaje de Humedad 78+2,5% 76+3,1%
Porcentaje de Materia seca 22+£2,5% 2413,1%
Cenizas (en base seca) 26+0,1% 29101
Peso especifico 1,11+ 0,05 g/mL 1,10+ 0,04 g/mL
Precios unitarios S/ 1,00/kg £ 0,30 S/1,00/kg £ 0,30

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.2 se reporta que la humedad de la papa fresca adquirida en el
mercado se encuentra entre los 76 a 78 %, compatibles con la informacién
reportada en la bibliografia (ver Tabla 2.4), las cenizas estan expresada en
porcentaje con respecto a la materia seca; ademas, su peso especifico es
mayor a la del agua, propiedad que hace que la papa fresca se hunda en el
agua; los precios unitarios por kg de papa varian de acuerdo a la
estacionalidad, la campafa de produccion y otros factores, que también han de
ir afectando algunas caracteristicas como es la humedad, tales como en
ocasiones que los periodos de almacenamiento y comercializacion vayan

prolongandose.

Como es de informacion comun, al pelar o efectuar el corte en el tubérculo de
la papa fresca, se observa una textura blanca al inicio, que luego se va
pardeando o ennegreciendo de manera gradual, debido al pardeamiento
enzimatico (PE) vinculado con la actividad de la enzima polifenol oxidasa
(PPO) que cataliza la oxidacion a diferentes compuestos fendlicos por accion
del oxigeno ambiental, cuya pigmentacion oscura no es deseable en las

aplicaciones industriales.

Proceso de elaboracion y produccién de papa seca

De acuerdo a la revision bibliografica complementados con las pruebas

exploratorias a nivel de laboratorio, se consolidan y proponen las siguientes
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operaciones fundamentales para la elaboracion y produccién de papa seca:

e Seleccion de materia prima

e Lavado

e Coccién
e Escurrido
e Pelado

e Trozado
e Secado

e Envasado

Son las operaciones comunes que se reportan en las distintas descripciones
tecnolégicas de elaboracion de papa seca, percibiéndose una variacion
considerable en las operaciones de la inhibicion enzimatica a través de
distintas modalidades de blanqueado, para evitar el pardeamiento enzimatico
gue afectaria el color y calidad final de la papa seca, las que pueden realizarse
a través de inhibiciones quimicas como es el uso del metabisulfito de sodio en
solucion o el tratamiento térmico o escaldado del material (en algunos casos se
formulan combinados). Al respecto, debido a las controversias residuales de
algunos inhibidores quimicos y las susceptibilidades nocivas al consumo en el
mercado, se ha considerado utilizar el tratamiento térmico o coccién de la papa,
a fin de evitar el color oscuro por pardeamiento enzimatico a su vez que
modifica la textura de la papa, emblandeciendo y facilitando el pelado y trozado
subsiguientes, considerandose un relativa desventaja el costo de energia
térmica, que en la practica artesanal se reduce con el uso de la lefia y otros

materiales combustibles celulésicos de cada zona.

Con respecto a los detalles de procedimiento en cada operacién unitaria,
también se perciben algunas diferencias, que estan vinculados con las
caracteristicas y cantidad de procesamiento del material; por decir el pelado,
gue puede ser desde una operacibn manual a escalas menores hasta
maquinizados totalmente a mayor escala con el uso de discos abrasivos e

incluso agentes quimicos.

La operacion de secado o deshidratacion de la papa se considera como una de
las operaciones estratégicas en todo el proceso, de cuyo manejo y control
depende la homogeneidad y calidad final del producto, cuyos métodos de
secado varian de acuerdo a la escala de produccion y las condiciones
climaticas vigentes en las zonas de procesamiento, observdndose las

siguientes alternativas:
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e Secado sobre mantas, mallas, toldos al aire libre con incidencia solar
directa sobre las papas.

e Secado en carpas 0 camaras tipo invernadero, con cubierta
transparente para la incidencia solar y calentamiento interior donde se
encuentra tendido las papas.

e Secado en camaras utilizando el aire caliente proveniente de un
calentador solar, denominado colector solar.

e Secado en camaras de secado con bandejas, cuya fuente de
calentamiento pueden ser a ftravés de sistemas eléctricos,
intercambiadores de calor con uso industrial de vapor de agua,
radiacion electromagnética o de induccion, que varian de acuerdo a la
tecnologia industrial aplicada al secador.

e Secadores continuos tipo tuanel u otros, que permiten el secado

industrial a gran escala.

En las siguientes Figuras 4.1 y 4.2 se expone el diagrama de bloques del
proceso de elaboracién y produccién de papa seca desarrollada en la presente
investigacion para cada una de las variedades de papa evaluadas, con el
registro cuantitativo medio en cada linea y operacion unitaria, que expresa el
balance de materia propuesto para una base de 100 kg de materia prima
procesada, de acuerdo a los resultados de evaluacion experimental

desarrollados para cada etapa del proceso de produccion de papa seca.

De los resultados cuantitativos del proceso, se puede concluir que el
rendimiento de produccion de la papa seca es del 21,9 % (relacién de papa
fresca a producto seco: 4,6 : 1) para la variedad Canchéan; y del 23,4 %
(relacion de papa fresca a producto seco: 4,3 : 1) para la variedad Yungay,
pudiendo variar un poco de acuerdo a las caracteristicas iniciales de la materia
prima. De acuerdo a la revision bibliografica, Aguilar (2012) menciona
rendimientos promedios de 20 % papa seca a partir de papa fresca procesada,
mientras que Almada (2005) expresa rendimientos de 15 a 25 % de papa seca,

resultados compatibles con los valores reportados en la investigacion.

Seguidamente se realiza una descripcion tecnolégica y operacional breve de
cada operacion unitaria realizada en las pruebas experimentales,
complementadas con las observaciones reportadas en la ejecucion de cada

operacion.
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Materia prima

l 100 kg
— Deteriorados:0,5 kg

99,5 kg

99,8 kg

Coccibn

196,3 kg

Escurrido

Agua corriente:70 kg Agua sucia:69,7 kg

Agua corriente:100 kg Agua evaporada:3,5 kg

Agua de coccién:95,9 kg

Evaporacioén:1,9 kg
Céascaras :4,1kg

Pérdidas por manipulacién:0,5 kg

93,9 kg

22,1 kg

Envasado

21,9 kg
Papa seca

Evaporacién de agua por secado :71,4 kg
Pérdidas sélid. por manipulaciéon : 0,4 kg

Pérdidas soél. por manipulacién:0,2 kg

(Variedad Canchan)

Figura4.1  Diagrama del proceso de produccion de la papa seca, para
la variedad Canchan.

Rendimiento : 21,9 kg de papa seca/ 100 kg de papa fresca
21,9 %
(1: 4,6 en peso/peso)
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Materia prima

l 100 kg
— Deteriorados:0,4 kg

99,6 kg

Agua corriente:70 kg Agua sucia:69,9 kg

Agua corriente:100 kg Coccién Agua evaporada:3,6 kg

Escurrido Agua de coccion:95,8 kg

Evaporacion:1,6 kg
Céascaras :5,0kg

Pelado

Trozado Pérdidas por manipulacién:0,5 kg

Evaporacién de agua por secado :69,0 kg

Secado Pérdidas solid. por manipulacién : 0,5 kg

Envasado Pérdidas soél. por manipulacién:0,3 kg

Papa seca

(Variedad Yungay)

Figura 4.2 Diagrama del proceso de produccién de la papa seca,
para la variedad Yungay.

Rendimiento : 23,4 kg de papa seca / 100 kg de papa fresca
23,4 %
(1 : 4,3 en peso/peso)
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Seleccioén:

La materia prima adquirida de los productores o en los mercados mayoristas,
se encuentran normalmente distribuidas en sacos, de capacidades de 50 a 70
kg en promedio, que en algunos casos son previamente sometidos a un lavado
basico, limpieza y seleccién; sin embargo, al recibirse la materia prima en la
planta de proceso, éstos pueden alcanzar unos 0,5 % de impurezas o rechazos
debido a algunas unidades deterioradas, no aptas para el proceso de

elaboracion de papa seca.

Lavado:

Se realiza con agua corriente, con la finalidad de eliminar principalmente
impregnaciones superficiales de la tierra de cultivo, se sumerge en agua por un
corto tiempo y luego con un cepillo suave se procede a la limpieza periférica
con un enjuague final. En el lavado la papa fresca pierde las tierras adheridas
en su superficie al mismo tiempo que gana la pelicula de agua que moja toda

su periferia.

Coccion:

La papa lavada se deposita en contenedores u ollas para el proceso de coccién
0 sancochado por cargas, se carga agua corriente en una proporcion
equivalente al volumen de papa fresca. Dependiendo del sistema de
calentamiento, la carga térmica del mismo y la capacidad del contenedor se
puede desarrollar la etapa de calentamiento de la carga por unos 20 a 30
minutos, luego se percibe la ebullicion lenta para el escaldado y coccién suave
de los tubérculos por unos 40 a 50 minutos, tiempo en la cual varia la textura
de la papa, emblandeciendo (sin que sobrepase a niveles de soltarse o hacerse
tipo puré las papas) y adquiriendo un ligero tono amarillento, facilitando la
posterior operacion del pelado de la céscara, asi como el efecto mas
importante que es la inhibicion del pardeamiento enzimético de la papa.
Durante la coccion se puede evaporar unos 3,5 % del agua de carga, y que
puede variar de acuerdo a la intensidad de carga térmica y el cierre del
contenedor durante la coccién; en la localidad se puede apreciar una
temperatura cercana a los 92 °C en la carga a ebullicion, debido a la presién

local vigente.
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Escurrido:

Concluida la coccion, la carga se vacia sobre una malla rigida con la finalidad
de escurrir o filtrar el agua de coccion y separar las papas cocidas, que son
relativamente blandas, con una humedad algo mayor que la papa fresca
utilizada debido a la saturacion de la matriz sélida durante la coccion; las papas
cocidas inmediatamente se trasvasan a la mesa de trabajo para proceder con

el pelado en caliente.

Pelado:

Las papas cocidas y en caliente facilitan el retiro manual de las cascaras, que
se deben realizar sin extraer la pulpa, se pueden utilizarse algunos
instrumentos como cuchillas, cucharillas u otros metales a manera de ufias
para facilitar el retiro de las cascaras. Las cascaras retiradas alcanzan entre
unos 4 a 5 % en peso las papas cocidas, que constituyen un sub producto de
relativo valor nutricional y fibras que alternativamente se suministran a los
criaderos de cerdos 0 que podrian secarse para usarlos como ingrediente en
otros procesos de produccion de alimentos balanceados. Durante el pelado se
observa una ligera evaporacion de agua desde la superficie de las papas

calientes, que alcanzan entre unos 1,5 a 2 % en peso de la papa cocida.

Trozado:

Cuando se dispone de la papa pelada y relativamente caliente, se hace facil la
operacion de trozado utilizando una malla metalica de 1/4” de abertura o de luz,
gue se consigue presionando la papa ya pelada sobre el tamiz colocada sobre
un recipiente, dentro del cual van acumulandose los trozos de papa con
seccidn cuadrada y largas de acuerdo a su dimension unitaria. Durante el
trozado mecénico se perciben ciertas adherencias hacia la malla, tablero de
trabajo y demas materiales de trabajo, con un nivel de pérdidas de unos 0,5 %

en peso con respecto a las papas peladas.

Secado:

Las papas trozadas, relativamente flexibles y fragiles, se colocan y distribuyen
uniformemente sobre las bandejas de secado que también son de tipo malla,
para facilitar el secado tanto por la superficie superior e inferior del lecho de

papas humedas al interior de la camara de secado del secador solar indirecto;
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el secado del material se obtiene por el contacto adiabatico entre el aire
caliente que proviene del colector solar y se inyecta por la parte inferior de la
camara de secado, ascendiendo lentamente a través de las bandejas y
permitiendo el secado gradual de la carga sélida; el aire humedo se retira
lentamente por el tope superior de la chimenea de la camara de secado,
evitdndose la saturacién interna del aire que interrumpiria la dinamica del
secado. También se han realizado pruebas de secado paralelo utilizando las
camaras de secado eléctrico a nivel de laboratorio para las papas trozadas del
proceso descrito, obteniéndose resultados similares en el producto final,
obviamente los parametros y curvas de secado varian por la naturaleza del
equipo de secado. Al final se obtiene como producto la papa seca con un
contenido de humedad final comprendido entre unos 8 a 9 % en peso para
ambas variedades evaluadas; ademas, se reportan también algunas pérdidas
en forma de pequefias particulas de papa seca generadas en el trozado,
adherencias en las bandejas de secado y manipulacién de carga y descarga en
el secador, que van por el orden de los 2 % en peso con respecto a la papa
seca que deberia obtenerse. Los detalles operativos del secador solar se

trataran posteriormente.

Envasado:

La papa seca que se retira de las bandejas de la camara del secador tiene
aspecto de tiras secas y algo retorcidas, con un tono de color relativamente
amarillento de acuerdo a la variedad de la papa fresca utilizada y el efecto del
escaldado térmico y la coccion; los trozos de papa seca son de considerable
dureza, fracturables bajo cierta presion mecanica aplicada en la secciéon
transversal, las que deberan ser envasados para preservar su humedad final y
caracteristicas fisicas, asi como evitar la contaminacion por exposicion abierta
debido al polvo ambiental, vertido de liquidos y contaminantes en el transporte
y comercializaciéon, concurrencia de insectos y otros agentes externos. Se han
ensayado envases en 1 kg y 5 kg de capacidad, para el caso de expendio a
granel, igualmente se recomienda envasar en costales con bolsa plastica

interna para el sellado por termofusion.

El producto seco y envasado debe ser almacenado tanto en planta, en los
canales de comercializacion y centros de expendio y comercializacion de
manera apropiada, en ambientes secos y sin concurrencia de insectos ni

roedores que vulneren los productos, igualmente no es recomendable la
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41.4

exposicion directa al sol y sin que los envases puedan sufrir rupturas por
manipulacion. El tiempo de conservacion y duracién de la papa seca es

relativamente alta, alcanzando inclusive hasta mas del afo.

