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1. RESUMEN

El proceso de deshidratacion es una de las técnicas mas antiguas empleadas para
la conservacion de alimentos. Este método consiste en extraer la mayor cantidad
posible de agua de los productos, inhibiendo asi el crecimiento de microorganismos
responsables de su descomposicion. La deshidratacion no solo prolonga la vida util
de los productos agricolas, sino que también incrementa su valor, permite su
comercializacion fuera de temporada y reduce los costos asociados al
almacenamiento y transporte. Ademas, esta técnica contribuye a la disminucién de
hasta un tercio de los desperdicios alimentarios generados por la merma de
productos en la etapa de postcosecha.

Durante el proceso de deshidratacion, la temperatura, la velocidad del aire y la
humedad relativa son factores criticos para asegurar una calidad Optima del
producto, manteniendo su color y textura. En el presente proyecto, se disefid y
evalué un deshidratador de bandejas para el secado de rodajas de jitomate,
utilizando herramientas de Disefio Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas
en inglés) y realizando simulaciones con Dinamica de Fluidos Computacional (CFD,
por sus siglas en inglés) con el fin de garantizar una distribucion uniforme del aire
en el interior del equipo. Este enfoque permitié optimizar el uso de materiales y
energia durante el proceso de deshidratacion, manteniendo tanto el color como la
textura deseados en los jitomates. La temperatura uniforme alcanzada durante el
secado se evidenci6 mediante las pruebas de color en frutos frescos y
deshidratados, las cuales mostraron una reduccién en los tonos amarillos, indicativo
de una alta calidad del proceso. El prototipo disefiado presentd una eficiencia de
2.16 m2 kW™ h™1, comparable a los equipos comerciales y superior a los reportados

en la literatura, destacando por su mayor capacidad de secado.

Palabras clave:
Deshidratador, secador directo, disefio mecanico, dinamica computacional de

fluidos, prototipo, agricultura.



2. ABSTRACT

The dehydration process is one of the oldest techniques used for food preservation.
This method involves extracting as much water as possible from the products, thus
inhibiting the growth of microorganisms responsible for their decomposition.
Dehydration not only extends the shelf life of agricultural products but also increases
their value, allows for off-season commercialization, and reduces storage and
transportation costs. Additionally, this technique helps decrease up to one-third of

food waste generated during the post-harvest stage due to product spoilage.

During the dehydration process, temperature, air velocity, and relative humidity are
critical factors to ensure optimal product quality while preserving its color and
texture. In this project, a tray dehydrator was designed and evaluated for drying
tomato slices using Computer-Aided Design (CAD) tools and simulations with
Computational Fluid Dynamics (CFD) to ensure uniform air distribution inside the
equipment. This approach optimized the use of materials and energy during the
dehydration process while preserving the desired color and texture in the tomatoes.
The uniform drying temperature achieved was confirmed through color tests on both
fresh and dehydrated fruits, which showed a reduction in yellow tones, indicating
high process quality. The designed prototype achieved an efficiency of 2.16 m2 kW™
h™, comparable to commercial equipment and superior to those reported in the
literature, standing out due to its larger drying capacity.

Keywords:

Dehydrator, direct dryer, mechanical design, computational fluid dynamics,

prototype, agriculture.
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3. ANTECEDENTES.
3.1 Introduccion.

La poblacion mundial, en constante incremento, superara los 9.4 mil millones de
habitantes en el afio 2050 (UN, 2019), lo que requerird de una mayor superficie
para la produccién de alimentos; sin embargo, se espera que en 2030 esta
superficie ya sea insuficiente, por lo que requerird incrementar la eficiencia de la
produccion agricola (FAO, 2021). Esta situacion conlleva también al aumento de
deshechos generados en los procesos de produccién de alimentos, los cuales no
cumplen con las caracteristicas deseadas por el mercado debido a un estado
inadecuado para su consumo, lo que representa una gran pérdida de los recursos
utilizados en su produccion (Fabani et al., 2020). El proceso de deshidratacion es
una alternativa que permite reducir los residuos agricolas, al aumentar su vida de

anaquel (Madhankumar et al., 2021).

3.2 Proceso de Deshidratacion.

La deshidratacién de alimentos es un método que, permite preservar diversos
productos agricolas. Consiste en remover la humedad del producto al exponerlos a
temperaturas constantes (entre 45 °C y 60 °C), con el fin de reducir la actividad
microbiana y evitar afectar la calidad de los nutrientes que contienen (Sharma et
al., 1995). Los métodos de secado pueden ser en lotes o continuos. El equipo en
donde se lleva a cabo este proceso se llama deshidratador (Geankoplis, 2006).

Un deshidratador es una maquina disefiada que retira la humedad de los productos
de manera uniforme hasta un punto deseado (Madhankumar et al., 2021). Estos
equipos se clasifican en secadores directos o adiabéticos, en los que el sdlido se
expone directamente a aire caliente; secadores indirectos o no adiabaticos, en
donde el calor se transfiere desde un medio que esta en contacto con el producto;
y secadores que utilizan energia dieléctrica, radiante o de microondas. Existen
varios tipos de secadores, entre ellos los de bandejas o charolas, de tamices
trasportadores, de tornillo transportador, de lecho fluidizado, y de tambor. Los

11



secadores de bandejas son los mas recomendados para pequefias producciones,
ya que son los mas faciles de construir e instrumentar; sin embargo, su tiempo de
secado es elevado y requiere mayor mano de obra para su operacion (McCabe et
al., 2007).

Un secador directo de charolas generalmente incluye un calefactor, un ventilador
para hacer circular el aire, rejillas de ventilacion y una superficie de soporte para el
material. El calefactor incrementa la temperatura y el ventilador circula el calor
uniformemente en el interior del dispositivo, eliminando la humedad del producto.
Se requiere mantener una temperatura constante durante un tiempo determinado,
lo que justifica contar con un sistema automatizado que controle ambos factores

con el fin de asegurar el secado uniforme del producto (Madhankumar et al., 2021).

3.3 Dinamica Computacional de Fluidos.

La aplicacion de CFD en el proceso de deshidratacibn mejora la eficiencia y
uniformidad del secado mediante la simulacion precisa y la optimizacion del flujo de
aire y la transferencia de calor dentro de los deshidratadores (Jamaleddine & Ray,
2010; Nielsen, 2015). Adicionalmente esta herramienta informatica es muy utilizada
para predecir el rendimiento y las caracteristicas del movimiento del aire.
Proporciona una solucion a los retos de ingenieria, mejora el control del proceso y
reduce el gasto de recursos, incluyendo energia, tiempo y costes (Mott, 2004;
Budynas & Nisbett, 2011; Castafio-Rodriguez et al., 2018; Salisu et al., 2019;
Moyano Arévalo et al., 2021). Ademas, los ordenadores modernos tienen suficiente
capacidad de procesamiento para permitir la aplicacion de este método, lo que lo
hace accesible y asequible (Malekjani & Jafari, 2018; Natarajan & Elavarasan,
2019). Aungue la informacion de la simulacion puede describir el comportamiento
del fluido, la informacién experimental es necesaria para evaluar la precision y la
fiabilidad en las simulaciones computacionales y también nos ayuda a confirmar el

rendimiento de las mismas (Oberkampf & Trucano, 2002).
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3.4 Control en la deshidratacion.

El proceso de secado tradicional, utilizando solamente el sol, es lento y los
productos puede contaminarse por animales, polvo 0 microorganismos; situacion
que justifica el uso de deshidratadores (Subash et al, 2019). La deshidratacion en
entornos controlados de temperatura, permite disminuir la cantidad de humedad de
los productos, disminuyen el tiempo de secado y evitan afectar drasticamente la
calidad del producto (Jibia & Umar, 2015). Es recomendable contar con un sistema
de control automatico para mantener condiciones mas homogéneas durante el
proceso (Madhankumar et al, 2021); esto se debe al alto contienen de humedad en
frutas y verduras al ser cosechadas y son susceptibles a un rapido deterioro en su
calidad si no son almacenadas a una temperatura adecuada (Chau & Chou, 2003)
. Al implementar logica difusa los fendmenos complejos, como es el caso de la
deshidratacién, se pueden resolver faciimente, se reduce el consumo energético y
también, permiten un desempefio mas estable que el control convencional, al
recuperarse en menor tiempo de las perturbaciones provocadas en el sistema
(Abdenouri et al, 2022).

3.5 Estado del arte de los deshidratadores.

3.5.1 Revision cientifica.

Los rangos de temperatura varian dependiendo del producto agricola a secar, sin
embargo, el factor limitante es el aire caliente y poco himedo de secado. Se han
encontraron temperaturas de trabajo de los secadores entre 40°C y 70°C en funcion
del producto (Ortiz-Rodriguez et al, 2020; Ciftgioglu et al, 2020; Fabani et al, 2020;
Devi & Kalnar, 2021; Asnaz & Dolcek, 2021; Munkailu y Ogueke, 2022).

La deshidratacion también se propone como una herramienta para aprovechar
productos que no cumplen con las cualidades deseadas de consumo fresco (Djaeni
et al, 2015; Fabani et al, 2020). Y con respecto a su eficiencia, se ha reportado
mayores ventajas al usar sistemas hibridos o solares comparados con los que
utilizan energias de origen fésil (Poonia et al, 2018; Ortiz-Rodriguez et al, 2020;
Ciftgioglu et al, 2020; Munkailu & Ogueke, 2022; Catorze et al, 2022).
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Se utiliz6 combustible de cascara de arroz como fuente de calor para un secador y
se alcanzé un rendimiento térmico del 75% (Djaeni et al, 2015). El tiempo de secado
se redujo con un disefio eficiente para aprovechar la radiacion solar (Poonia et al,
2018). Se presentd un disefio de un secador solar de alimentos de conveccion
forzada (Rao, 2018). Se determin6 que un secador solar requiere de menor energia
y generan menor emision de COz, con respecto a un secador eléctrico (Fabani et
al, 2020).

Al usar un secador hibrido solar-gas LP, se requirié de tiempos de secado de 14.3
y 11.7 h para eliminar de 179 y 183 kg de agua, respectivamente (Ortiz-Rodriguez
et al, 2020). Se evalu6 el secador solar Avatar (CHATRON) con arandanos y
frambuesas, el cual en promedio usa 400 W de consumo eléctrico con una duracién
de operacion durante 54.25 h redujo el consumo eléctrico en 2.3 kW-h, lo que
representd un ahorro de 35%, el cual es afectado por las condiciones climaticas
(Catorze et al, 2022).

Se automatizé un secador de té con sistemas de control inteligentes de
temperatura, regulado con un microcontrolador AT89C2051 y un sistema de envio
de datos a un servidor local con tecnologia RS232 (Sarma et al, 2009). Se
desarrollé un sistema de control inteligente con logica difusa, para un secador solar
de bandejas, incluyen un circuito integrado programable (PIC) y un médulo RS232
para el envio de datos digitales a una computadora. Los sistemas de légica difusa
son recomendados para problemas complejos, ya que son los mas proximos en
similitud del control de procesos con respecto al que aplicaria un humano (Abakarov
et al, 2012).

Se han implementado sistemas modernos de control como el Proporcional Integral
Derivativo (PID, Madhankumar et al, 2021a) junto con la implementacion del
microprocesador Arduino, siendo el proceso mas popular, con resultados
favorables a pequefia escala (Jain et al, 2019; Heriansyah et al, 2019;
Madhankumar et al, 2021b; Miranda & Hernandez, 2021; Devi & Kalna, 2021;
Abdenouri et al, 2022).

Otros procesos utilizan sistemas de control inteligente en modelos de secado a
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través de la l6gica difusa para accionar actuadores y estabilizar sistemas de manera
mas rapida y eficiente (Sarma et al, 2009; Abakarov et al, 2012; Heriansyah et al,
2019) igualmente, para modelacion del proceso de secado se ha implementado
esta herramienta (Abdenouri et al, 2022). En forma similar, en el monitoreo remoto
de sistemas de secado puede utilizarse con diferentes protocolos de comunicacion,
para lo cual se han desarrollado aplicaciones web (Miranda & Hernandez, 2021) y

se ha implementado el uso del internet de las cosas (I0T, Heriansyah et al, 2019).

3.5.2 Revision de patentes.

Se disefid un sistema para deshidratar alimentos en un circuito cerrado, mediante
sensores comerciales para el monitoreo de peso, humedad, presién, temperatura y
velocidad del aire; junto con un control PID tipo ON-OFF, el cuéal abre las
compuertas en caso de detectar alta humedad en el sistema (Monroy-Lomeli,
2007). Se desarrollé6 un método de automatizacion de un secador hibrido para
plantas; el sistema mide la temperatura y la humedad relativa con sensores de alta
precision para el control de compuertas de aire, deshumidificador y ventilador de
aire; el control se realiza a través de un microchip con conexion Ethernet (Gongalo-
Nuno, 2015). Se patent6 un deshidratador con sistema de control inteligente de la
temperatura; éste, utiliza un control ON-OFF con ayuda de timers (Palese & Baker,
2016). Se disefid un secador eléctrico para frutas; entre otros componentes tiene
un microcontrolador PIC16F877, un sensor de temperatura LM35 y uno de peso.
Con este sistema se logré la disminucion significativa en el tiempo de secado,
comparado con un secador solar y uno indirecto (Jibia & Umar, 2015).

Se presentd el disefio de deshidratador tipo tanel para alimentos con basculas y
variador de frecuencia en el ventilador, sensores de temperatura y humedad, con
Controlador Légico Programable (PLC, por sus siglas en inglés) para operaciones
de monitoreo y control de acceso remoto (Unda-Garcia, 2018). Se registrd un
deshidratador de bandejas para sustancias aromaticas, que realiza el

calentamiento al poner en contacto el aire con los tubos del condensador frigorifico
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y, ademas, controla la temperatura de este fluido (Posada-Gonzalez, 2021).

3.5.3 Monitoreo tecnoldgico.

Con base en lo expuesto, se puede mencionar que en el desarrollo de los disefios
de deshidratadores de alimentos ha tratado de mantener condiciones uniformes
dentro sus procesos, inicialmente mediante la modificacion de sus de acuerdo con
el tipo de secador empleado, ya sea de charolas (Sharma et al., 1995), de bandas
transportadora, de tambores, entre otros (McCabe et al.,, 2007). Posteriormente,
con el fin de mejorar el desempeio del proceso se incorporaron sistemas de
monitoreo y control ON-OFF (Monroy-Lomeli, 2007; Palese & Baker, 2016).
Actualmente las mejoras de los deshidratadores incluyen sistemas hibridos o
solares que persiguen sustituir el uso de energias fosiles (Catorze et al., 2022;
Ciftcioglu et al., 2020; Ortiz-Rodriguez et al., 2020; Poonia et al., 2018), aunque los
de tipo industrial aiin son eléctricos en su mayoria. Sin embargo, en lo referente a
las mejoras del control se ha utilizado principalmente técnicas clasicas para
Heoptimizar los equipos junto con PICs (Jibia, 2015), PLCs (Unda-Garcia, 2018) y
mas recientemente con microcontroladores Arduino (Abdenouri et al., 2022; Devi &
Kalnar, 2021). Recientemente, se ha popularizado la implementacion de sistemas
de control inteligente ya que permiten aumentar significativamente su eficiencia en
la deshidratacion de alimentos (Sarma et al, 2009; Abakarov et al, 2012; Heriansyah
et al, 2019; Abdenouri et al, 2022) y, ademas, el uso de tecnologia loT permite el
monitoreo remoto, lo que representa ventajas muy atractivas para su

implementacion (Heriansyah et al, 2019).

3.5.4 Disponibilidad comercial.

Debido a que el presente proyecto pretende desarrollar un disefio de deshidratador,
para garantizar las condiciones adecuadas del proceso y reducir el gasto energético
del mismo, es necesario verificar la presencia en el mercado de equipos

comerciales, asi como las ventajas que ofrecen, con el fin de determinar las
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necesidades actuales del disefio aprovechando la tecnologia disponible de acuerdo
con los costos de fabricacion.

La empresa Commercial Dehydrators de Reino Unido cuenta con una linea
completa de deshidratadores de alimentos de tipo carolas; los equipos cuentan con
un sistema de conveccién de aire forzado, incluye timers para controlar la duracion
del proceso, se puede operar entre 30°C y 90°C, el mas pequefio tiene 16 bandejas
con area de secado de 2.56 m? y consumo eléctrico es de 1.5 kW-h1. Tiene un
costo cercano a $1564 USD.

Baixin Machinery cuenta con secadores de tipo bandas perforadas, con tiempo de
secado entre 0.5 a 5 h (dependiendo el producto), trabaja entre 40°C y 120°C,
puede utilizar varias fuentes energéticas para su funcionamiento. Con cuatro capas
se tiene un area de secado de 36 m?, una capacidad evaporativa de 300- 500 kg-h
y un consumo eléctrico de 14.9 kW-h.

Foodehy es una empresa de tecnologias de deshidratacion, tiene a la venta el
deshidratador industrial F-50, el cual es de operacion continua o de tipo Batch
segun lo requerido por el cliente. Es de tipos charolas de acero inoxidable y trabaja
con una superficie total de hasta 50 m2. Su consumo eléctrico es de 9 kW-h y su
gasto energético de 60 kW-h de un boiler de gas. Cuenta con pantalla touch para
el monitoreo de datos, diversos programas de secado con rangos de temperatura
y velocidad de aire diferentes; posee monitoreo en tiempo real del peso del producto
y acceso remoto a ellos desde varios tipos de dispositivos electrénicos.

La marca Advanced Food Dehydrators tiene disponible el modelo AirFlow 130, con
superficie de secado mediante charolas cercana a 24 m2 Esta disefiado
principalmente para el secado de carne, pero también puede usarse en frutas y
vegetales. Tiene un calentador de 15 kW-h, que puede elevar la temperatura hasta
70°C y un ventilador que asegura un flujo de aire de 70.7 m3min. Cuenta con un
control digital de temperatura que permite su funcionamiento entre 37.7°Cy 90.5°C,
ademas posee un data logger para descargar los datos de temperatura y humedad.
BBKW Drying Solutions es una empresa que presume fabricar secadores de

acuerdo con las necesidades del cliente. Fabrican secadores desde 10 hasta 1 000
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mZ2, con deshumidificador de 20 a 1 000 L-dia’!, diferentes sistemas de ventilacion
(forzada, directa en el producto, con o sin presurizacion, caliente o fria), un sistema
de calentamiento y enfriamiento de acuerdo a las condiciones geograficas y
ambientales y un sistema de control en funcion del peso del producto.

La empresa Saecsa tiene a la venta un secador solar industrial con capacidad de
secado de 500 kg-dia™.

En este trabajo se busca desarrollar un deshidratador directo de bandejas con un
volumen superior a los reportados previamente, utilizando herramientas de CFD
para optimizar tanto los recursos empleados en su construccién como el proceso

de deshidratacion, sin comprometer la calidad de los jitomates.

4.  JUSTIFICACION.

En México, mas de 20 millones de toneladas de productos alimenticios son
desperdiciados cada afio, de los cuales aproximadamente un tercio corresponde a
alimentos en buen estado que no son consumidos (UN, 2019) . Este desperdicio
podria reducirse en un tercio mediante el proceso de deshidratacion (Asnaz & Dolcek,
2021). La deshidratacion no solo prolonga la vida atil de los productos agricolas, sino
gue también aumenta su valor agregado, permite su disponibilidad fuera de
temporada y reduce en un tercio el espacio necesario para su almacenamiento y
transporte (Ertekin & Yaldiz, 2004). Los deshidratadores directos presentan una
solucién efectiva a esta problematica, ya que pueden procesar volimenes de hasta
200 kg-h* y son los méas econémicos de construir (McCabe et al., 2007). Entre ellos,
los deshidratadores de tipo charolas destacan por su sencillez de implementacion
(Geankoplis, 2006). Sin embargo, estos equipos presentan una desventaja
significativa: los ciclos de secado pueden extenderse hasta 50 horas por carga,
dependiendo el producto agricola procesado (Catorze et al., 2022). Ademas, el
proceso de deshidratacion representa aproximadamente el 25% del consumo

energeético total en la agroindustria (Mohana et al., 2020).
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El control de la temperatura, la velocidad del aire y la humedad relativa en el
proceso de deshidratacion, garantizan una buena calidad en producto, sin dafiar su

color y su textura (Jibia & Umar, 2015).

Por todo lo mencionado anteriormente, es necesario disefiar un deshidratador
directo de charolas con dimensiones superiores a las previamente reportadas, y
que, ademds, sea de facil implementacion para usarlo en comunidades
marginadas. El disefio debe asegurar una distribucibn homogénea de la
temperatura mediante una geometria optimizada, lo que permitira mejorar la

eficiencia del proceso de secado.

5. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Actualmente los deshidratadores eléctricos disponibles en el mercado tienen un
gasto energético promedio, en funcion del area, de 0.56 kW-h m?; en contraste, los
sistemas hibridos existentes pueden secar una mayor area con menor gasto
eléctrico como se muestra en la Tabla 1. La ventaja de los equipos eléctricos es que
pueden realizar el proceso méas rapido que los solares y no dependen de las
condiciones ambientales para su funcionamiento.

Adicionalmente, no se han reportados equipos con camara de secado superiores a
1m3, debido a la complejidad que implica controlar variables criticas como la
temperatura, la humedad y la velocidad del aire. Si bien se han implementado
diferentes técnicas de control de estas variables, los métodos de CFD permiten
simular el comportamiento del equipo y analizar multiples variables de manera
simultdnea. Esto facilita la optimizacion tanto de la geometria del equipo como del

proceso de deshidratacion.
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Tabla 1. Gasto energético, area y eficiencia de diferentes deshidratadores

adiabaticos de charolas.

Autor/Empresa Fuente de Gasto Area Eficiencia
Energia energético de m2 kW1 ht
kW-h secado
m2
Ortiz-Rodriguez et al | Fotovoltaico- 42.3 92.40 2.18
(2020) gas LP
Abdenouri et al, @ Solar-eléctrico 4.0 3.80 0.95
2022
Commercial Eléctrico 15 2.54 1.69
Dehydrators
Baixin Machinery Eléctrico 14.9 36.00 2.42
Foodehy Gas LP vy 69 50.00 0.72
Eléctrico
Advanced food | Eléctrico 15 24.00 1.6
dehydrators

La incognita es que si, al modificar y simular la geometria de un deshidratador de
mayor tamafio mediante herramientas de CFD, se puede lograr una optimizacion
en la distribucion de la temperatura y el flujo de aire dentro del equipo, con el fin de
reducir el consumo energético sin afectar drasticamente el color y la textura de los

jitomates.
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6. FUNDAMENTACION TEORICA.

6.1 Metodologia de disefio.

El disefio de ingenieria es el proceso de aplicar las diversas técnicas y principios
cientificos con el propésito de definir un dispositivo, un proceso o un sistema con
suficientes detalles que permitan su realizacion (Mott, 2004). El objetivo del disefio
mecanico es producir un producto util que satisfaga las necesidades de un cliente,
gue sea seguro, eficiente, fiable, econdmico y practico de fabricar (Mott, 2004). El
proceso de disefio comienza con la identificacion de una necesidad, es un proceso
iterativo que por lo general termina con la presentacion de los planos o el prototipo
gue satisface la necesidad (Budynas & Nisbett, 2011).

La identificacion de la necesidad es el inicio del proceso de disefio, siendo una
actividad altamente creativa, debido a que la necesidad en muchos casos no es
evidente y puede ser provocado por circunstancias adversa o aleatorias. La
definicion del problema es mas detallada y debe incluir todas las especificaciones
del objeto que se va a disefiar, junto con las limitaciones de estas magnitudes. Estas
especificaciones muchas veces son definidas por la experiencia del disefiador y
determinaran el coste, el nimero de unidades que hay que fabricar, la vida util
prevista, el alcance, las dimensiones, la temperatura de funcionamiento, entre otras
caracteristicas de disefio. La sintesis o disefio conceptual, es la etapa en la que
hay que realizar analisis para evaluar si el rendimiento del sistema es satisfactorio
0 mejor; los que no superan el andlisis se revisan, se mejoran o se descartan,
mientras los que tienen potencial se optimizan para, posteriormente elegir el
producto mas competitivo. Asi, podemos sintetizar varios componentes de un
sistema, analizarlos y optimizarlos, y volver a la sintesis para ver qué efecto tiene
en las partes restantes del sistema. La evaluacion es la prueba final de un disefio,
suele implicar la prueba de un prototipo y se pretende descubrir si es funcional y
econdémicamente viable. La comunicacion del disefio es el ultimo paso del proceso

de disefio, es un trabajo de venta, donde se intenta demostrar que la su solucion
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disefiada es la mejor (Budynas & Nisbett, 2011). En la figura 1 se muestra la

metodologia de disefio en un diagrama de manera resumida.

Identificacion
dela
necesidad

Presentacion

Definicién del Analisis y

Evaluacion

del producto

problema optimizacion

Figura 1. Pasos de la metodologia de Shigley (2011) resumida.

Es importante mencionar que la mejor opcién de disefio puede estar en funcion de
varias aspecto, algunos ejemplos son: la tecnologia disponible para la fabricacion
del producto, materias primas, mano de obra, instalaciones, capacidad de
produccion, calidad, distribucién y envio, la demanda del mercado, costo de
produccion, seguridad en su uso, medioambiente, funcionamiento y eliminacién del
producto (Mott, 2004).

6.2 Proceso de deshidratacion.

El proceso de secado de sélidos consiste en separar pequefias cantidades de agua,
u otro liquido, de un sélido para disminuir el contenido de liquido residual hasta un
valor aceptable. El secado es por lo comun la etapa final de una serie de
operaciones y, con frecuencia, el producto que se extrae de un secador esta listo

para el empaque (McCabe et al., 2007).
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La deshidratacion se refiere al proceso de eliminacién de agua de los materiales.
Por lo general este proceso elimina el agua en formade vapor con aire, recurriendo
a fendmenos de transferencia de masa y energia. En algunos casos, el agua se
puede eliminar de los materiales sdélidos por medios mecanicos, utilizando prensas,
centrifugas y otros métodos, que son mas econdmicos que el secado térmico. El
secado o deshidratacién de materiales biolégicos (en especial los alimentos), se
usa también como técnica de preservacion., ya que los microorganismos que
provocan la descomposicién de los alimentos no pueden crecer y multiplicarse en
ausencia de agua, ademas los alimentos secos pueden almacenarse durante
periodos bastante largos (Geankoplis, 2006).

La temperatura en el secador varia con respecto al comportamiento del liquido del
material de alimentacion, de la temperatura del medio de calentamiento, del tiempo
de secado y de la temperatura final que toleran los solidos secos. Sin embargo, el

modelo de variacion es similar para todos los secadores (McCabe et al., 2007).

6.2.1 Curvas de velocidad de secado para condiciones constantes.

Los datos que se obtienen de un experimento de secado por lotes, se expresan
como peso total W del sélido himedo a diferentes tiempos de t horas en el periodo
de secado. Para convertirlos a velocidad de secado se usan las siguientes férmulas.
Primero, si W es el peso del sélido humedo en kilogramos totales de agua mas
sélido seco y Ws es el peso del sdlido seco en kilogramos esta dado por la ecuacion

1 (Geankoplis, 2006):

W-Ws kg total de agua ..
X, = s Lgrota’ de 49 Ecuacion (1).
Ws kg de solido seco

Y posteriormente se determina el contenido de humedad de equilibrio X* kg de
humedad kg de so6lido seco. Con él se procede a calcular el valor del contenido de
humedad libre X en kg de agua libre kg de sélido seco™ para cada valor de X, y se
forma la curva de humedad libre en funcion del tiempo, ecuacion 2 (Geankoplis,
2006):

X =X-X Ecuacion (2).
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6.2.2 Transferencia de calor en secadores.

El secado de sélidos hiumedos es por definicién un proceso termodinamico. En el
proceso de secado adiabatico, se encuentra presente aire, la temperatura
superficial depende de las velocidades de transferencia de masay de transferencia
de calor para los calculos de secado (McCabe et al., 2007).

El consumo eléctrico se puede calcular usando la ecuacion 3:

Ectec =1V "ty Ecuacion (3)
donde I es la corriente eléctrica, V el voltaje de alimentacion y t,, es el tiempo de
operacion del equipo empleado para calentar.

La eficiencia del sistema puede definirse en la ecuacion 5 (Ortiz-Rodriguez et al.,

2020) modificada en funcién del area de secado y la energia eléctrica consumida:

A iy
Ng = ;L“" Ecuacién (4).
elec

6.3 Dinamica Computacional de Fluidos

En las Ultimas décadas, se han llevado a cabo numerosas investigaciones con el
fin de comprender las alteraciones quimicas y fisicas del proceso de secado y
desarrollar técnicas innovadoras para evitar un deterioro desfavorable de la calidad.
La aplicacion de CFD en el proceso de deshidratacion mejora la eficiencia y
uniformidad del secado mediante la simulacién precisa y la optimizacién del flujo de
aire y la transferencia de calor dentro de los deshidratadores (Jamaleddine & Ray,
2010; Nielsen, 2015). Ademas, la CFD es una valiosa herramienta informatica
utilizada para predecir el rendimiento y las caracteristicas del movimiento del aire.
(Budynas & Nisbett, 2011; Mott, 2004). Adicionalmente, los ordenadores modernos
tienen suficiente capacidad de procesamiento para permitir la aplicacion de este
método, lo que lo hace accesible y asequible (Malekjani & Jafari, 2018; Natarajan &

Elavarasan, 2019).
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6.3.1 Ecuaciones de Navier- Stokes.
Los métodos de CFD resuelven las ecuaciones de flujo de Navier--Stokes, que
describen las leyes de conservacion de la masa, el momento y la energia

(ecuaciones (6)-(8)):
%12 (py,) = SP Ecuacion (5)
at * ox P M '

dpu;

d dp _ 0 R Do L ..
P (pusw;) + om = o, (tij + &) + S + S5, i = 1,2,3;j = 1,2,3 Ecuacion (6).

d0pH OJdpu;H 0 dp ou;
5t * on :a—%(uj(rij+rfj)+qi)+E—Tfja—pcj+pe++5iui+5fl+QH
2 5 2,.2
H = h+u?+§k—!22r — Y mh%vm Ecuacién (7)

donde u es la velocidad del fluido, p es la densidad del fluido, S; es la fuerza externa
distribuida por unidad de masa debida a la resistencia de un medio poroso
(sPoTo%s) | la gravedad (597" = pg;, donde g; es la componente de aceleracion
gravitacional a lo largo de la i-ésima direccion de coordenadas), y la rotacion del
sistema de coordenadas (S7°¢%o"); es decir, S; = SP7O% 4 SITWIY 4 grotation py
es la entalpia térmica; S, SE, SE son términos adicionales de intercambio interfacial
debidos a la interaccion de particulas Euler-Lagrange; Q4 es una fuente de calor
por unidad de volumen, 7;; es el tensor viscoso de esfuerzo cortante, g; es el flujo
de calor difusivo, Q es la velocidad angular del sistema de coordenadas en rotacion,
r es la distancia de un punto al marco de referencia de rotacion, k es la energia
cinética de la turbulencia, hd, es una entalpia térmica individual del m-ésimo
componente de la mezcla, y,, es la concentracion del m-ésimo componente de la

mezcla. Los subindices se utilizan para indicar la suma en las tres direcciones de

coordenadas (Dassault Systemes, 2020). La herramienta de simulacién de flujo
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permite a los investigadores predecir la transferencia de calor simultdnea en sélidos

y fluidos con intercambio de energia, como se describe en la ecuacién (9):

e _ 2 (5,30 i
ot~ ox A ox; + Qy Ecuacion (8)

donde e es la energia interna especifica, e = C - T, C es calor especifico, Qy es el
calor especifico liberado por unidad de volumen, and A; son los valores propios del

tensor de conductividad térmica (Dassault Systemes, 2020).

7. HIPOTESIS.

El disefio de un deshidratador directo de bandejas con un volumen de 2 m3 permitira
una distribucion mas eficiente del flujo de aire en sistemas de gran capacidad,
reduciendo el consumo energético en comparacion con deshidratadores de menor
tamafio reportados. Ademas, este disefio podra mantener una temperatura
uniforme durante el proceso de secado gracias a la implementacion de métodos
CFD.
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8. OBJETIVOS.

General.
Disefiar un deshidratador directo de bandejas para el procesamiento de jitomate,
utilizando métodos de CFD, con el fin de garantizar una distribucion uniforme de la

temperatura del aire en el interior del equipo, optimizando el proceso de secado.

Especificos.

a) Desarrollar un modelo 3D de un deshidratador directo de bandejas utilizando
software de CAD, con el fin de optimizar su estructura y funcionalidad para el

proceso de secado de jitomates.

b) Simular la distribucion del flujo de aire, la temperatura y la velocidad en el interior
del modelo mediante herramientas de CFD, para evaluar y mejorar la eficiencia del

sistema del deshidratador.
c¢) Construir un prototipo del deshidratador y evaluar la distribucion de la temperatura

del aire en su interior y el gasto energético, con el objetivo de verificar su

desemperio.
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9. METODOLOGIA.

La investigacion se llevo a cabo en la Universidad Autbnoma de Querétaro, campus
Amazcala, perteneciente al municipio de ElI Marqués al suroeste del estado de
Querétaro. Se localiza entre los 20° 31’ y 20° 58’ de latitud norte y su longitud se

encuentra entre los 100° 09’ y los 100° 24’ oeste.

9.1 Desarrollo de un modelo 3D de un deshidratador directo de bandejas

utilizando software de CAD.

Se sigui6 la metodologia de Shigley propuesta en 2011 (Budynas & Nisbett, 2011)
para disefiar un deshidratador directo de bandejas. Se utilizé el software
SolidWorks Premium 2020 SP1.0 para generar el disefio detallado tridimensional
de varias propuestas con el fin de seleccionar la mejor geometria para que

posteriormente simule con el mismo software.

Disefio de un

Necesidad de un Seleccionar un . .
A deshidratador Seleccionar
deshidratador de . modelo de . Jirecto de . aterales.

mayor tamafio. deshidratador. bandejas

\ 4

Evaluar la Determinar el

Redisefiar y L Simular el flujo . -
mejorar e | (g | GSUPuCiOnde | gy | “de aire dentro | (g | U9 voluTelrico

equipo. temperatura. del equipo. temperatura.

Figura 2. Optimizacion y mejora del disefio de un deshidratador directo de bandejas.

A continuacion, se muestra la geometria del primer deshidratador disefiado, Modelo
1, con todas las medidas indicadas en milimetros. Dado que el equipo estara en
contacto con productos alimenticios, se seleccion6 el acero inoxidable AISI 304
como material para garantizar la seguridad y la calidad del producto. Este material
especifico tiene una conductividad térmica de 16 W m? K1 y una densidad de 8 g
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m-3. El software ha calculado la masa del equipo en 926 kg y el volumen del modelo
en 2.11 m3. Para esta version del equipo, se consider6 utilizar un ventilador con un
flujo de aire de 0.08 m3® s en la parte lateral. Igualmente se consideré una
resistencia de 3.5 kW como fuente de calor para calentar el aire que ingresa en el
equipo (Figura 3). Se descart6 por los resultados obtenidos en las simulaciones de
CFD, ya que no fue posible alcanzar una temperatura uniforme en el quipo debido

a su geometria.
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Figura 3. Vista isométrica en 3D del deshidratador Modelo 1.

La segunda version del equipo se disefid a partir de la identificacion de las
deficiencias en la distribucion del aire del modelo 1. Una vez mas, se eligi6 como
material el acero inoxidable AISI 304, que presenta las propiedades antes
mencionadas. La configuracién geométrica del segundo deshidratador se muestra
a continuacion con todas sus medidas expresadas en milimetros. En este caso, el
volumen calculado por el programa fue de 2.02 m?3, con una masa de 395,5 kg. Este
modelo considera dos ventiladores con un flujo de 0.02 m® s* cada uno y dos
resistencias de 2.5 kW como fuente de calor. Se descart6 este disefio, debido a la
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poca practicidad de colocar ventiladores de esas dimensiones (Figura 4).

1029

Figura 4.Vista isométrica en 3D del deshidratador Modelo 2.

Para la tercera version del equipo se consiguieron dos pistolas de aire HG 2220 E
marca STEINEL PROFESSIONAL (Figura 5). Estos equipos sustituyen a los
ventiladores y a la vez a las resistencias propuestas en diseflos anteriores. Sus

caracteristicas fueron obtenidas del su reporte técnico (Steinel Professional, 2016).

- —

\

Figura 5. Pistola de aire caliente HG 2220 E, recuperada de Steinel Professional (2016).

Para lograr lo anterior, se ajustaron las dimensiones de los ventiladores de entrada

en el modelo 3D, obteniendo asi la tercera configuracion geométrica del
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deshidratador. Todas las medidas se expresaron en milimetros. El volumen, el peso
y el flujo de aire son iguales al Modelo 2. El gasto eléctrico del equipo HG 2220 E
es de 1.5 kW. Se considera la salida del aire en la parte inferior del equipo para
asegurar de manera natural un flujo de aire por toda la cAmara de secado. Este
disefio present6 vortices y altas temperaturas, por lo que de nuevo se reconsideré

la ubicacion de las pistolas de calor (Figura 6).

1029 \

1420

Figura 6. Vista isométrica en 3D del deshidratador Modelo 3.

La version final del equipo mantiene las mismas condiciones y componentes que el
Modelo 3 descrito anteriormente. La diferencia radica en la ubicacion de las pistolas
de calor, que se colocaron en la parte superior de la cara posterior. Esta disposicion
fue seleccionada para inducir un flujo de aire uniforme desde la parte superior hacia
la inferior del equipo, en forma de 'U’, con el objetivo de reducir la turbulencia que

pudiera presentarse. Todas las medidas se especificaron en milimetros (Figura 7).
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Figura 7. Vista isométrica en 3D del deshidratador Modelo 4.

9.2. Simulacién de la distribucion del flujo de aire, la temperatura y la

velocidad en el interior del modelo mediante herramientas de CFD.

Se utilizo la herramienta de Flow Simulation, del mismo Solidworks, para simular la
entrada de aire y facilitar el analisis del interior del equipo. Las condiciones de
frontera comprenden una fuente de calor de 3.5 kW, un caudal volumétrico de 0.08
m3sta 30 °Cy una presién ambiental de 101.3 MPa. Se establecieron tres objetivos
con principales con parametros especificos para garantizar que el programa
alcanzara un punto de convergencia y que el tiempo de célculo necesario para la
simulacién se mantuviera dentro de limites aceptables: la temperatura media del
fluido, la temperatura media total del equipo y la temperatura media del solido.
Ademas, el software se configuré6 para utilizar iteraciones autométicas, que
identificaron la solucion 6ptima a través de 168 iteraciones. Este proceso excluia los
casos en los que la temperatura alcanzaba el punto de fusién del material y los

casos en los que se formaba un vortice en el interior del equipo debido a
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desequilibrios de presion entre el aire de entrada y el entorno circundante. Se
construy6 automaticamente una malla global; se selecciond el nivel 3 para el analisis
debido al tamafio del equipo y para reducir el tiempo de calculo necesario para cada
simulacion (Figura 8).

Environment Pressure
101,325 Pa

Inlet Volume Flow
0.08 m* 51

Heat Generation Rate |/
35kW

Figura 8. Vista lateral de las condiciones de frontera y malla del Modelo 1.

Ademas, se incorporaron al modelo graficos de velocidad, direccién y temperatura
del aire, junto con un gréafico de la temperatura de la superficie de la bandeja. Estos
graficos se incluyeron para ilustrar el comportamiento de la transferencia de calor

en las charolas de secado.

Del mismo modo se utilizé Flow Simulation para analizar el Modelo 2 de
deshidratador. Las condiciones de frontera comprenden dos fuentes de calor de 2.5
kW, un caudal volumétrico de 0.02 m3s? a 30 °C y una presion ambiental de 101.3
MPa. Para lograr la convergencia deseada del software, deben cumplirse los
objetivos anteriormente expuestos: la temperatura media del fluido, la temperatura
media total del equipo y la temperatura media del solido. Ademas, se utiliz6 una

configuracion con iteraciones automaticas, en la que se emplearon 224 de dichas
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iteraciones para resolver el modelo, con la excepcion de aquellos casos en los que
el material se fundié y aquellos casos en los que se formé un vértice dentro del
deshidratador. Se seleccioné el nivel 3 de mallado global y se incluyeron en el
modelo las mismas parcelas mencionadas anteriormente para comparar el

comportamiento del aire de los dos equipos (Figura 9).

[101325 Pa

Figura 9. Vista frontal de las condiciones de frontera y malla del Modelo 2.

Para el Modelo 3 las condiciones de frontera comprenden un caudal volumétrico de
0.02 m3st a 80 °C proporcionado por la pistola de aire caliente Steinel HG 2220 E
y una presion ambiental de 101.3 MPa. Se consideraron los mismos objetivos
anteriores y se realizé con 150 iteraciones. El mallado se realiz6 igualmente de

manera automatico en nivel 3 (Figura 10).
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Inlet Volume Flow
0.002 m*3/s

Environment Pressure
101325 Pa

Figura 10. Vista isométrica de las condiciones de frontera y malla del Modelo 3.
Para el Modelo 4 todas las condiciones de frontera son iguales al Modelo 3 como
se muestran a continuacion. La diferencia notable es la ubicacion de posicion de

los agujeros para colocar las pistolas de aire (Figura 11).

Figura 11. Vista isométrica de las condiciones de frontera y de malla del Modelo 4.
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9.3. Construccién de un prototipo del deshidratador y evaluacion la
distribucion de la temperatura del aire en su interior.

9.3.1. Sistema Mecanico.

Tras llevar a cabo las simulaciones en SolidWorks, se selecciond la geometria del

Modelo 4, el cual que ofrecio la mejor distribucion de aire para el proceso de secado.

Para la construccién del prototipo, se eligié un perfil tubular rectangular (PTR) de

acero negro, con dimensiones de una pulgada (Figura 12).

i

A 2 : % ‘ e
Figura 12. Tubo PTR para la construccion del deshidratador.

b)
Figura 13. Cortes realizados a los tubos: a) transversal y b) 45°
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Posteriormente, se cortdé en segmentos de las dimensiones requeridas (Figura 13a)
y se realizaron cortes a 45° para ensamblarlos en forma de cuadro (Figura 13b).

Se unieron los distintos PTR para hacer un marco rectangular. Se empleé una
maquina INFRA de soldadura por arco eléctrico protegido (SMAW, por sus siglas
en inglés) con un electrodo E6013 para aceros suaves de uso general (Figura 14a).
Para eliminar el excedente de soldadura y obtener un mejor acabado superficial, se
utilizé una lijadora con esmeril (Figura 14b).

Figura 14. a) Marco unido por soldadura, b) acabado de las uniones.

La estructura del deshidartador esta formada por varios PTR soldados, que soportan
el peso del equipo. Ademas, se afadieron tubos verticales para evitar
deformaciones (Figura 15). