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Resumen

En este trabajo de investigacion se realizd un estudio numérico utilizando dinamica de fluidos
computacional para estudiar la transferencia de calor y masa para el proceso de secado de un chile
poblano en un colector solar. El software utilizado para el desarrollo de este trabajo fue ANSYS®. Este
estudio incluye modelado y simulacion numérica. El modelo incluyé ecuaciones que rigen la
transferencia de masa y calor, asi como modelos de radiacion solar y turbulencia, todos estos modelos
se solucionaron para un proceso de secado solar que opera durante 8 horas. El chile poblano contenia
inicialmente una humedad de 85% con una temperatura inicial de 16 °C y una fraccion masa de 0.0097.
Los resultados muestran una transferencia de masa de agua de chile poblano exitosa donde el
contenido de humedad relativa de agua final en el chile poblano es del 27%.

Abstract

In this research work, a numerical study was made using CFD to study the mass and heat transfer for
the drying process of poblano pepper in a solar collector. The software used for the development of this
work was ANSYS®. The study includes modelling and numerical simulations. The model included the
equations that govern the mass and heat transfer, as well as, the models for the solar radiation and
turbulence, all these models were solved for a solar dryer process that operates for 8 hours. The poblano
peeper initially contained 85% of humidity with an initial temperature of 16 °C and a mass fraction of
0.0097. The results showed a successful mass transfer of water from poblano pepper to the air flow
inside the collector, where the final relative humidity contained in the poblano pepper was 27% at the end
of the process.
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INTRODUCCION

El secado solar, se presentado como una forma alternativa para el secado de alimentos. La aplicacién de
técnicas de deshidratacion por secado solar esta actualmente muy difundida, ya que permite conservar
alimentos después de cosechas productivas o por los excedentes del consumo fresco de alimentos y plantas
utiles que se producen solamente en determinadas estaciones del afio. Generalmente, se da el nombre
genérico de secado solar a los procedimientos que posibilitan extraer agua contenida en los alimentos
auxilidndose de utensilios 0 equipos como bandejas, gabinetes o tuneles de secado solar. Existen dos formas
basicas del calentamiento solar del aire, la primera es cuando el calentamiento es indirecto y la segunda es
cuando el calentamiento es de forma directa.

Los secadores tipo caja (Imagen 1) son un ejemplo de secador solar directo el cual consiste en una caja
cuadrilatera, bandejas de producto y una cubierta transparente en la parte superior. La radiaciéon solar es
transmitida a través de la cubierta transparente y absorbida en una superficie interior oscurecida. Por
acumulacion de energia, la temperatura dentro del secador se incrementa. [1]
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Imagen 1. Secador solar directo de tipo caja.

Por otro lado, en el secado por calentamiento indirecto (Imagen 2), el colector y la camara de secado se
encuentran separados. El aire es calentado en el colector y la radiacion no incide sobre el producto debido a
que este se ubica en la camara de secado. [2]
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Imagen 2. Secador solar indirecto.

A lo lago de los afios, han sido realizados estudios de secado de alimentos en distintos tipos de secadores
solares de manera experimental, el uso de la dinamica de fluidos computacional ha sido mas reciente,
algunos estudios realizados se listan en la Tabla 1 a continuacion:
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Tabla 1. Investigaciones realizadas en el campo del secado,

experimentales y empleando CFD.

Autor(es) Pais Investigacion
D.K. Rabha, | India Investigacion experimental
Muthukumar  P. & de la cinética de secado
Somayaji C. del chile fantasma
(Capsicum Chinense
Jacq.) en un secador solar
de conveccion forzada. [3]
Castillo-Téllez M., | México Deshidratacion del chile
Pilatowsky-Figueroa rojo (Capsicum annuum L.,
I, Lépez-Vidafia E. costefio)  utilizando un
C., Sarracino- secador solar de
Martinez, 0. & conveccion forzada de tipo
Hernandez-Galvez G. indirecto [4]
BOHOJLO- Polonia Modelado numérico de un
WISNIEWSKA, A. fluo de aire himedo
alrededor de un cuerpo
poroso mediante el uso de
dindmica  de  fluidos
computacional [5]
Kaeekiew J, Nanbean | Tailandia Investigacion experimental
S. & Janjai S. de un secador solar a gran
escala para el secado de
chile en Tailandia [6]
Tunde-Akintunde T. | Nigeria Modelado matematico del
Y. secado solar de chile [7]
Romero V. M, | México Simulacion y validacion del
Cerezo, E, Garcia, M. proceso de secado de
I, & Sanchez, M. H. vainilla en un prototipo de
secador solar indirecto
utilizando el programa
CFD Fluent [8]
Mustafa Aktas, Seyfi | Turquia Andlisis del secado de
Sevik, Ali Amini & meléon en un secador
Ataollah Khanlari infrarrojo solar [9]
Melekjani N & Jafari | Irdn Simulacién de procesos de
S.M. secado de alimentos por
dindmica  de  fluidos
computacional [10]
Mendoza E, Saavedra | Peru Caracterizacion numérica

R, Marcelo D & La
Madrid, R.

de colectores solares de
un paso Y tres pasos para
el secado solar de semillas
de cocoa [11]

JUSTIFICACION

El interés en el estudio de secadores solares ha ido en
aumento debido a la reduccion gradual del precio de los
colectores solares, al continuo aumento de las
emisiones de contaminantes atmosféricos causadas por
la combustion de combustibles fosiles y el costo de
estos combustibles. Sin embargo, la aplicacién de la
tecnologia solar difiere de regidon a regiéon debido a las
diferencias en las condiciones climaticas y la
disponibilidad de radiacion solar. El proceso de secado
solar es mas rapido, uniforme, higiénico y mas eficaz
que el secado directo al sol, y los productos secos
tienen un color y textura mucho mejores. Ademas, este
proceso tiene costos de operacion mas bajos que los
secadores convencionales (flama directa).

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este proyecto, se ha trabajado en
un computador Dell Precision. Procesador Intel core i7 —
7700HQ @ 2.80 GHz con 16 GB de ram.

El disefio geométrico inicial considerd la importacion de
una geometria de chile poblano. El estudio fue
desarrollado en el programa de ANSYS Workbench®,
comenzando con la realizacién de una caja cubica de
0.6 m de lado. Las dimensiones del chile se hicieron lo
mas cercanas posible a la realidad siendo 18.92cm de
punta a tallo y un promedio de 6.3 cm de lado a lado,
posteriormente, se procedi® con una operacion
conocida como “boleana” para separar los dominios de
la caja, que seria el secador y el chile (Imagen 3).

Imagen 3. Geometria propuesta del secador

Para el mallado, se utilizé otro programa interno de
ANSYS Workbench®, ANSYS Meshing®. Aqui se
realiz6 el mallado de la geometria mediante el método
“Cut-cell” para FLUENT® en ambos cuerpos, tanto el
chile como el secador, resultando en un modelo que
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Imagen 4. Mallado estilo "Cutcell" del secador

Para la simulacion, se trabajé en ANSYS — FLUENT® el cual opera mediante la solucion iterativa de
ecuaciones [12], las cuales se pueden expresar de la siguiente forma:

Ecuacién de continuidad (1)

dp
dt
Donde p es la densidad del fluido y 17 es la velocidad del fluido.
Ecuacién de cantidad de movimiento (2)

+V-(pu)=0

3
3¢ (pv) + V- (pvv) = —Vp + pg

Donde p es la presion, pg son las fuerzas gravitacionales.
Ecuacioén de la energia (3)

d
5. PE)+V-[v(pE+p)] =0

Donde E' es la energia total (cinética y potencial) del fluido.

Ecuacioén de la radiacion (4)

dl(r,s LT o, b
) +(a+a)i(rs) =a’—+ —J 1(r,5)®(s,s")dn’
dt Tooml,

Donde r es el vector posicion, s es el vector de la direccion del sol, s' es el vector direccién de la dispersion,
i es el coeficiente de absorcion, o, es el coeficiente de dispersion, 1 es el indice refractivo, @ es la constante

de Stefan-Boltzmann, I es la intensidad de radiacién, T' es la temperatura local, & es la funcion fase y 11’ es
el angulo salido.

La ecuacion 4 puede resolverse con la ayuda de un modelo de radiacion solar de ANSYS — FLUENT®), el cual
calcula la radiacion solar incidente a un modelo dependiendo de la localizacién del sol mediante datos de dia,
hora, fecha y coordenadas de posicidn del sitio de interés.

Ecuacion del transporte de especies (5)

a -
—(pY)+ V- (pBY) =0
at(‘ﬂ )+ V- (pvY)

El modelo de especies es utilizado para la solucion del calculo de la transferencia de masa de agua del chile
al aire.

Ecuacion de la humedad especifica (6)

0.622F,

W= P—p,
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Donde E, es la presion de vapor del agua la cual puede ser sustituida por la presién de saturaciéon del agua a
esa temperatura. Esta ultima ecuacion fue usada para especificar el contenido de humedad inicial del chile.

Para la simulacion en Fluent®, se recabaron datos fisicoquimicos del material de estudio en cuestién, el chile
poblano, mostrado en la Tabla 2:

Tabla 2. Datos fisicoquimicos del chile poblano

Propiedad Valor
Densidad 863 kg/m3
Densidad aparente 519.36 kg/m?
Humedad 93.83 - 80.65 %
Calor especifico 3871.94 J/kg K
Conductividad térmica 0.839 WimK
Porosidad 0.493
Evapotranspiracion 1.41x105kg/m3s
(Perdida de humedad)
Calor de absorcion 41.39 Wim?3
Coeficiente de 1.91 Wim2K
transferencia de calor
Constante de secado 0.001489 /s

RESULTADOS Y DISCUSION

La simulacién fue realizada para un dia despejado de verano utilizando el modelo de radiacién solar en un
periodo de trabajo de 8 horas (8 a.m. — 4 p.m.) con un total de 597 “time steps” o pasos de tiempo. De
acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 2, se tomd un valor de humedad inicial en el chile de 85%
(calculado con la ecuacién 6). La temperatura inicial del flujo de aire, asi como del chile, fue de 289K o 16°C
(tomando en cuenta la temperatura a las 8 a.m.) La velocidad de entrada del aire se mantuvo constante a 1.5
m/s. La fracciéon masa es de 0.0097 kg materia humeda/ kg materia seca.

Imagen 5. Contornos de temperatura del chile
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Imagen 6. Grafico de Temperatura (K) vs paso del tiempo (s)

Imagen 7. Contornos de humedad relativa del chile ‘
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Imagen 8. Grafico de porcentaje de humedad relativa vs paso del tiempo (s)

Imagen 9. Contornos de fraccion masica del chile
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Imagen 10. Grafico de fraccion masica del chile vs paso del tiempo (s)

Los resultados muestran el comportamiento fluido, masico y térmico del chile. De acuerdo con el paso del
tiempo, se observa un aumento de temperatura en el cuerpo del chile (Imagen 5) conforme avanza el dia por
la posicion del sol, mostrando un aumento gradual (Imagen 6) alcanzando una temperatura maxima de 81 °C
en la salida del colector. La reduccion de humedad en el chile fue de manera desigual en su superficie
(Imagen 7), se interpreta que fue el contenido de humedad en el chile, la morfologia indica una mayor
cantidad de agua en el corazén (centro) y punta [13]. Del 85% de humedad relativa inicial en el chile, las
pérdidas graduales fueron registradas en 3 distintas areas: en la punta hubo una reduccién hasta 76.2%, en la
parte media se llegd hasta un 39.4% de humedad, en cuanto al area cercana al tallo la humedad se redujo
hasta un 26.8%. Pasado un tiempo se muestra que el chile comienza a humedecerse de nuevo, posiblemente
a la saturacién del aire alrededor (Imagen 8). La transferencia de masa de agua del chile hacia el aire en el
secador se muestra de manera correcta viéndose pérdidas en cuando a la superficie del chile donde se
espera que se realice la transferencia de agua (Imagen 9). Se considera que la pérdida se dio como un valor
constante (Imagen 10) resultando en una pérdida gradual de humedad en el chile.

CONCLUSIONES

El comportamiento de secado realizado mediante el software Fluent®, resolviendo las ecuaciones pertinentes
que rigen el comportamiento del proceso de secado del chile poblano fue el esperado, demostrando que es
posible su simulacién. Se puede concluir que, con una propuesta inicial es posible predecir un
comportamiento preliminar de secado con condiciones simples (Simulacion de un dia despejado sin
condiciones climaticas adversas y con una geometria del colector simple) y en periodos de tiempo que
pueden variar desde unos minutos hasta jordanas completas de operacion de 8 horas. Con analisis
experimentales pertinentes a dicho proceso sera posible realizar una comparacién para generar datos 6ptimos
de secado de chile poblano para asi, proponer disefios de secadores solares donde es posible incluir
variables mas complejas como geometria, materiales, inclinacion del secador, tiempos 6ptimos de secado y
operacion, donde también, sea posible simular con distintas geometrias de chile (Cada chile es distinto entre
si) u otros alimentos e incluso optimizacion de disefios de secadores.
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