Requerimientos de energia térmica del proceso

En un contexto de la ingenieria basica del proyecto, es necesario estimar los
aspectos y requerimientos de la energia térmica para el proceso de elaboracion
y produccién de papa seca propuesta; de las operaciones descritas en el
proceso de las Figuras 4.1 y 4.2 se identifican las siguientes operaciones que

demandan la concurrencia de energia térmica:

e Coccion: para el calentamiento y efecto de vaporizacion

e Secado: para la eliminacion del agua en la deshidratacion de la papa

Los célculos se han de realizar para la base de procesamiento de 100 kg de
materia prima propuesto en ambas variedades; ademas, dado que no existe
una variacion significativa en el balance de materia desarrollado entre la
variedad Canchan y Yungay, se efectuaran a continuacion los requerimientos
de energia térmica para las operaciones identificadas teniendo como referencia

el caso de la produccién de papa seca de la variedad Canchan (Figura 4.1).

Energia térmica para la coccion:

Primero determinamos la energia térmica neta requerida para el calentamiento
de la carga de 99,8 kg de papa lavada y 100 kg de agua corriente hasta la
temperatura de ebullicion y el calor requerido para la evaporacion del agua
durante el tiempo de coccion de las papas, expresado con la siguiente

ecuacion:

an = lmpCpp (Teb - TOp )+ mepw (Teb - TOW )J+ mev}\’w

Donde:
Qnc Calor neto para la coccion de la papa
mp = 99,8 kg Papa lavada
my = 100 kg Agua corriente cargado para la coccion

Cpp = 0,84 kcal/lkg.°C  Calor especifico de la papa fresca (lavada)
Cpw = 1,0 kcal/kg.°C Calor especifico del agua liquida

Top= Tow = 18 °C Temperatura inicial del agua/para fresca
Tep~ 92 °C Temperatura de ebullicion del agua en la localidad
mev = 3,5 kg Agua evaporada durante la coccién
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w = 545 kcallkg Calor latente de vaporizacién del agua a Ten

El agua pura, a la presion local de 548 mmHg (Ayacucho) hierve a 91,1 °C, sin
embargo el agua corriente que contiene algunas sales y solubles ademas de la
carga de papa fresca, varia su punto de ebullicion, reportdndose en el
contenedor de coccién cerrado y para fines de los célculos el valor de 92 °C;
por otro lado, de acuerdo a las publicaciones de Reidy (1986) el calor
especifico de la papa fresca (con uno 75 % de humedad) tiene un calor
especifico de 3,517 kJ/kg.K que equivale a 0,84 kcal/kg.°C. Reemplazando los
datos se tiene:

Qnc =15 511 kcal = 64 898 kJ

En los procesos de coccion por carga en contenedores u ollas, utilizando
mayormente en las zonas productoras lefia, se estima una eficiencia de
transferencia de calor de uno 35 %, con la cual se requiere una energia

calorifica de unos 44 317 kcal, que demanda de unos 11 kg de lefia seca.

Energia térmica para el secado:

El calor neto que requiere la carga de sélidos de papa humeda para reducir su
humedad inicial desde el 78,2 % hasta el 9,0 % en peso (base humeda),
utilizando aire caliente a unos 45 °C, tal como puede manejarse en un secador
solar, con los siguientes datos de entrada, célculos de balance de materia
aplicados con las ecuaciones 2.6 y 2.7, aplicados en la ecuacién 2.8 del calor

neto requerido para el secado dan el siguiente resultado:

Datos iniciales:

F=93,9 kg Carga solida que ingresa a la camara de secado
%hr=78,2% Porcentaje de humedad inicial de la carga sélida
%hw = 9,0 % Porcentaje de humedad final de la papa seca
Tr=25°C Temperatura inicial del sélido cargado a la cAmara
Tw =38 °C Temperatura final de descarga del sélido
Tg=45°C Temperatura del gas de secado en la camara

P =548 mmHg Presion local en la ciudad de Ayacucho

Balance de materia:

Xe = 0,782 Fraccion de la humedad inicial del sélido (78,2 %)
xw = 0,090 Fraccién de la humedad final del sélido (9 %)
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Xr = 3,587 Humedad absoluta inicial del sélido (kgw/kgs)

Xw = 0,099 Humedad absoluta final del sélido (kgw/kgs)

Sp =20,47 kg Sélido portante o matriz seca

W =225 kg Soélido seco total obtenido (22,1 kg + 0,4 kg en pérdidas)
V=714kg Liquido eliminado como vapor durante el secado

Caracteristicas y propiedades del agua-aire y de la matriz sélida de papa

Tis=36,5°C Temperatura de la interface sélido gas
Cps = 0,27 kcal/lkg.°C Calor especifico de la matriz sélida
Cpw = 1,0 kcal/kg.°C Calor especifico del agua liquida

Cpv = 0,46 kcallkg.°C Calor especifico del vapor de agua

w = 584 kcallkg Calor latente de vaporizacion del agua en
interface

Debe recordarse que la humedad absoluta del solido es X = x/(1 — x), que se
calcula a partir de la fraccion masica unitaria; el sélido portante o la cantidad de
matriz sélida presente en el s6lido humedo es Sp = F(1 — xg); para el gas
caliente que circula suavemente por la camara de secado a 45 °C, con una
humedad relativa del 60 % a la presion local (548 mmHg) del diagrama psicro-
métrico se tiene que la temperatura de saturacion adiabatica es de 36,5 °C,
luego la temperatura predominante en la interface solido gas durante el secado
antecritico es de Tis=Tsa = 36,5 °C; los valores de temperatura del sélido y las
propiedades del calor especifico del agua, vapor de agua y el calor latente se
obtienen de Tablas de propiedades, igualmente las ecuaciones de balance de
materia y energia térmica estan referidas en las operaciones unitarias de
secado de diversos textos (Mc Cabe, 2002; Arias, 2011). Reemplazando los

datos en la ec. (2.8a), se obtiene:
Q1=71,85 kcal
Q2=844,44 kcal
Qs=41700,68 kcal
Q4=3,04 kcal

Q5=279,19 kcal

Qns= 42 899,20 kcal = 179 490 kJ

Indiscutiblemente la mayor cantidad de energia térmica requerida en el secado

de las papas trozadas es la energia requerida para provocar la evaporacion del
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agua contenida en el material himedo, que representa el 97,2 % del total de
energia neta requerida para el secado del material. Con respecto a los
rendimientos térmicos alrededor de la cAmara de secado, varian de acuerdo a
las condiciones constructivas y el manejo del gas de secado, pudiendo variar
entre unos 30 a 60 %, con lo cual la energia disponible o real para el secado de

los trozos de papa incrementara.

El calor neto requerido en la operacién del secado es 2,8 veces mayor que el
requerido en la operacion de la coccion de la papa; luego, en un proyecto de
evaluacion economica debera considerar la relevancia de la fuente de energia
térmica; sede ya, la energia térmica del secado adquiere un gran ahorro

cuando la fuente es la energia solar a través del colector.

4.2 DESCRIPCION DEL SECADOR SOLAR INDIRECTO

4.2.1

Con la finalidad de cumplir con el objetivo de la investigacion, serd conveniente
describir de manera detallada el secador solar de tipo indirecto utilizada para el
presente trabajo de investigacion, tanto en sus aspectos estructurales
constructivos, dimensionales asi como sus aspectos operativos, a fin que nos
permita evaluar el secado y rendimiento de la produccién de la papa seca, con
énfasis en la operacion unitaria de secado de los trozos humedos de papa seca
con el aire caliente proveniente del colector solar, a través de un secado
adiabatico desarrollado en una camara de secado cerrado con apertura

superior en la chimenea para purgar el aire hiimedo.

Referentes de secadores solares indirectos

Existen diversas publicaciones sobre secadores solares indirectos que han
servido de referencia para el trabajo de investigacion; se identifican dos

componentes principales para el equipo:

1) Elcolector solar, captador solar plano o panel solar térmico y

2) La cémara, cabina o compartimiento de secado

El colector solar plano permite aprovechar la energia de la radiacién solar,
transformandola en energia térmica de baja temperatura para usos domésticos
0 comerciales, el colector plano protegido es mas favorable, constituido por una
caja rectangular, cuyas dimensiones varian entre los 0,80 a 1,20 m de ancho,
por unos 1,50 a 2,00 m de largo, con una altura o ancho de caja de unos 5 a 10

cm, en la cual la superficie superior esta cubierta de vidrio resistente, y al
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interior y fondo de la caja se ubica la placa metdlica pintada de negro para
absorber la radiacion solar que traspasa el vidrio y convertirlo en calor. La caja
rectangular del colector solar se instala inclinado para la incidencia normal o
perpendicular de los rayos solares sobre la placa de vidrio, pudiendo captar en
el mejor de los casos hasta el 80 % de la energia recibida del sol, para

colectores con un buen disefio y aislamiento térmico (Cabrera, 2011).

En la publicacion de Vidal (2012) sobre Disefio y construccion de un
secador solar portatil se utiliza el secador solar indirecto para secar frutas,
granos, carnes o pescado, con capacidad de extensién a diversos productos
agropecuarios, proponiendo un secador solar tipo mixto con circulacion natural
de dimensiones indicadas en la siguiente Figura 4.3, en la cual destacan los

siguientes componentes:

108 cm
78 cm

156 cm 3
78 cm

1“ | V t
- .
lsﬂ] __ i
*QOfnﬁJ” | l; 7!

Figura4.3  Dimensionamiento de un secador solar prototipo propuesto
por Vidal (2012).

e Colector solar: con panel rectangular de 1,56 m de largo por 0,54 m de
ancho, con una altura de cajon de 15 cm, con una cubierta superior de
vidrio de 5 mm para permitir el paso de la radiacién solar hacia el cajon
interno del colector, con el colector metélico galvanizado aislado con
fibra de vidrio para disminuir las pérdidas de calor. El aire ambiental
asciende longitudinalmente por el cajén interno del colector mientras se

va calentando.

e Camara de secado: interconectado al colector solar, desde la cual se
provee el aire caliente; soportada sobre una estructura metalica de
angulos de 1/8” x 1/4", con una camara de seccion cuadrada de 0,54 m
de lado, con una altura frontal de 0,78 cm y posterior de 1,08 m, en la
cual se disponen las bandejas o charolas tipo rejilla para el secado de

materiales.
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4.2.2 Descripcién dimensional del secador solar indirecto

Para el presenta trabajo de investigacién se ha utilizado un secador solar

indirecto prototipo que consta de dos tipos de colectores de la fig. 4.4

e

(a) VISTA PERFIL 1,07m
094 m

conectados a la camara de secado.

¥ -

?-‘5-‘[ i\l F
/ 0‘)\5 o
0,67m

Las caracteristicas del colector son los siguientes:

o Colector solar plano: 0,79 m de ancho por 2,57 m de largo y con una
altura de cajoén de 15 cm, con angulo de inclinaciéon del secador solar
indirecto de 14,04°, orientado hacia el norte.

e Cémara de secado: con una seccién de 0,79 m por 0,65 m, por 0,94 m
de altura frontal y 1,07 m de altura posterior, instalado sobre una

estructura a 0,67 m de altura con respecto al nivel de piso.

1,74m

(b) VISTA ISOMETRICA

. 1,61m

3,13 m

.
- k3
= <
- . ~
~ .
3 R o

T#— 079 m —b4— 079 M “2e— 0,79 M x,

Figura4.4  Descripcion dimensional del secador solar prototipo usado
para la investigacion.(a) Vista perfil. (b) Vista isométrica.
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4.2.3 Caracteristicas del colector solar plano

El colector solar plano basico, denominado CS1, representado en la Figura 4.5,

posee una superficie colectora neta de Acsi=1,92 m? pintada de negro, con

aperturas netas o ventana de entrada de aire ambiental por el extremo inferior,

la ventana de salida de aire caliente se interconecta a la camara de secado, la

ventana de paso de aire o area de flujo para el aire es de A= 0,071 m2.

Para su comprension y posibilidades de réplica del mismo, a continuacion, se

anotan los materiales constructivos utilizados.

a)

b)

d)

Angulo de fierro de 17, utilizada en la estructura del contorno del colector,
parala cajade 0,79 m x 2,57 m x 16 cm.

Planchas de triplay de 4 mm de espesor, en la base de apoyo y soporte de
fondo de la caja del colector, de 0,79 m x 2,57 m; igualmente en las
cubiertas laterales de la caja.

Planchas de tecnopor industrial de 1”, como material aislante térmico,
ubicado sobre la plancha de triplay, de 0,79 m x 2,57 m.

Planchas de calamina galvanizada plana de 0,5 mm de espesor, instalada
sobre el tecnopor aislante, que tiene la funcién de ser la placa absorbedora
de la energia radiante del sol y convertir en calor; para cuyo efecto esta
pintado con pintura negra de alta temperatura.

Vidrio transparente de 4 mm de espesor, que se instala en la superficie de

la caja del colector, para un sistema de captacién cerrada o protegida.

NTRADA DE AIRE CALIEN

Figura4.5  Superficie colectora o recepcion de energia solar instalada
en el colector solar (CS1).
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Con el propdsito de permitir la evaluacién del efecto del area del colector en el
rendimiento del secado solar, el colector basico tiene adicionalmente la
alternativa del colector CS2, que permite duplicar el &rea del colector (Acsz = A
+1% A+ % A= 3,84 m?), para lo cual se adiciona de manera versatil al colector
basico dos cajas de colector solar triangular, a cada lado del colector basico
tipo CS1, segun se ve en la Figura 4.6, el equipo utiliza una compuerta interna
de conexion lateral al colector basico CS1 ubicado en el extremo superior,
(véase la Figura 4.7), cuya manipulacion suma el aire caliente en el modo de

doble area de colector que se ha de transmitir hacia la cAmara de secado.

ENTRADA DE AIRE FRIC ENTRADA DE AIRE FRIO ENMTRADA DE AIRE FRIO

Figura 4.6 Incremento del area del colector solar plano, como una
segunda alternativa de estudio (CS2).

Para los efectos de estudio, de la influencia de la magnitud del area del
colector, es necesario entender el modo de operacion, de este colector
particular cuando estén integradas las tres partes, como se puede apreciar en
la Figura 4.6

CS1 : Modo de operacion con el panel rectangular central, Acs: = 1,92 m?,
identificado en el diagrama con el area de colector A.

CS2: Modo de operacién que adicional al panel rectangular central los

paneles triangulares laterales: A + A/2 + A/2, Acs = 3,84 mZ.
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COMPUERTA INTERIOR MOVIL:

Permite habilitar el paso de aire
adicional por parte de los colectores
solares laterales, duplicando el drea
del colector central (actualmente
esta habilitando a los colectores
auxiliares)

COMPUERTA LATERAL EXTERNO MOVIL:

Permite desplazar la compuerta interna para
habilitar el funcionamiento del colector solar
auxiliar: A/2, tanto izquierdo y derecho

Figura4.7  Aspecto mecéanico de la compuerta movil que permite la conmutacion
del aire caliente en funcién al area del colector solar plano de CS1 a
CSs2.

4.2.4 Caracteristicas de la camara de secado

El colector solar tiene la capacidad de interconectarse y suministrar el aire
caliente hacia la cAmara de secado; en cuyo prototipo se identifica el uso de los

siguientes materiales:

a) Angulo de fierro de 17, en la estructura perimétrica de la camara de secado,
con parantes verticales de 1,61m en la parte frontal y de 1,74 m en la parte
posterior, con un armario en la camara de secado de 0,79 m x 0,665 m X
0,94 m en la parte frontal y 1,07 m en la parte posterior, ubicado a 0,67 m

de altura con respecto al nivel de piso (ver Figura 4.8)

b) Planchas de triplay de 4 mm de espesor, en el contorno periférico exterior

del armario de la camara de secado.

c) Planchas de tecnopor industrial de 1” de espesor, como material aislante
térmico, ubicado al interior de la plancha de triplay, configurando el armario

de la cAmara de secado.

d) Cuatro pares de guias laterales, para los soportes de las bandejas
metdlicas que permitan introducirse en la camara de secado, con un

espaciamiento fisico entre bandejas de 20 cm.
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e) Cuatro bandejas metalicas tipo malla, para portar el material himedo en la

camara de secado.

CHIMENEA DE SALIDA
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Figura4.8  Dimensiones del armario de la cAmara de secado
interconectado al colector solar.

El equipo integrado en las partes descritas constituye el prototipo del secador
solar indirecto utilizado para la investigacion, las que se ven en las siguientes
Figuras 4.9y 4.10.

\
|

Figura4.9 Vista fotogréafica lateral del secador solar indirecto con cubierta
de vidrio en el colector solar.
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Figura 4.10 Vista fotografica del secador solar indirecto mostrando detalles
internos de la camara de secado.

4.2.5 Caracteristicas ambientales para la operacién del equipo

Las pruebas exploratorias y definitivas de evaluacion del secador solar indirecto
aplicado al secado de papa se realizd entre el mes de junio a noviembre del
aflo 2017, con una micro localizacién del area de trabajo en la ciudad de
Ayacucho, capital de la provincia de Huamanga; aproximadamente a una
Latitud de 13°09'31" S y Longitud 74°13'23" O, con una altitud de 2 746 msnm,
en un ambiente libre, sin mayores concurrencias de vientos, en un periodo
caracterizado por su permanente radiacion solar, especialmente entre las 9 am

a las 4 pm del dia, con un clima agradable, templado y seco.

Las principales caracteristicas ambientales reportadas y consolidadas para el
periodo de estudio se presentan en la Tabla 4.3; ademas, SENAMHI reporta
para la ciudad de Ayacucho que la mas alta temperatura se alcanza en

noviembre y la méas baja en julio; con lluvias de mayor intensidad en enero.

El secador solar indirecto descrito se ubica con una orientacion apropiada a la
incidencia de los rayos solares, longitudinalmente instalado de sur a norte, con
la inclinacion favorable para la incidencia vertical de los rayos solares sobre la
superficie del colector solar en la mayor parte del dia con insolacion
permanente; luego se procedid al registro multiple de datos térmicos y de
humedad ambiental en el colector solar plano, en la camara de secado, en
vacio y con carga de papas trozadas humedas distribuidas en las bandejas,
con la finalidad de evaluar los diversos eventos concurrentes en el equipo,
como son las variaciones de temperatura, niveles de calentamiento y la

eficiencia de generacion de calor Gtil en el colector, que nos permita evaluar su

100



capacidad y eficiencia de calentar aire asi como las evaluaciones propiamente
dichas del secado de papas en diversas condiciones definidas en el disefio de

factores para la experimentacion.

Tabla 4.3 Caracteristicas ambientales generales promedios asociadas
a la zona de trabajo.

Caracteristica Magnitud
Presion local 548 mmHg
Temperatura minima media anual 6,6 °C
Temperatura maxima media anual 25,5°C
Temperatura media anual 15,4 °C
% humedad relativa media anual 56 %
Mayor precipitacion 117,12 mm/mes (enero)
fndice de radiacién UV 10 a 11 (medio dia)
Promedio de brillo solar anual 67 %
Temp. media (junio a noviembre) 27 °C (en el dia solar)
Periodo de radiacién solar normal Entre 8ama5 pm
Radiacion solar aprovechable Entre 9ama 3 pm
Nubosidad (junio a noviembre) Baja a nula

Fuente: Elaboracién propia

4.2.6 Operaciony evaluacion del colector

Previamente, se ha visto por conveniente establecer en la localidad, para el
periodo de trabajo, una escala ponderada de cualificacién del nivel de
insolacién disponible hacia el colector solar en funcién a la presencia de nubes
gue obstruyan el grado de incidencia solar sobre el colector solar plano, con la
ponderacion expuesta en la Tabla 4.4.

Tabla4.4  Caracteristicas del brillo solar asociadas a la zona de trabajo.

Intensidad del brillo solar

Ponderacion
sobre el colector

Brillo solar intenso (sin nubes)

Brillo solar moderadamente intenso

Brillo solar intermedio (nubes escasas)

Brillo solar bajo (con nubes intermedias)

Brillo solar escaso difuso (nubes intensas)

OR[N |JW | B> WU

Sin brillo solar (totalmente nublado)

Fuente: Elaboracion propia
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El secador solar indirecto prototipo se ha evaluado en términos medios entre
las 8:00 am hasta las 4:00 pm del dia, disponiéndose en gran parte de los dias
de experimentacion un brillo solar intenso y permanente en el area de trabajo,
considerandose en mas del 80 % en la ponderacion 5, con tendencias hacia la
ponderacion 4 en algunos momentos y en menor proporcién a los demas
valores de ponderacion de menor brillo; tales que, la evaluacién el colector
solar plano funcionamiento en vacio (aun sin carga de material sélido en la
camara de secado) presentan curvas tipicas de perfil de temperatura como las
gue se representan en la siguiente Figura 4.11, para el caso de evaluacion de
la alternativa del colector solar plano operando en el modo CS1, con el area de

exposicién a la radiacion solar de 1,92 mZ2.
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Figura 4.11 Perfil de temperaturas en el funcionamiento del colector
solar plano.

A partir de los registros experimentales, asi como de los perfiles expuestos en

la Figura 4.11 se pueden reportar las siguientes observaciones fundamentales:

e Cuando se da inicio al funcionamiento del colector solar, se aprecia la
primera etapa transitoria de estabilizacion que dura aproximadamente 1
hora, luego la temperatura de salida de aire del colector se va estabilizando
térmicamente, presentando una asintota hacia la segunda etapa en
régimen estacionario.

e El perfil de temperatura en el ambiente practicamente es idéntica, al perfil
de temperatura del aire que entra al colector solar plano por la ventana de

carga inferior.
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e La temperatura media del aire ambiental es de 25,6 °C + 1,3 °C, mientras
gue del aire fresco que ingresa al colector es de 26,9 °C + 0,9 °C; valores
que tienen bastante proximidad.

e El aire que se va calentando gradualmente, conforme se va estabilizando la
incidencia de los rayos solares sobre el colector negro del panel y se va
transformando la energia radiante en calor, a su vez que se va
estabilizando el sistema térmico del sistema (pérdidas y estabilidad térmica
con toda la estructura del equipo y sus alrededores), se observa el
incremento de la temperatura del aire a la salida, que luego de 1 hora de
funcionamiento alcanza un promedio de 77,7 °C + 4,6 °C.

¢ Conforme el aire se va calentando en el interior del colector solar plano, se
desplaza por conveccidon natural hacia el tope superior del colector,
alcanzando una velocidad media de 0,11 m/s + 0,02 m/s a la salida del
colector, cuya area de flujo para el aire caliente en la salida del colector es
de 0,071 m?, generandose un incremento de temperatura en el aire deATaie
de hasta 50 °C; resultado que demuestra la gran capacidad de
calentamiento del aire por parte del colector solar plano.

o En el medio ambiente se registra paralelamente una humedad relativa
promedio del 55,1 % + 5,5 %, estado que nos indica un aire relativamente
seco en la época de la experimentacién, muy favorable para el secado; el
aire que ingresa al secador registra un promedio del 54,8 % + 3,4 %.
Ocasionalmente se registra un movimiento convectivo natural del aire
externo, con un promedio de 0,25 m/s + 0,19 m/s, que ventila la superficie
del vidrio y no favorece al trabajo, porque incrementa el coeficiente
convectivo de transferencia de calor externo que provoca un poco de

enfriamiento de la superficie del colector.

4.2.7 Operaciony evaluaciéon de la cAmara de secado

Luego se ha conectado el colector solar plano hacia el armario de la cAmara de
secado y sin carga de solidos o en vacio se ha procedido también a su
evaluaciéon térmica a través del registro de temperaturas, humedad relativa y
velocidades del aire caliente que circula por la propia conveccién natural del
aire caliente por el interior de la cAmara, obteniéndose la evolucion de la
camara de secado con perfiles de temperatura tal como se indica en la Figura
4.12.

103



90

2.
80 SR LA RS s
e RTAK ~%

70 ‘_”
o
60 e
[S] 2
= 50 J — A— T1ent camara sec.
g ‘/
2 z — @®— T2 sal cdmara sec.
£ 40 ‘:
g @ Tamb
E 30
P Saie IR P e
JRTR SRR RRSTLL o
20 — *

10 09:00 am 10:00 am 11:00 am 12:00 am

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Hora (dia solar)

Figura 4.12 Perfil de temperaturas en el funcionamiento de la cAmara
de secado.

Con los datos experimentales de evolucion de temperatura representados en la
Figura 4.12 para la camara de secado operando sin carga se puede reportar
las siguientes observaciones:

e La cabina de la camara de secado responde de manera similar a la
dinamica térmica que ocurre en el colector solar plano, percibiéndose una
primera etapa transitoria de calentamiento que abarca aproximadamente
una hora, luego del cual se percibe la tendencia a la estabilizacién térmica
del ambiente interno de la cAmara de secado.

o Los perfiles de temperatura de la entrada y salida en la camara de secado
practicamente se superponen, esto indica que, no existe una diferencia
significativa de temperaturas (funcionando en vacio), lo cual nos permite
afirmar que el nivel de pérdidas de energia térmica del aire caliente en la
camara es insignificante, vale decir, que posee un buen sistema de
aislamiento térmico.

e En el periodo de estabilidad térmica, se registra que la temperatura media
gue puede alcanzarse en la entrada de la camara de secado es de los
77,1°C+4,3°C,yde 76,4 °C £+ 4,1 °C en la salida, sin mayor diferencia, lo
cual implica que el interior de la cAmara sin carga se estabiliza a un valor
medio de 76,8 °C para un dia con brillo solar intenso constante.

e La temperatura media del ambiente externo es de los 25,1 °C £ 1,1 °C, de
manera compatible a lo observado en la evaluacion del colector solar plano.

¢ La velocidad media del aire caliente que abandona la camara de secado

(por el tope superior posterior de la camara) es de 0,05 m/s + 0,02 m/s a
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través de un area de flujo de 0,158 m?, y con una humedad relativa
promedio en el periodo estacionario de 4,7 % + 3,3 % a la presion local
(para la prueba sin carga de sélidos humedos), condiciones del aire caliente

gue implican un gran potencial para el secado.

4.2.8 Operacion del secador solar indirecto con carga de prueba

Siguiendo el proceso de elaboracién de la papa seca, de acuerdo a la
secuencia de operaciones expuesta en el item 4.1.3, se ha realizado una
prueba de operacion referencial en el equipo de secado solar indirecto, para lo
cual se ha dispuesto de 1 000 g de papa trozada himeda dispuesta sobre cada
bandeja en el interior de la cAmara de secado y dejandose circular el aire
caliente por conveccidon natural procedente del colector solar plano, que
asciende transversalmente por el lecho de trozo de papas humedas,
obteniendo el secado de las papas hasta llegar a peso constante sobre las seis
horas de evaluacion, conseguida en un dia con brillo solar permanente; la
curva experimental de disminucién de peso total de la carga en el interior de la

camara de secado en funcién del tiempo se presenta en la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Perfil de disminucion del peso de papa humeda durante el
secado solar indirecto.

La humedad inicial de la papa cocida y trozada que ingresa a la cAmara es del
66,6 % en base humeda, reduciéndose hasta un contenido del 9,97 % de
humedad final al cabo de 6 horas y 40 min de secado con el secador solar
indirecto, iniciado desde las 8:30 am, siendo la curva de reduccién del
porcentaje de humedad experimental de la carga en el secador con el peffil

expuesto en Figura 4.14.
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Figura 4.14 Perfil de disminucion del % de humedad (bh) de la papa
durante el secado solar indirecto.

En los estudios de secado es apropiado evaluar la disminucién del contenido
de humedad absoluta o en base seca del sélido durante el secado, identificado
como: X, que expresa el contenido de agua en Kgagua/kgssiido seco, ObtENniéndose
la curva experimental de humedad absoluta en funciéon al tiempo como se

indica en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Perfil de disminucion de la humedad absoluta en la papa: X
(kgagualkQssl. seco) durante el secado solar indirecto.

Las Figuras 4.13 al 4.15 son curvas fundamentales del secado de materiales
con respecto al tiempo para el secado solar de trozos de papa, concordantes
con la informacion bibliografica, de las cuales se desprenden las siguientes

observaciones experimentales:
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e El peso humedo de la papa seca va disminuyendo gradualmente durante el

tiempo del secado solar indirecto del material, desde el periodo de

acondicionamiento térmico breve al inicio, seguido por el periodo de secado

a velocidad constante (que se evaluaran posteriormente), hasta sobrepasar

la probable humedad critica e ingresar en periodo de secado a velocidad

decreciente, evidenciado en la Figura 4.13 por el atenuamiento asintotico

del peso hacia el final; vale decir, va tendiendo al peso constante,

observandose el producto seco en la bandeja de secado.

o EIl porcentaje de humedad de la papa cargada en la bandeja (en base

hdmeda o con respecto al total del material) va disminuyendo gradualmente

en el tiempo de secado; que para éste caso es desde unos 67 % de

humedad inicial hasta unos 10 % de humedad final, expresada en la

Figura 4.14.

La velocidad de secado: R, expresado en kgagua/m2.h, que se eliminan durante

el secado por cada unidad de superficie o area unitaria de secado expuesto en

las bandejas, se determina sobre la base de la variacion de la humedad

absoluta con respecto al tiempo expuesto en la Figura 4.15, sabiendo que los

1 000 g de papa humeda se han distribuido en una bandeja tipo malla, al 75 %

de cobertura del area total de la bandeja, considerandose como area efectiva

para el secado por ambos lados (superior e inferior del lecho), se tiene un area

efectivo de exposiciéon al secado de 0,522 m? con la cual se tiene las

siguientes curvas de secado expuestas en las Figuras 4.16y 4.17.
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Variaciéon de la velocidad de secado en funcién al
tiempo.
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Figura 4.17 Curva de velocidad de secado en funcién a la humedad
absoluta en base seca.

De la Figura 4.17 se puede reportar que el punto critico se alcanza
rapidamente, a una humedad absoluta de 1,7 Kgagua/kgssl seco, quUE equivale a
decir a los 63 % de contenido de agua de la papa en base himeda, que
implicaria a afirmar que el periodo antecritico del proceso de secado es
relativamente corto, predominando el periodo postcritico, en la cual se
manifiesta como fase controlante las condiciones internas referidas a la

naturaleza y estructura fisica de la papa.

4.3 EVALUACION DEL SECADOR SOLAR INDIRECTO

431

Considerando la evaluacion de prueba del secado de papa en el secador solar
indirecto, se procede a realizar la evaluacién y operacion controlada vy
monitoreada del secado de cargas de papa humeda que permitan determinar
los distintos aspectos operativos y parametros del secado desarrollado por el
secador solar, con la finalidad de proseguir con la evaluacion de los objetivos

establecidos para la investigacion.

Factores de evaluacién del secado solar indirecto

Para los propdsitos de la evaluacién de la operacion del secado utilizando el
secador solar indirecto, se han establecido las alternativas o factores de

estudio indicadas en la Tabla 4.5.
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Tabla4.5 Factores y alternativas de evaluacion en la investigacion del

secado solar de papa.

FACTORES ALTERNATIVAS DE EVALUACION

Variedad de papa * V1:Canchdn

e V2 :Yungay
L. . e CN : Natural
Conveccion de aire . L
e CF: Forzado (ventilador eléctrico)
p e CS1(1,92 m?)
Area del colect I
rea del colector solar . CS2(3.84m)

e Tamafio comercial:

Tamafio de los trozos de papa
(1x1x5 cm, Sup. unit. 22 cm?)

cocida para el secado

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la definiciébn de las variedades de papa a evaluarse en la
presente investigacion, estan sustentadas en el item 4.1.1. Los modos de
conveccion del aire a través del sistema de secado es por conveccién natural
(CN) en su concepcion primigenia del secado solar indirecto, que canaliza el
flujo ascensional del aire caliente bajo el principio basico del efecto de
chimenea a través del colector y la cAmara de secado debido a su cambio de
densidad por incremento de temperatura; sin embargo, para una evaluacion
comparativa, se ha considerado incorporar la evaluacion del secado por
conveccion forzada (CF) utilizando un pequefio ventilador eléctrico impulsor de
aire en la entrada del colector, en un solo nivel o grado de velocidad de

ventilacion.

Con respecto a los modos de operacion del colector solar plano, ya sea con el
area neta del colector solar en el modo CS1 o duplicando el area en el modo de
operacion CS2 gracias a la compuerta de conmutacion expresada en el item

4.2.4, permite evaluar el efecto del area del colector solar plano.

Con respecto a los tamafios unitarios de la papa trozada a disponerse sobre las
bandejas tipo malla, se sabe que a menor tamafio de los trozos, se consigue el
menor espesor resistivo de material sélido al fenédmeno de secado, que influye
considerablemente en el periodo de secado postcritico, en la cual la
evacuacién y eliminacién del liquido desde el interior de la matriz sélida se ve

afectada por los mecanismos de capilaridad y difusién del agua. Sin embargo,
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4.3.2

cabe precisar que el tamafio comercial que se expende mayormente en el
mercado local corresponde a tiras de papa cocida de 1 cm x 1 cm de seccion
cuadrada; la forma geométrica acondicionada de la papa humeda para el
secado son el tipo paralelepipedos, conseguida por cortes por presién manual
sobre la malla metalica en la luz indicada (1 cm de apertura cuadrada) aplicada
sobre la papa cocida y pelada, que en caliente presenta una textura suave y
manejable.

Caracteristicas de las bandejas y carga de sdlidos en el secador

Es necesario expresar el detalle de las bandejas utilizadas en el experimento,
ya que su naturaleza constructiva asi como la forma de distribucién de los
trozos de papa humeda sobre dicha bandeja, definiran el area de secado
disponible como superficie de contacto del aire caliente con el lecho de s6lidos
dispuesto en todas las bandejas, que es una parametro importante en la
evaluacion del secado.

15 -

R

(@)(b)

Figura 4.18 Dimensiones de la bandeja de secado, (a) marco de
soporte y (b) malla para extender las papas.

La camara de secado tiene la posibilidad de manejar hasta 4 bandejas tipo
malla a plena carga, sobre la cual se extiende y fija la malla metdlica,
constituida por un entretejido de alambres de flexibilidad intermedia con una luz
cuadrada de 1 cm de lado (la rigidez es admisible para soportar la carga
sélida), cuyas dimensiones se detallan en la Figura 4.18; cabe precisar que, el
alambre del entretejido posee un recubrimiento de polimero permanente y

resistente a los agentes externos agresivos sin contaminar al producto, que
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evita el contacto directo del metal con el alimento, apropiado para nuestra

investigacion.

La disponibilidad del area de secado que se obtiene de acuerdo a la carga y
distribucién del material himedo sobre las bandejas, se detallan en la Tabla
4.6, las que se aplicaran en las distintas evaluaciones; cabe mencionar que, el
uso de mallas permite la circulacién transversal intraparticula del aire caliente,
favoreciendo la velocidad del secado, ademas, técnicamente se duplicaria el
area de secado del lecho de particulas, quedando expuesta al aire caliente la
superficie superior del lecho asi como la superficie inferior o desde la base de
la malla. En la Figura 4.19 se aprecia una vista fotografica de la bandeja tipo

malla construida y utilizada como accesorios de la cAmara de secado solar.

Figura 4.19 Ubicacion de la bandeja tipo malla en el interior de la
camara de secado, portando los trozos de papa.

Tabla 4.6  Caracteristicas de las bandejas utilizadas y disponibilidad del

area de secado.

DETALLES DE BANDEJAS y DISPONIBILIDAD DEL AREA DE SECADO

Tipo de bandejas Malla rectangular (1 cm de luz cuadrada)
Numero de bandejas: N 04 unidades (maximo)
Area unitaria de bandeja: Au 0,52 m x 0,67 m = 0,348 m?
A =2N.Au.fc
Area de secado disponible: A Donde:
fc = factor de carga de sdélidos humedos sobre
las bandejas utilizadas.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3

De acuerdo a la informacién de la Tabla 4.6, se afirma que si se utiliza las
cuatro bandejas tipo malla (N = 4), entendiéndose que el secado se dara por
ambas caras de la malla (x2), en un supuesto caso de un factor de carga de
sélidos maxima o totalmente distribuida como lecho uniforme sobre la malla
(fc = 1 equivalente al uso del 100 % de la superficie de bandeja) tendriamos el
maximo area de secado disponible para el equipo que es A = 2,78 m?, valor que
variar de acuerdo a la carga operativa de cada ensayo. El calculo del valor de
fc = 0,75, se detalla en el Anexo 4, donde se obtiene el valor practico operativo
equivalente a fc = 75% (fc = 0,75) de la superficie de la bandeja para extender
los trozos humedos de papa, con la finalidad de permitir el flujo ascensional del

aire caliente a través de las cuatro bandejas.

Evaluacién del secado solar indirecto de acuerdo a los factores

Para la evaluacion del secado solar de la papa, se procesaron
aproximadamente unos 5 kg de materia prima por cada tipo de evaluacion,
procediéndose con las operaciones descritas en el proceso de elaboracion
descrito en el item 4.1.3, luego del respectivo trozado de las papas cocidas
(para ambas variedades y de acuerdo a cada tipo de evaluacion) se habilitan
4,0 kg de papa humeda trozada y se procede a distribuir de manera uniforme
sobre las bandejas tipo malla para incorporarlo a la camara de secado,
previamente calentada con el aire caliente circulante desde el colector solar
plano, para los fines de la evaluacién de la dinAmica del secado; el secado
solar en los diversos casos evaluados se ha conseguido dentro del periodo del
dia solar, de seis horas de secado en todos los casos (entre las 09:00 am hasta
las 03:00pm), previa estabilizacion térmica del equipo de aproximadamente en
una hora, sin que haya existido la necesidad de interrumpir el secado solar del

dia para proseguir en el dia siguiente.

En los ensayos de secado solar se determina la humedad de la papa, se
controla de manera relevante la variacion del peso de la papa en funcién al
transcurso del tiempo de secado, paralelamente se realiza el control de la
temperatura del aire caliente en el circuito del colector solar plano y la cAmara
de secado, del mismo modo se controla la humedad relativa y la velocidad del

aire que circula a través del secador solar indirecto.

El disefio experimental formulado de acuerdo a las variables y factores
definidos en la Tabla 4.7, que delinean el namero de los diferentes

experimentos del secado de papa.
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Tabla 4.7 Disefio experimental del secado solar de papa de acuerdo a

variables y factores.

Colector solar . .. Variedad de Cadigo
o Tipo de Conveccion .
utilizado papa Experimento
CN: V1: Canchén EO1
cs1 - Conveccidn Natural V2: Yungay E02
Colector solar01 | cf- Vi EO3
Conveccion Forzada V2 EO4
\al EO5
CN
CS2: V2 EO6
Colector solar 02 V1 EO7
CF
V2 EO8

Fuente: Elaboracion propia

Las principales caracteristicas del equipo de secado solar indirecto utilizado
para el estudio, asi como los valores de la cantidad de papa humeda y los

parametros de carga en el secador solar se presentan en la siguiente Tabla 4.8:

Tabla 4.8 Caracteristicas principales del equipo y la papa himeda en trozos

sometida al secado solar indirecto.

Caracteristica Simbolo Unid Valor
Area del colector solar 01:  CS1 Acs1 m? 1,92
Area del colector solar 02:  CS2 Acs2 m? 3,84
% humedad papa himeda Canchén %humyi % (bh) 77,1+2,5
% humedad papa himeda Yungay %humv: % (bh) 78,2+2,4

(*) Valores usados por igual en cada ensayo experimental

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan los resultados experimentales obtenidos para los
distintos ensayos realizados en el secador solar indirecto de acuerdo al disefio

indicado en la Tabla 4.7.

Donde:
% hum Porcentaje de humedad, base humeda, del sélido
Tamb Temperatura del ambiente.
Taire col Temperatura del aire calentado por el colector solar
Taire sec Temperatura del aire himedo a la salida de la camara de secado
%H el Porcentaje de humedad relativa del aire himedo a la salida de la

Céamara de secado
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Tabla 4.9

Canchén, por conveccion natural (EO1)

Evaluacién del secado solar indirecto (CS1) de papa

Cadigo del ensayo |EO1: V1,CN,CS1| % hum inicial 77,1 %
Variedad de papa Canchén % hum final 10,2 %
Tipo de conveccion Natural Velocidad media aire - -
Colector solar Cs1 Tiempo de secado total 7 hy 45 min
Hora del |Tiempo Peso Tamb Tairecol | Taire sec YoHrel
ensayo | (h) @ (0 | (9 | (9
09:00 am 0 4000 18,2 44.4 42,3 15
10:00 am 1 3715 22,3 54,3 36,7 35
11:00 am 2 2652 24,2 58,0 35,0 40
12:00 am 3 2070 28,2 60,4 35,9 35
01:00 pm 4 1716 29,8 61,2 40,0 32
02:00 pm 5 1430 28,1 58,5 36,1 30
03:00 pm 6 1228 26,5 56,5 34,0 27
04:00 pm 7 1093 28,1 54,5 35,2 28
04:45 pm 7.75 1020 23,6 52,0 38,1 21

Elaboracién propia

Tabla 4.10

Yungay, por conveccion natural (E02)

Evaluacién del secado solar indirecto (CS1) de papa

Cdédigo del ensayo |E02: V2,CN,CS1 | % hum inicial 78,2 %
Variedad de papa Yungay % hum final 11,5 %
Tipo de conveccion Natural Velocidad media aire - -
Colector solar Cs1 Tiempo de secado total 7 hy 30 min
Hora del [Tiempo Peso Tamb Taire col | Taire sec %oHyol
ensayo | (h) (@) Q) | 9 | (9
09:00 am 0 4000 17,3 42,8 36,7 16
10:00 am 1 3764 19,2 49,9 38,5 32
11:00 am 2 2796 23,1 55,3 40,2 38
12:00 am 3 2217 25,4 62,4 41,1 33
01:00 pm 4 1705 27,8 46,8 34,2 31
02:00 pm 5 1450 25,7 45,0 32,8 28
03:00 pm 6 1185 23,4 44,7 33,2 25
04:00 pm 7 1042 21,1 45,2 31,7 21
04:30 pm 7.5 985 22,9 43,0 36,7 17

Elaboracién propia
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Tabla 4.11

Canchén, por conveccion forzada (E03)

Evaluacién del secado solar indirecto (CS1) de papa

Cadigo del ensayo |E03:V1,CFCS1 | % hum inicial 77,1 %
Variedad de papa Canchan % hum final 11,5 %
Tipo de conveccion Forzada Velocidad media aire 1,1 m/s
Colector solar Cs1 Tiempo de secado total 6 hy 15 min
Hora del |Tiempo Peso Tamb Tairecol | Taire sec YoHrel
ensayo (h) (@) (°C) ) Q)
09:00 am 0 4000 17,5 39,4 32,7 17
10:00 am 1 2872 21,8 49,7 35,1 32
11:00 am 2 2136 234 56,8 41,2 31
12:00 am 3 1658 25,1 61,2 45,7 26
01:00 pm 4 1358 27,8 42,6 37,8 22
02:00 pm 5 1105 26,1 36,7 31,8 18
03:00 pm 6 1028 25,8 35,9 29,5 17
03:15 pm 6.25 1007 254 32,7 28,0 16

Elaboracién propia

Tabla 4.12

Yungay, por conveccion forzada (E04)

Evaluacién del secado solar indirecto (CS1) de papa

Cddigo del ensayo |EO4:V2,CFCS1| % hum inicial 78,2 %
Variedad de papa Yungay % hum final 9,4 %
Tipo de conveccion Forzada Velocidad media aire 1,1 m/s
Colector solar Cs1 Tiempo de secado total 6 h'y 30 min
Hora del |Tiempo Peso Tamb Tairecol | Taire sec YoHrel
ensayo (h) (9) (°C) ) ¢C)
09:00 am 0 4000 17,5 38,7 27,5 14
10:00 am 1 2915 21,8 47,3 37,6 28
11:00 am 2 2311 23,4 59,1 41,7 25
12:00 am 3 1678 25,1 66,4 39,4 21
01:00 pm 4 1345 27,8 49,2 37,5 18
02:00 pm 5 1132 26,1 40,2 31,0 17
03:00 pm 6 1022 25,8 35,7 28,8 15
03:15 pm 6.25 962 25,4 32,7 29,1 15

Elaboracién propia
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Tabla 4.13

Canchén, por conveccion natural (E05)

Evaluacién del secado solar indirecto (CS2) de papa

Cadigo del ensayo |EO5: V1,CN,CS2| % hum inicial 77,1 %
Variedad de papa Canchén % hum final 9,8%
Tipo de conveccion Natural Velocidad media aire - -
Colector solar CSs2 Tiempo de secado total 6 h'y 30 min
Hora del |Tiempo Peso Tamb Tairecol | Taire sec YoHrel
ensayo (h) (@) (°C) ) Q)
09:00 am 0 4000 17,4 49,0 32,0 17
10:00 am 1 3008 21,5 52,9 40,9 30
11:00 am 2 2368 23,2 49,5 42,8 25
12:00 am 3 1899 25,7 48,0 43,0 23
01:00 pm 4 1532 28,6 49,1 42,5 20
02:00 pm 5 1244 28,1 56,4 45,6 18
03:00 pm 6 1118 29,3 45,9 41,7 17
03:30 pm 6.5 1015 27,9 42,1 39,8 16

Elaboracién propia

Tabla 4.14

Yungay, por conveccion natural (E06)

Evaluacién del secado solar indirecto (CS2) de papa

Cddigo del ensayo |E06: V2,CN,CS2 | % hum inicial 78,2 %
Variedad de papa Yungay % hum final 10,1 %
Tipo de conveccion Natural Velocidad media aire - -
Colector solar CSs2 Tiempo de secado total 6 hy 45 min
Hora del |Tiempo Peso Tamb Tairecol | Taire sec YoHrel
ensayo (h) (9) (°C) S C)
09:00 am 0 4000 154 34,7 26,8 18
10:00 am 1 3092 18,3 37,4 32,4 28
11:00 am 2 2308 21,8 46,7 37,9 24
12:00 am 3 1854 23,5 57,1 40,4 23
01:00 pm 4 1444 24,0 44,6 30,0 20
02:00 pm 5 1250 23,8 40,4 26,4 19
03:00 pm 6 1066 21,4 38,5 25,5 18
03:45 pm 6.75 970 22,4 39,1 28,4 18

Elaboracién propia
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Tabla 4.15

Canchén, por conveccion forzada (EQ7)

Evaluacién del secado solar indirecto (CS2) de papa

EO7:V1,CFCS2

Cédigo del ensayo % hum inicial 77,1 %
Variedad de papa Canchan % hum final 9,8 %
Tipo de conveccion Forzada Velocidad media aire 1,1 m/s
Colector solar CS2 Tiempo de secado total 6 hy 15 min
Hora del |Tiempo Peso Tamb Tairecol | Taire sec YoHrel
ensayo (h) (@) (°C) ) Q)
09:00 am 0 4000 20,1 36,1 31,2 20
10:00 am 1 2568 22,3 41,8 35,9 25
11:00 am 2 1964 25,0 49,2 39,7 23
12:00 am 3 1552 28,0 55,4 35,8 22
01:00 pm 4 1204 27,8 48,3 33,3 20
02:00 pm 5 1048 26,1 42,1 31,0 19
03:00 pm 6 1017 24,3 37,5 32,5 20
03:15 pm 6.25 1015 254 38,1 34,0 19

Elaboracién propia

Tabla 4.16

Yungay, por conveccion forzada (E08)

Evaluacién del secado solar indirecto (CS2) de papa

EO8: V2,CF,CS2

Cdédigo del ensayo % hum inicial 78,2 %
Variedad de papa Yungay % hum final 10,1 %
Tipo de conveccion Forzada Velocidad media aire 1,1 m/s
Colector solar CS2 Tiempo de secado total 6 h'y 00 min
Hora del |Tiempo Peso Tamb Tairecol | Taire sec YoHrel
ensayo (h) (9) (°C) S C)
09:00 am 0 4000 19 37.1 30.7 15
10:00 am 1 2716 20.7 41.5 32.8 22
11:00 am 2 2060 24.5 50.2 394 20
12:00 am 3 1576 27.6 49.7 36.6 18
01:00 pm 4 1245 27.8 39.9 30.8 17
02:00 pm 5 1032 24.4 35.6 32.7 18
03:00 pm 6 970 23.1 36.4 35.5 15

Elaboracién propia
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A partir de los resultados experimentales obtenidos para los ocho ensayos
tabulados entre las Tablas 4.9 y 4.16, se expresan complementariamente las

siguientes observaciones percibidas:

e La carga de 4,0 kg de trozos himedos de papa, distribuidas sobre las
cuatro bandejas del secador solar indirecto, se logran secar en un dia de
brillo solar permanente, de unas 6 a 8 horas de radiacion solar, variando de
acuerdo a cada caso; con una gran ventaja de que el costo de energia
térmica para el secado es practicamente nula frente al gran costo de

energia de los secadores convencionales.

¢ El aire ambiental ingresa a unos 20 °C hacia el colector solar, calentandose
hasta unos 50 °C en una estabilizacion térmica previa que lleva alrededor
de una hora (entre las 08:00 a las 09:00 am); luego del cual se cargan la

papa trozada humeda en las bandejas de la cAmara de secado.

e La temperatura del aire caliente no es constante durante la evaluacion del
secado, debido a la variacion térmica y condiciones del aire externo
conforme transcurren las horas, asi como el efecto de las ventilaciones
naturales del aire ambiental, que no permiten un estado estable del aire
caliente que ingresa a la cadmara del secador, situacion desventajosa frente

a un secador convencional con temperatura controlada.

e El aire caliente que ingresa a unos 50 °C al secador, al entrar en contacto
con la carga de papas trozadas himedas dispuestas en las bandejas,
pierde su energia térmica debido a la transferencia de calor hacia la carga
sélida para provocar la vaporizacion y eliminacion del agua durante el
secado, abandonando el aire himedo la camara de secado con unos 35 °C.
Estos valores varian de acuerdo a las oscilaciones externas del medio

ambiente, asi como al tipo de conveccion utilizada durante el secado.

e El ventilador mecanico instalado hacia la entrada de aire del colector solar
plano (parte inferior), incorpora con un flujo casi permanente el aire hacia el
colector, atravesando las bandejas que estan conteniendo el material
himedo en la camara de secado, abandonando el aire humedo a un valor
medio de 1,1 m/s; el incremento del flujo de aire a través de todo el sistema
disminuye la temperatura del aire caliente, pero contrariamente incrementa
la disponibilidad del aire como agente de secado, aumenta los fenbmenos

convectivos de energia y materia facilitando el secado del material.
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e El aire caliente que circula a través de la camara de secado, cuando éste
se va estabilizando térmicamente antes de la carga de los solidos
humedos, hace que la temperatura del aire que entra y que sale
practicamente tienden a igualarse, tal como se evalu6 en la evaluacién de
la camara de secado sin carga a través de la Figura 4.12; sin embargo,
luego que se cargan las bandejas con los sélidos humedos, se percibe una
rapida disminucion de la temperatura del aire humedo que sale de la
camara con respecto a la temperatura del aire caliente que ingresa, en la
primera etapa del secado, ésta marcada diferencia de temperatura se debe
a la estabilizacién térmica inicial de la carga sélida cargada en el sistema
asi como a la naturaleza del secado adiabatico que ocurre en la camara
con gran desprendimiento de humedad en forma de vapor de agua en la
etapa antecritica del secado del sélido, dado que la energia térmica que
debe ganar el liquido para eliminarse en forma de vapor denominado como

calor latente de vaporizacion lo debe tomar del aire que rodea al sélido.

e La papa seca obtenida al final, presenta una notoria contraccion
volumétrica con respecto a la papa hiumeda, percibida por el incremento del
espacio libre en la distribucién de los solidos que quedan sobre la bandeja
en el transcurso del tiempo de secado, lo cual influye en el area neto de
secado del material, gue en muchos casos es considerado como un valor
relativamente constante; en éste caso disminuye conforme transcurre el
tiempo de secado, dificultando la aplicacion de éste pardametro en la

evaluacion.

4.4 CARACTERIZACION DE LA PAPA SECA

El producto final del proceso es la papa seca, que luego del secado obtenido
en el secador solar se retira y se deja hasta el dia siguiente en una cabina de
estabilizacion final especialmente para la humedad final, luego se procede con
el envasado, a fin de garantizar su inocuidad en el proceso de almacenamiento
y comercializacion; éste procedimiento de elaboracién de la papa seca, que
involucra en la deshidratacién al secador solar indirecto, tiene la ventaja de
garantizar un producto limpio y uniforme, sin exposicion abierta al medio
ambiente externo ni a la radiacion solar directa, con una calidad final para su
distribuciébn en el mercado local, regional y nacional, y porque no decir

internacional. EI producto de papa seca obtenida se somete a una
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caracterizacion final, reportandose la informacién que se presenta en la Tabla

4.17.
Tabla 4.17  Caracterizacion de la papa seca obtenida.

Caracteristica CANCHAN (V1) YUNGAY (V2)
Porcentaje de Humedad 8,5+0,7 % 9,1+0,6 %
Porcentaje de Materia seca 91,5+0,7 % 90,940,6 %
Densidad aparente 325 kg/m3 322 kg/m3
Densidad neta 1264 kg/m3 1244 kg/m3
Contraccion volumétrica (papa seca) 23,0% 21,5%
Rendimiento (papa fresca : papa seca) 46:1 43:1
Porcentaje de rendimiento papa seca con 21,9% 23.4%
respecto a papa fresca
Precios unitarios S/ 5,00/kg £ 1,00 S/ 5,00/kg + 1,00

Fuente: Elaboracion propia

En la papa seca obtenida usando el secador solar indirecto se reportan

adicionalmente las siguientes observaciones:

La papa seca, en ambas variedades, presenta una ligera coloracion
amarillenta al final del secado, con una translucidez baja de los trozos de
papa seca, relativamente duros al quiebre mecénico, de formas algo
retorcidos de los trozos que inicialmente fueran unos paralelepipedos,

debido a la gran contraccién volumétrica que tienen durante el secado.

Las papas secas que se retiran de las bandejas son totalmente limpias y
libres de agentes externos, como los que si ocurririan en los secados
clasicos a campo abierto o en intemperie, operacidon que garantiza la

calidad final del producto seco.

El producto debidamente sellado en bolsas, presentan un tiempo
prolongado de preservacion, no se perciben alteraciones de color ni te
textura en el tiempo de almacenamiento, siempre que estén
apropiadamente sellados, no expuestos a la luz solar ni a ambientes

himedos.
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CAPITULO V

5 ANALISIS Y DISCUSION

A partir de la informacion experimental obtenida y las observaciones descritas en el
capitulo anterior, se procede a realizar los célculos de ingenieria para la generacion de
los resultados vinculados a los aspectos de balance de materia, balance de energia,
rendimiento del colector y de la cAmara del secador solar, asi como a la determinacion
de los parametros de la operacion unitaria de secado, vinculados al uso y aplicacion
del secador solar tipo indirecto incidiendo en la evaluacion del rendimiento de la
produccion de papa seca, a partir de las dos variedades de producciéon y

comercializacién de papa mas significativas para la region de Ayacucho.

5.1 CONVERSION DE LA ENERGIA SOLAR EN ENERGIA TERMICA

La evaluacion térmica del secador solar indirecto, requiere el analisis térmico de
operacién del colector solar y de la cdmara de secado, muy a pesar de la
evidencia funcional y calentamiento del aire reportado en los experimentos; es
pertinente analizar los resultados y estudiar la transformacion aprovechable de la
energia solar incidente sobre el colector del secador solar en energia térmica
para el calentamiento del aire que se desplaza ascensionalmente por cambio de

densidad a través de la caja rectangular del colector solar.

5.1.1 Evaluacién térmica del colector solar

La eficiencia térmica del colector solar plano operando en un determinado
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periodo de irradiacién solar esta determinada por el calor Gtil que genera el
colector al provocar el calentamiento del aire que circula por la camara del
colector con respecto a la energia recibida por la incidencia solar sobre dicha

placa.

Calor util ganado por el aire

A partir del perfil de temperaturas reportado en la Figura 4.11 para el
funcionamiento del colector solar plano (modo CS1 expuesto en la Figura 4.5),
se puede obtener el calor util medio ganado por el flujo de aire que circula por el
colector solar plano, como una respuesta a la cantidad de energia solar incidente
sobre la superficie negra del colector, que viene a ser el calor sensible del aire
que calienta desde su temperatura de entrada hasta la salida en estado

estacionario, definida por la siguiente expresion:

Q
0, =M CPAT = 2, -H,)=GplH, -
Donde:
qu Calor util (térmico) ganado por el aire
Maire Flujo masico del aire a través del colector solar plano
Cp Calor especifico promedio del aire
AT Variacion de temperatura del aire (T2 — T1) en el colector solar

En funcién a las caracteristicas psicrométricas de aire hUmedo:

Q Caudal del aire (m®/h)

\ Volumen hiimedo especifico del aire (m3/kgaire seco)
Gp=Q/NV Flujo masico de aire seco o gas portante (kgaire seco/h)
H Entalpia especifica himeda del aire (kcal/kgaire seco)

Datos reportados:

Acs: = 1,92 m? Area o superficie negra del colector solar plano, modo
Cs1

As=0,071 m? Area transversal de flujo de aire que sale del colector

Vare= 0,11 m/s Velocidad media del aire caliente (en conveccion
natural)

Tamp = 25,6 °C Temperatura media del aire ambiental

T:=26,9 °C Temperatura media del aire que entra al colector solar

T,=77,7°C Temperatura media del aire caliente que sale del
colector

Cpaire = 0,25 kcal/kg.°C  Calor especifico promedio del aire

Quaire Caudal del aire caliente a la salida del colector solar

122



Paire Densidad del aire caliente, a T = Tsal cl
P =548 mmHg Presioén local
M = Maire Peso molecular del aire

Qaire = Af Ve = 0,00781 md/s = 28,12 m3/h

P
Paire = ﬁ M= 0,723 kg/m3

maire = Qairepaire == 20133 kg/h
q, =m,,.CpAT =m,_, Cp(T, — T,) = 258 kcal/h = 0,30 kW

A partir de la diferencia de temperaturas descrito para el aire que se calienta al
pasar por el colector solar plano en funcién del tiempo de evaluacién reportado
en la Figura 4.11, se obtiene el diagrama del calor Gtil instantdneo en funcion
del tiempo de estabilizacion del colector, la cual se incrementa desde el inicio de
funcionamiento hasta su relativa estabilizacibn térmica que ocurre
aproximadamente a una hora de funcionamiento, alcanzando el valor medio
maximo de 0,30 kW de energia Util que gana el aire que asciende a través del
colector por conveccién natural (evaluacion realizada sin carga de sélidos en la

camara de secado), como se expone en la Figura 5.1.
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Figura5.1  Variacion del calor atil instantaneo en el arranque y
estabilizaciéon del colector solar (CS1).
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Las fluctuaciones térmicas del sistema son inevitables, que se dan ya sea por la
variacion de temperatura del aire, variacion del nivel de radiacion solar, cambios
climaticos y otros agentes exbégenos no controlados que ocurren
permanentemente conforme transcurren las horas del dia solar durante el
experimento, las cuales afectan la temperatura final del aire caliente entregado

por el colector y por ende el rendimiento del colector solar.

Calor recibido por radicacién solar

De acuerdo a las informaciones descritas en los mapas solares y los niveles de
incidencia solar descritos en el item 2.2.4, consideramos para la region de
Ayacucho recibe un valor medio de 6 kW.h/m? diaria, que equivale a una
irradiancia solar de | = 250 W/m?, cabe precisar que el nivel de radiacién se va
incrementando desde la salida del sol hasta un maximo que oscila entre las doce
del dia a la una de la tarde (que podria superar los 800 W/m?) para luego ir
decayendo hasta la puesta del sol, siguiendo una trayectoria parabélica. Luego

el calor que recibe el colector solar por radiaciéon es:

qsolar = I"A‘C81
Donde:
Osolar Flujo de energia solar recibida por el colector (kW)
| = 250 W/m? Nivel de irradiancia media incidente sobre el colector

Acs1 = 1,92 m? Area neta del colector solar en modo CS1 (Ref. Tabla 4.8)

qsolar = I'AC81: 480 W =0,48 kW

Por lo tanto, la eficiencia térmica del colector solar para la conversion media
de la energia solar incidente sobre el colector solar (CS1) en energia térmica (til

acarreada por la corriente de aire es:

_ G, _ q,

= =0,625 que equivale al 62,5 %
qsolar I'AC81

n

La eficiencia de conversibn energética determinada corresponde a una

evaluacion media para el colector solar plano operando en un dia solar normal;

124



sin embargo, por las razones de variacion exdgenas indicadas puede variar la

eficiencia del colector.

Ademas, cuando el flujo de aire se incrementa por conveccion forzada a través
del colector solar plano, indiscutiblemente disminuira la temperatura de salida del
aire caliente, debido al alto flujo de masa de aire, la cual afectara las condiciones
de secado que ocurrird en el gabinete o compartimiento de secado; de acuerdo
al tipo de conveccion se reporta una variacion de 20 a 70 m3/h de caudal de aire
medidos en las condiciones de entrada al colector, que permiten alcanzan
temperaturas de unos 75 °C a 45 °C para el aire caliente en la salida del

colector, la cual ingresara a la camara de secado.

5.1.2 Evaluacién térmica de la camara de secado

El gabinete o camara de secado del secador solar indirecto, con las dimensiones
y detalle de materiales que componen su estructura (ver Figura 4.8), debe de
garantizar un sistema de secado adiabético; para lo cual, usando el perfil de
temperaturas reportado en la Figura 4.12, se puede evaluar las pérdidas de
energia térmica a través de la camara de secado, determinado por la energia
térmica que pierde el aire que circula por dicho compartimiento en una

evaluacion de operacion sin carga sélida o en vacio.

El calor sensible que pierde el aire caliente al circular por la cabina de la camara
de secado sin carga sera el calor perdido, que estara vinculado con la eficiencia
de aislamiento que presenta dicho compartimiento; considerando que el flujo
masico de aire proveniente del colector solar (determinado en el item anterior) es

el aire caliente que atraviesa la cabina de la camara de secado, se cumple que:

qperd = I’naireCpAT = maireCp(T3 - TZ)
Donde:
Moaire Flujo mésico del aire que atraviesa la cabina de secado
Cp Calor especifico promedio del aire
AT Variacion de temperatura del aire (T3 — T2) en cabina de
secado
Datos reportados:
Maire = 20,33kg/h Flujo masico medio que circula por la camara de
secado
T,=77,1°C Temperatura media del aire que entra a la cAmara
T3=76,4°C Temperatura media del aire que sale de la camara

Cpaire = 0,25 kcal/kg.°C  Calor especifico del aire
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5.2

Uperg =My CPAT = - 3,56 kcal/h = - 0,004 kW

La magnitud de la energia térmica que se pierde en la camara de secado,
representa alrededor del 1,4 % del calor Gtil que el aire gana en el colector solar;
éste valor bajo nos indica buen grado de aislamiento térmico que posee los
materiales utilizados en la construccibn de la cabina de secado, lo cual
garantizara el secado adiabatico de la carga de sélidos humedos en dicha
camara frente al paso de la corriente de aire caliente; considerando ademas que,
en las pruebas de secado con carga sélida humeda el aire caliente que sale del
colector solar ha alcanzado temperaturas de alrededor de los 50 °C, el
porcentaje de pérdidas de energia a través de la camara de secado seran

mucho menores del valor determinado.

Con respecto a la variacion de las caracteristicas psicrométricas del aire, se
observa que el aire ingresa hacia el colector solar con unos 55 % de humedad
relativa, luego del calentamiento en el colector se reduce significativamente la
humedad relativa hasta unos 15 %, condicién con la cual ingresara a la camara
de secado, cuyo estado favorecera considerablemente la velocidad de secado

de las papas himedas durante la deshidratacion.

EVALUACION DEL SECADO DE PAPA EN EL SECADOR SOLAR
INDIRECTO

A partir de los resultados experimentales obtenidos en la evaluacion del secador
solar tipo indirecto aplicado al proceso de elaboraciéon y produccion de papa
seca reportados en el item 4.3.3, se procede a determinar y discutir los diversos
tipos de curvas de secado y los diversos pardmetros, de acuerdo a los principios

funcionales de la operacién unitaria del secado.

5.2.1 Curvas de secado

En el primer ensayo (EO1) realizado para el secado de 4,0 kg de papa cocida
trozada de la variedad Canchan, al 77,1 % de contenido de humedad, que se
seca en el secador solar indirecto en un tiempo total de 7 h y 45 min, hasta llegar
al 10,2 % de humedad (base himeda), en el estado de conveccion natural para
el aire que circula por el secador solar, cuyos datos experimentales se
encuentran en la Tabla 4.9, se evallan las curvas fundamentales de secado que

se exponen a continuacion.
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Durante el secado se observa la disminucién del peso del material, que también
se refleja en la disminucion del porcentaje de humedad (en base humeda) asi
como de la humedad absoluta (en base seca) en el transcurso del tiempo de
secado, determinados con las ecuaciones 2.1y 2.2; fenémenos que se observan

en las Figuras 5.2 y 5.3 respectivamente.
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Figura5.2  Disminucién del porcentaje de humedad (base humeda)
durante el secado de papa en conveccion natural (Ref. EO1).
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Figura5.3  Disminucion de la humedad absoluta (base seca) durante
el secado de papa en conveccion natural (Ref. EO1).

127



En la Figura 5.3 se distinguen los tres periodos basicos del secado de la papa,

concordantes con la revision teorica descrita en la Figura 2.12, que son:

e Primer periodo de adaptacion térmica o acondicionamiento térmico:
tramo AB, que para los casos de conveccion forzada no se perciben de
manera definida por ser muy breves, salvo una evaluacion de variacion
de peso a intervalos de tiempo mucho mas cortos.

e Segundo periodo de secado a velocidad constante, tramo BC, conocido
también como el periodo antecritico, que es relativamente breve,
caracterizado por la eliminacion del contenido de agua periférico del
sélido, que ocurre a velocidad constante.

e Tercer periodo de secado a velocidad decreciente, tramo CDE, conocido
como el periodo postcritico, que es el periodo predominante en el caso
del secado de la papa, que podria representar alrededor del 75 % del
tiempo total de secado; lo cual implica que las condiciones internas
sefialadas en el item 2.5.6 de pardmetros del secado, serian el factor
controlante y resistivo para el secado, ello implica incrementar el efecto
convectivo de transferencia de calor y masa sobre el sélido, no extender
los solidos como un lecho sobrecargado en las bandejas o usar un
mayor area de secado, incluso si se pudiera incorporar el movimiento

mecanico de los sdlidos durante el secado podriamos mejorar el secado.

5.2.2 Velocidad de secado
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Figura5.4  Variacion de la velocidad de secado durante el tiempo de
evaluacion en conveccion natural (Ref. EO1).
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A partir del perfil evaluado en la Figura 5.3 se determina la variacién de la
velocidad de secado utilizando la ecuacion 2.4, la cual nos permite evaluar la
variacion de la velocidad de secado: R, en funcién del tiempo y de la humedad

absoluta (base seca), tal como se expresan en las Figuras 54 y 5.5
respectivamente.

Segun los intervalos grandes de tiempo en la experimentacién, no se puede
apreciar con claridad, la naturaleza de la curva de secado, en el periodo de
secado antecritico (tramo BC) de la Figura 5.4, y probablemente siga la misma
trayectoria de la linea entrecortada de color rojo; sin embargo, ello no evita
concluir que el periodo de secado postcritico predomina en el secado de la papa,

descrito por la curva de disminucién de la velocidad de secado en el tramo CDE
de la Figura 5.3.
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Figura5.5 Curva de secado: X (KQagua/KGsol seco) VS R (KJagua/m?.h)
en conveccion natural (Ref. E01).

La Fig. 5.5, que corresponde a la evaluacion del experimento EO1, reporta una
humedad critica para el secado de papa Canchan de Xcit = 1,72Kgagua’KQsol seco,
que se alcanza el 63,2 % de contenido de humedad (base himeda) en el
secado, que se inicia con 77,1 %, lo cual reafirma que el periodo antecritico es
relativamente breve, en la cual ocurre un secado a la velocidad constante de
Rc = 0,48kgagua/m?.h; vale decir luego del cual el secado contintia a velocidad
decreciente hasta alcanzar la humedad final del 10,2 %,; resultados obtenidos
para una conveccion natural del aire que circula a través del secador solar

indirecto y operando el colector en el modo CS1, vale decir con el area de
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colector de 1,92 m2. Este andlisis es bastante analogo a la respuesta obtenida
para una evaluacion del secado de papa a intervalos cortos de tiempo descrita

en la Figura 4.16.

Estos resultados se generan de manera similar para los deméas ensayos
experimentales (E02 al EO08), cuyas curvas caracteristicas se presentan en el
Anexo 02, con algunas particularidades especificas, que estan en funcién a los
factores evaluados como son la variedad de papa, el tipo de conveccion utilizado
en el secador solar indirecto y la variacién del area del colector, que se analizan
en el siguiente item. Sin embargo, en la siguiente Tabla 5.1 se presenta los
resultados de los pardmetros de secado obtenidos para cada caso, como son la
humedad critica y la velocidad de secado constante que representa al periodo

antecritico de cada ensayo.

Tabla 5.1 Determinacion de la humedad critica y velocidad de

secado constante para los ensayos de papa seca.

copange | OIS | ey | et e
X (KQagualkgsel seco) | Critica (bh) el 0 )
EO1 (CS1:CN:V1) 1,72 63,2 0,48
EO02 (CS1:CN:V2) 2,05 67,2 0,46
EO3 (CS1:.CF:V1) 1,89 65,4 0,52
EO4 (CS1:CF:V2) 2,20 68,8 0,51
EO5 (CS2:CN:V1) 2,10 67,7 0,47
EO6 (CS2:CN:V2) 2,02 66,9 0,43
EQ7 (CS2:CF:V1) 1,70 63,0 0,68
EO08 (CS2:CF:V2) 1,95 66,1 0,59

Fuente: Elaboracién propia

5.2.3 Caracteristicas del aire caliente durante el secado

El trdnsito del aire a través del equipo no sélo implica cambios de temperatura,
también de la variacién de su humedad debido al secado que produce en el
lecho de sdlidos humedos; debido a la posicion altitudinal de la ciudad de
Ayacucho, la presién local es del orden de los 548 mmHg, por lo tanto el aire que
circula por el colector solar y la cAmara de secado opera en un estado isobérico,
luego las variaciones de las caracteristicas y su capacidad de secado se pueden

apreciar sobre el diagrama psicrométrico local.
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El circuito del aire a través del secador solar indirecto involucra dos etapas bhien
definidas que son:

1) Calentamiento (que ocurre en el colector solar plano)

2) Humidificacion adiabatica (que ocurre en la camara de secado)

El calentamiento del aire se establece en el colector solar plano, percibido por
el incremento de la temperatura, que no implica una modificacién en la humedad
absoluta del aire, pero si se refleja en una gran disminucién de la humedad
relativa, estado que potencia la capacidad de deshidratar algin material que se
ponga en contacto con dicho aire caliente, debido al incremento del potencial de
transferencia de calor (por el aumento de temperatura) y de transferencia de

masa (por su gran capacidad de secar) con respecto al sélido.

La humidificacion adiabatica esta vinculada con el incremento del nivel de
humedad absoluta y de humedad relativa que sufre el aire al entrar en contacto
con el sélido y provocar la deshidratacion de éste, en la cual los fendmenos de
transferencia de calor y masa se establecen en un contacto adiabatico de la fase
gas de aire y la fase sélida de papas, provocando el enfriamiento gradual del aire

caliente en la cdmara de secado siguiendo una trayectoria isoentélpica.

Para la discusion de lo expuesto, es necesario presentar los resultados de las
variaciones de temperatura del aire en el circuito del secador solar indirecto, para
su interpretacion energética; con los datos experimentales de la Tabla 4.9 se
obtiene la Figura 5.6 para el caso del ensayo EO1, que representa las variacio-

nes de las temperaturas del aire en el circuito del secador solar indirecto.
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Figura5.6  Perfiles de temperatura obtenidas durante el secado de
papa en conveccion natural (Ref. EO1).
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De las tendencias que se perciben en los perfiles de temperaturas expuestas en

la Figura 5.6 durante el secado de papa Canchan en conveccién natural, con el

area del colector solar en el modo CS1 (1,92 m?), se realizan las siguientes

observaciones y discusiones:

La temperatura del aire ambiental se va incrementando conforme
transcurren las horas del experimento, desde las 09:00 de la mafiana,
con una oscilacion tipica por los movimientos convectivos naturales del
aire ambiental y las variaciones de la incidencia solar con el transcurso
de las horas del dia, notdndose una tendencia a disminuir hacia el
atardecer; fenébmeno natural que no garantiza un estado térmico
constante para la operacion del colector solar plano y en consecuencia
para el aire caliente a usarse como agente de secado; durante el
experimento EO1 se observa un valor medio de 25,4 °C.

La temperatura del aire caliente obtenido en el colector solar, es
mucho mayor que la temperatura del aire ambiental, indicando la
funcionalidad térmica del colector solar; con el detalle de que, la
temperatura del aire caliente sufre una variacion en respuesta directa a
las variaciones de la temperatura del aire ambiental y el nivel de radiacion
incidente sobre el colector solar en el transcurso del tiempo de secado; el
valor medio reportado es de 55,5 °C.

La temperatura del aire caliente que entra a la cadmara de secado y la del
aire (humedo) que sale de la camara, al inicio del experimento
practicamente tienen el mismo valor; debido a que, antes de la carga del
soélido el secador solar indirecto se ha estabilizado térmicamente, y como
las pérdidas de energia térmica en la cabina de secado es baja, éstas
temperaturas casi se igualan; fenomeno explicado en el perfil de
temperatura de la Figura 4.12 para la evaluacion de la cAmara de secado
sin carga.

La temperatura del aire himedo que abandona la camara de secado,
gue viene a ser la resultante del aire caliente que luego de interactuar con
el sélido humedo y provocar el secado del mismo, abandona
permanentemente la cAmara de secado, disminuye rapidamente en la
etapa inicial del secado, debido a la mayor velocidad de secado que se
desarrolla en el periodo antecritico, en la cual se demanda mayor energia
para vencer el calor latente de vaporizacion del contenido de agua y su

eliminaciéon como vapor, que influye en el enfriamiento del aire caliente y
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su consecuente humidificaciéon; la temperatura media del aire humedo
que abandona la camara es de 37,0 °C.

¢ Conforme transcurre el secado, la brecha entre la temperatura del aire
caliente que ingresa a la camara de secado y la temperatura del aire
hiamedo que abandona dicha camara, va disminuyendo gradualmente,
debido a la reduccion del requerimiento de energia térmica para la
vaporizacion del agua en el solido hacia el tiempo final del secado, en
acorde a la disminucion de la velocidad de secado que se percibe para el

periodo postcritico.

La trayectoria media del calentamiento y la humidificacién adiabatica del aire
circulando al interior del prototipo de secador solar indirecto (recordando que el
término indirecto estd asociado con el hecho de que la carga sélida no tiene
contacto directo con los rayos solares, ya que se encuentra cerrado y aislado
dentro de la camara de secado) se puede observar y comprender sobre el
diagrama psicrométrico local expuesto en la Figura 5.7, presentado para el
primer ensayo (EO1) del secado de la papa Canchan, analizado para los valores
medios reportados para el aire circulando isobaricamente a través del secador

solar indirecto, que son:
e Aire ambiental que entra al colector solar plano:
P =548 mmHg,
T1=254°C, HRi =55 %
e Aire caliente que sale del colector y entra a la camara:
T,=555°C
e Aire humedo que sale de la camara de secado:

T3=37,0°C

Estos datos se representan sobre el diagrama psicrométrico local, Figura 5.7,
observandose que el calentamiento del aire en el colector es de trayectoria
horizontal (G1 a G2), con incremento de temperatura desde 25,4 ° C hasta los
55,5 ° C, lograda en el colector solar, que reduce considerablemente la humedad
relativa desde 55 % a unos 12% para el aire caliente; mientras que, la
humidificacién adiabatica es de trayectoria inclinada (G2 a G3) con
disminuciéon de la temperatura desde los 55,5 °C hasta los 37,0 °C con

incremento de la humedad absoluta y relativa, alcanzando hasta los 40 % de
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humedad relativa en el secado de los sélidos; cabe sefialar que, esta trayectoria
corresponderia a la resultante del valor medio estimado en todo el proceso de
secado del material; sin embargo la trayectoria puntual varia de acuerdo a la
variacion de temperaturas y el transcurso del tiempo del secado del material.

| PRESION = 548 mmHg ]

T Y A 7/ I T T 0120
] HHAA A L .
PROGRAMA DEL DIAGRAMA I B A /imE AR RE AR R 7 = 0410
1 &~ 1 1 1 117 v ¢
PSICROMETRICO ] & R 7
TTALTY / 1/ 1 1
PARA EL SISTEMA s ey L 0,100
-+t -t 5'? ,§A,Z 1 1 l. T 4 -8~
! - ] ! o
VAPOR DE AGUA - AIRE T & A A A mEmyE - 0000 &
M & YT ‘ O ¢
L ey aran /i s S
Ing. A. ARIAS J. faw awrin el 7 ST 0080 o
AN H I8 =
- Vi 1A 7 -
el = oom0 &
AR = 11 1! 1 2 ©
P s & 771*’4'“ HAl / //"' ‘ T =
4 AT | = S I 71 g0 D
Zanvany: Ju ! === mEEEE A 0 &
s 14 & | — 1 2
T SRR A AT e T i 2 AT o
= ,‘ IHEREDARA 4;;4-..“,5 7..& {1 / / ] B 1L LEL » iz] 8
v A D4 I L 21T K-}
I 7 Z r 1 1 I 0040 <
I - e A A B o o o o 0 2/.‘ - }N._gk'g I 57 5 I I N T
i z:7e'7“7 ’/T P A T .,:../74&*._;\____;.,;: §
Tr 'L@sl o™ H e - = 0030 g
‘ ] e HAH g
; - 1
Tt 4z sz amZuE = e o e e e 0020:
| = TTT4o I | = L] 1 :
| W —- N
- e =[] =Zass =162 - TS 3 0010
. Z2222222 e Caamn S TNEASs R EEEmEN N AMNEMEEEEEEEEEaEEac SSSAAEEEE
== = ] 1 5 H S E I - 1 B & o
=l L] Bl b 1 1 T I 1 1 1 - 1 1 1 0,000
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 80
Temperatura (°C)
Figura 5.7 Trayectoria del calentamiento y de la humidificacién adiabatica

del aire en el secador solar indirecto (Ref. EO1).

Como se ha analizado en la Figura 5.7, en la realidad no se consigue un
suministro estacionario del aire caliente hacia la cAmara de secado, debido a la
dinamica y variaciones propias del aire ambiental y el nivel de incidencia de la
radiacion solar sobre el colector, que van variando conforme transcurren las
horas del dia; por lo cual también la temperatura de la camara de secado asi
como la temperatura del aire a la salida y su humedad relativa final van variando
dentro de ésta dindmica; lo cual se verifica en el perfil del registro de humedad
relativa registrado para el aire humedo que abandona la cdmara de secado
durante el transcurso del tiempo de secado de la carga de papas en el equipo,

expresado en la siguiente Figura 5.8 para el caso del experimento EO1.
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Figura 5.8  Variacion del % de Humedad relativa del aire humedo que
abandona la cAmara de secado (Ref. EOL).

La informacion de la variacion del % de humedad relativa para el aire caliente
que se va humedeciendo al pasar por el lecho de carga sélida dispuesta en la
camara de secado descrita en la Figura 5.8, guarda relacion con los argumentos
de la humidificacion adiabética que sufre el aire caliente al deshidratar la carga
de sdlidos; en la primera etapa o periodo de secado antecritico se percibe una
mayor humidificacion del aire debido a la mayor velocidad de secado que se
desarrolla en dicha etapa, disminuyendo gradualmente con el avance del tiempo

de secado debido a la predominancia del periodo postcritico.

5.2.4 Analisis de los factores evaluados en el secado

Los diversos ensayos experimentales disefiados (EO1 al E08), cuyos resultados
estdn expuestos en el capitulo anterior, tienen el propdsito de proveer
informacién para fines comparativos de los factores establecidos en la Tabla 4.5,
para el proposito de analizar y evaluar la influencia de los mismos en el proceso

de secado de la papa.

a. Porvariedad de la papa a secar

El ensayo EO1 y EO2 estan realizados en el mismo estado de conveccién natural
del aire a través del secador solar indirecto y operando con el colector en el
modo CS1 (1,92 m?), con la diferencia de que el primer ensayo esta realizado

para la variedad de papa Canchan (V1) y el segundo para la variedad Yungay
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(V2), con la finalidad de evaluar el nivel de influencia de la variedad de papa
sobre la dindmica del secado, se comparan en ambas variedades la variacion del
peso en las mismas condiciones de secado, cuyo resultado se expresa en la

siguiente Figura 5.9.
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Figura5.9  Variacion del peso de las variedades de papa Canchan y
Yungay, por secado con conveccion natural (Ref. EO1 y E02).

En la Figura 5.9 se puede apreciar que la dinamica de secado para ambas
variedades de papa evaluadas presenta una tendencia bastante similar, con una
predominancia del periodo postcritico, ello implica que, las condiciones internas
de estructura y naturaleza interna de la matriz sélida tienen un gran factor
controlante en la dinamica del secado; ademas, por la similitud de sus curvas de
secado de material ambas variedades tendrian la misma contextura interna
como respuesta a la dinamica del secado, con tendencia a incrementar la
resistencia a la eliminacion del agua y su evaporacién con el tiempo de secado,
fendmeno que se complementa con la observacién de la contraccion volumétrica
que sufren los trozos de papa durante el secado, que es del orden de los 23,0 %
para la variedad Canchan y del 21,5 % para la variedad Yungay, como se ha
reportado en la Tabla 4.8, situacién que disminuye la porosidad de la papa e
incrementa la densidad neta durante el secado dificultando progresivamente la
deshidratacion. Igual respuesta se observa para ambas variedades de papa en
secado con doble area de colector solar en conveccién natural (ensayos E05 y

E06), asi como cuando se evalian en conveccion forzada para ambas areas de
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colector estudiadas.

Por los resultados descritos, se afirma que la dindmica del secado no tiene una
diferencia significativa frente al tipo de variedad de papa evaluada, por tener
ambas una estructura sélida relativamente similar; ademas, el contenido de
humedad inicial determinada para ambas variedades, luego de la coccién y
trozado antes de ingresar al secador, tienen valores bastante cercanos entre si,
siendo 77,1 % para el Canchan y 78,2 % para el Yungay (base humeda). Se
considera que la variedad de papa podria influir en el sabor final de la papa
seca, que determinara su aplicacion y uso preferido por los consumidores, no

evaluado en el presente trabajo de investigacion.

b. Segun el &rea del colector solar plano

De acuerdo a la descripcion del secador solar indirecto utilizado para la
investigacion, el funcionamiento del colector solar plano tiene dos modos de
operacién, que permite operar bajo dos alternativas de area de colector: CS1y
CS2, tal como se especifica en la Tabla 4.8; luego, la influencia del area del
colector solar lo discutimos para los ensayos EQ01 y EO5, en las cuales se utiliza
la misma variedad de papa que es Canchan y el mismo modo de conveccion de
aire que es la conveccion natural, a través de la dinamica de variacion del peso
durante el tiempo de secado conseguido en el secador solar indirecto, que se

aprecia en la siguiente Figura 5.10.
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Figura 5.10 Influencia del incremento del area del colector solar sobre el
secado de papa Canchan en conveccion natural (Ref. EO1 y E05)
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En la Figura 5.10 se puede apreciar que, el incremento del area del colector
solar de 1,92 m? en funcién (1) a 3,84 m? en funcién (2), hace que la dindmica
del secado de papas sea mas rapido, especialmente en las primeras horas que
corresponden al periodo antecritico, en la cual tiene una influencia significativa la
dindmica de las condiciones externas, como es el aire caliente que circula por el
lecho de los sdélidos. Igual respuesta se percibe en la evaluacion de la variedad
de papa Yungay para las dos &reas del colector solar en conveccion natural, a
través de los ensayos E02 y E06.

Cuando en el funcionamiento del colector se duplica el area del colector no se
percibe un incremento notorio en la temperatura del aire caliente, pero si un
mayor caudal de aire caliente disponible que ingresar hacia la cadmara de
secado, percibido por el grado de enfriamiento del aire durante el secado
adiabatico, con una mayor reduccion media de 55,5 °C hasta 37,0 °C
(AT=18,5 °C) para el aire caliente suministrado por el colector solar CS1 en el
ensayo EO01, y una menor reduccion de 49,1 °C a s6lo 41,0 °C (AT = 8,1 °C) para
el colector solar CS2 en el ensayo E05, porque cuando un mayor flujo de aire
caliente para la misma carga de sélidos humedos hace que no disminuya mucho
su temperatura; por lo tanto, el incremento del area del colector solar plano
incrementa la disponibilidad del aire caliente hacia el secador, que mejora la
velocidad de secado en el periodo antecritico pero que luego en el periodo
postcritico pasa a ser controlado por las condiciones internas del secado

referidas a la estructura interna de las papas.

c. Por el tipo de conveccion de aire para el secado

Para analizar la influencia del tipo de conveccion utilizada: natural y forzada, en
la dinAmica del secado, se presenta la variacién del peso de papa de la variedad
Canchan en el colector solar CS1 (1,92 m?) entre la conveccién natural y forzada

determinadas con los ensayos EO1 y EO03, que se presentan en la Figura 5.11.

Para el caso de la conveccion forzada utilizando un ventilador de impulsion, se
percibe el incremento de un 8,3 % en la velocidad de secado constante en el
periodo antecritico de 0,48 a 0,52kgagua/m%.h con respecto a la conveccién
natural, para la variedad Canchan en el colector solar CS1; igual tendencia se
registra para la variedad Yungay, con un incremento del 10,9 % en su velocidad

de secado; estos porcentajes de incremento de velocidad de secado por
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conveccion forzada frente a la conveccién natural son mucho mas resaltantes
para el caso del colector solar CS2 o de mayor area; vale decir que, dado que el
incremento del area incrementa la disponibilidad de ingreso de aire caliente
hacia el sistema, esto es sumado con la conveccion forzada, que incrementan la
velocidad de secado, que es resaltante en el periodo antecritico, a pesar del

breve tiempo que ello implica frente al periodo postcritico.
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Figura 5.11 Influencia del tipo de conveccion natural y forzada sobre la curva
de secado de papa Canchan en el CS1 (Ref. EO1 y 03)

El efecto de la conveccion forzada del aire frente a la conveccion natural es
mucho mas notoria en la velocidad de secado con respecto a la trayectoria por
conveccion natural, tal como se evidencia en la Figura 5.11; debe recordarse
que, el hecho de forzar la circulacion del aire a través del secador solar hace que
la temperatura del aire caliente disminuya a la salida del colector pero no
disminuya fuerte al atravesar por la cadmara de secado, tal como se explicd

anteriormente.

El incremento de la velocidad de secado en la conveccion forzada se debe a la
mayor capacidad de remocién de agua que provoca el aire circulando a mayor
velocidad por el lecho de soélidos. En términos técnicos, conviene inducir la
conveccion forzada en el secador solar indirecto, dado a que no se penaliza el
costo de energia para el secado, debido al costo nulo que representa el uso de
la energia solar; sin embargo, para un mejor aprovechamiento energético del
aire al interior de la camara se debe recomendar la conveccién forzada interna

del aire en la camara o gabinete del secador, sin que ello signifique
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necesariamente la alta velocidad de circulacién y eyeccion del aire caliente del

sistema.

5.2.5 Energiatérmica neta para el secado de la papa

La energia térmica neta que requiere una carga de papas cocidas y trozadas en
la camara de secado, es determinada siguiendo los conceptos y expresiones de
balance de materia y energia para el secado de sélidos expuesto en el item
2.4.6, de acuerdo a los datos térmicos y propiedades especificas que demandan
cada tipo de ensayo desarrollado en el capitulo anterior (ensayos EO1 al E08);
se recuerda que, la magnitud del calor neto para el secado del sélido: Qns, esta
determinado en mayor porcentaje por el calor latente que requiere la
vaporizacion del agua liquida contenida en el sélido para su eliminacién durante
la deshidratacion dindmica. El calor neto requerido para cada carga ensayada se

presenta en la siguiente Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Calor neto requerido por la carga sélida para el secado

adiabéatico en la camara de secado solar.

Temperatura de Calor neto para el

Caodigo del ensayo descarga del secado del sdlido
sélido: Tw (°C) (kcal)

EO01 (CS1:CN:V1) 34 1768

E02 (CS1:CN:V2) 34 1792

E03 (CS1:CF:V1) 35 1769

E04 (CS1:CF:V2) 33 1790

EO5 (CS2:CN:V1) 40 1780

E06 (CS2:CN:V2) 29 1784

E07 (CS2:CF:V1) 32 1766

E08 (CS2:CF:Vv2) 31 1789

Fuente: Elaboracion propia

Debe recordarse que la carga inicial de papas cocidas trozadas en todos los
casos es de 4,0 kg, y que el mayor requerimiento de la energia térmica para el
secado estd en funcibn a la cantidad de agua eliminada durante la
deshidratacion del material, de acuerdo a las expresiones de balance de materia
se afirma de que la cantidad de vapor eliminado bordea el orden de los 75,5 %
de la carga inicial, vale decir que de cada 100 kg de papas humedas sometidas
a secado se eliminan un promedio de 75,5 kg de agua; por lo tanto, la energia

térmica para el secado es relativamente alto, determinandose que el calor neto
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requerido tiene una valor medio de los 1780 kcal por cada carga de 4,0 kg de
papa hiumeda evaluada en la investigacion, esto equivale a un requerimiento de
445 kcallkg de carga humeda de papas o de 1 816 kcallkg de papa seca

producida

5.2.6 Tiempo de secado total

Para los distintos ensayos se tienen diferentes tiempos de secado total,
reportados en los experimentos del capitulo anterior entre las Tablas 4.9 a 4.16,
para una carga de 4,0 kg de papas trozadas humedas en todos los casos,
evaluadas para la variedad Canchan y Yungay, con dos areas de colector solar y

con conveccién natural y forzada, que se resumen en la siguiente Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Variacion de % de humedad (base humeda) de la carga de

papas y tiempo de secado.

Cédigo del % humedad | % humedad | 1'€Mpo de
Factores evaluados S . secado
ensayo inicial final solar

Papa Canchan
EO1 (CS1:.CN:V1) | Conveccién Natural 77,1 10,2 7 hy 45 min
Colector solar CS1

Papa Yungay
E02 (CS1:.CN:V2) | Conveccién Natural 78,2 11,5 7 hy 30 min
Colector solar CS1

Papa Canchan
EO3 (CS1:.CF:V1) | Conveccién Forzada 77,1 9,0 6 hy 15 min
Colector solar CS1

Papa Yungay
E04 (CS1:.CF:V2) | Conveccién Forzada 78,2 9,4 6 hy 30 min
Colector solar CS1

Papa Canchan
EO5 (CS2:CN:V1) | Conveccion Natural 77,1 9,8 6 hy 30 min
Colector solar CS2

Papa Yungay
EO06 (CS2:CN:V2) | Conveccion Natural 78,2 10,1 6 hy 45 min
Colector solar CS2

Papa Canchan
EQ7 (CS2:CF:V1) | Conveccién Forzada 77,1 9,8 6 hy 15 min
Colector solar CS2

Papa Yungay
E08 (CS2:CF:V2) | Conveccién Forzada 78,2 10,1 6 h
Colector solar CS2

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos resumidos en la Tabla 5.3 se percibe que las cargas de
4,0 kg de papas humedas fueron secadas en un dia solar con radiacion
permanente de 6 a 8 horas en los distintos casos; el tiempo de secado se reduce

relativamente con la conveccion forzada del aire de secado a través del equipo y
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5.3

también con el incremento del area del colector solar; pero no tienen un gran
efecto debido a la predominancia del periodo de secado postcritico, en las
cuales el factor controlante del secado son las condiciones internas del material
sélido, que estan referidas a la naturaleza y estructura interna y porosidad de la

papa que interactian con el agua ocluido.

RENDIMIENTO PRODUCTIVO DE LA PAPA SECA

Finalmente, se evalla el rendimiento de la producciéon de la papa seca de
acuerdo a las caracteristicas de la materia prima, la incidencia solar y el prototipo

del secador solar indirecto construido.

En la siguiente Tabla 5.4 se resumen los aspectos del rendimiento en la
produccién de la papa seca, en términos generales del proceso global de
elaboracion y produccién de papa seca desde la manipulacion de la materia
prima adquirida en el mercado local, asi como del rendimiento especifico en la

operacion del secado solar evaluado.

Tabla 5.4 Rendimiento de produccién de la papa seca de acuerdo a la
variedad procesada.
Rendimiento en el Rendimiento en la
Variedad proceso de operacion del

produccion global

secado solar

21,9 kg/100 kg

25,0 kg/100 kg

Papa Canchan 21,9 % 25,0 %
(1:4,6) (1:40

23,4 kg/100 kg 24,0 kg/100 kg
Papa Yungay 23,4 % 24,0 %
(1:4,3) (1:42)

Fuente: Elaboracion propia

En el calculo del rendimiento con respecto al proceso de produccion global, es el
rendimiento de produccién de papa seca que se obtiene en todo el proceso con
respecto a la materia prima que llega a la planta, que son cifras de interés para
aguellos productores que desearian procesar y obtener papa seca, que involucra
entre las partes de todo el proceso la eliminacion de materiales extrafios, tierras,

incluso cascaras y pérdidas por manipulaciéon; mientras que, el rendimiento
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calculado en la operacién del secador solar (aparentemente mayor) es el
resultado estrictamente alrededor del secador, en la cual se expresa la papa
seca obtenida en el secador solar indirecto con respecto a las papas cocidas y

trozadas que ingresan a dicho secador.
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CONCLUSIONES

1. La eficiencia térmica de la energia solar transformada, sobre el colector solar (CS1)
del secador solar indirecto, determinada por la relacion de la energia transformada

en el colector prototipo, respecto a la irradiancia media para Ayacucho, fue de 62,5 %

2. El porcentaje de humedad y materia seca, son las principales caracteristicas de la
papa, siendo sus valores respectivos, para la variedad Canchande 78 £25% vy

22 +2,5 %, y para la variedad Yungay de 76 £ 3,1 %y 24 + 3,1 %.

En la evaluacion del secador solar tipo indirecto, se toman en cuenta los siguientes
aspectos: Las variedades de papa elegidas, Canchan y Yungay. Luego el tamafio
del &rea del colector, el primero (CS1) con un area de recepcion de irradiancia solar
de 1,92 m? vy el segundo (CS2) con doble de &area de 3,84 m2. Finalmente, el
aspecto de la naturaleza de conveccion del flujo de aire, tanto de conveccion
natural (CN), como de conveccion forzada (CF), para lo cual se utiliza un pequefio

ventilador eléctrico de 60 W de potencia, instalada en la entrada del colector.

3. La eficiencia térmica que desarrolla el colector solar, del secador solar indirecto,
repercute sobre el rendimiento de produccion de la papa seca. Obteniéndose para
la variedad Canchan, que por cada 100 kg de materia prima que llega a la planta de
procesamiento, se obtuvo 21,9 kg de producto final (papa seca), y representa el
21,9 % de rendimiento. Y para la variedad Yungay, por cada 100 kg de materia
prima que llega a la planta de procesamiento, se obtuvo 23,4 kg de producto final

(papa seca), que representa el 23,4 % de rendimiento.

4. Para determinar los pardmetros de la velocidad de secado, se tomé como referen-
cia el ensayo EO1, debido a que los siguientes ensayos del EO2 al EQ8, resultan
similares al primero. Reportandose en el ensayo referido, de secado de papa
Canchan, una humedad critica de 63,2 % bulbo humedo, a partir de una humedad
inicial de 77,1 %, que corresponde a una velocidad de secado de R = 0,48
Kghzo/m2.h, que alcanza una humedad final de 10,2 % de papa seca, con las
condiciones del tipo de conveccion de aire natural y operando con el colector CS1;
y se concluye finalmente que, el periodo de secado antecritico es relativamente
breve, en comparacién al periodo post critico, que resulta mas prolongado. En la

Tabla 5.1 muestra los distintos resultados, propios para cada ensayo.

El tiempo de secado, para una carga 4,0 kg de papas cocidas, humedas y trozadas
en un tamafo comercial de 1cm x 1cm x 5cm, tiras de forma de un paralelepipedo,
dispuestos sobre las cuatro bandejas del secador solar indirecto, toma de entre 6 a

8 horas de secado, para un dia normal de radiacién solar.
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RECOMENDACIONES

1. El valor de la eficiencia térmica del secador solar indirecto de 62,5 %, implica un
alto rendimiento de conversion energética sobre todo barato, siendo asi esta
ventaja, es conveniente utilizar secadores solares tipo indirecto, que permite

mejorar la calidad del producto (papa seca).

2. El uso del colector, con mayor area de recepcién de irradiancia solar, favorece el
secado y del mismo modo si a esta alternativa se adiciona el tipo de conveccion

mejora aun mas el secado

3. Para un mejor aprovechamiento energético del aire al interior de la camara se
recomiendo el uso del tipo de conveccion forzada del aire en la camara interna del
secador, sin que ello signifigue necesariamente la alta velocidad de circulacion y

eyeccion del aire caliente del sistema.
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ANEXO

ANEXO 1. Diagrama Psicrométrico para la ciudad de Ayacucho
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ANEXQO 2. Curvas de secado basico resultantes para cada ensayo desarrollado.
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EO4
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F =4000g

%hinic= 78,2 %

%hina = 9,4 %

N=4

fc = 0,75 (75 %)

Tamb = 24,1 °C £3,2
Tairecol = 46,2 °C £11,8
Tairesec = 34,1 °C 15,6
tsec = 6h y 30 min

Vasc = 1,1 m/s £0,1

Humedad absoluta en el sélido: X

Temperatura del aire (°C)

(kgagualkg sol. seco)

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

«
\
A
\
\
\
\
\
\
‘\
‘\
by
~
~
-
~
A Y
LY
N
\
A
~
Y
\‘h
"0-._..b
-~
. S
"0-...’
0 100 200 300 400
Tiempo (min)
2.
4 < »
P \
» \
4 A
e
\
’
-~ ~
pe - ’--'O"'—.._.O ~ PY
- ~———— -
iad bt -~
r \-
o B Sl s
JUGIIRR 2o g I a4
_".-——‘
" _
==#==Tambiente
= @ =T aire cal colector
==0==T aire secador
0 100 200 300 400

Tiempo (min)

500

500

154




EO5
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EO6
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EO7
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F =4000g

%hinic= 78,2 %

%hina = 10,1 %
N=4

fc = 0,75 (75 %)

Tamb = 23,9 °C £3,3
Tairecol = 41,5 °C 16,1
Tairesec = 34,1 °C £3,2
tsec = 6h y 00 min

Vasc = 1,1 m/s £0,1
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ANEXO 3.

a) Vista fotogréafica del Secador Solar del trabajo de Investigacién
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b) Vista fotografica de la Camara de Secado del Secador Solar del trabajo de

Investigacion
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ANEXO 4. Célculo del fc por el método de la cuadricula.

1. El célculo de fc es el cociente del area de la superficie de la papa extendida con
vista en planta siendo su valor de (3 850 — 977,5) cm?, entre la extension total de la

bandeja cuya area es de 3 850 cm? para cada bandeja.

Are_a libre no _ Area de Areas parciales Area_l libre no
cubierta por la cantld,ad de c/cuadricula de!as cubierta por
papa cuadriculas (cm?) cuadrlczulas la pag)a
(%) (cm?) (cm?)
100 11 25 275 275
90 2 25 50 45
80 3 25 75 60
70 5 25 125 87,5
60 7 25 175 105
50 3 25 75 37,5
40 6 25 150 60
30 17 25 425 127,5
20 21 25 525 105
10 30 25 750 75
0 49 25 1225 0
TOTALES 3850 977,5
2 Elvalordefees:  fo= 22225100 = 74,61 %

3. Fotografia del método de la cuadricula:
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Juego de fotos del proceso productivo y del Secador Solar

ANEXO 5.
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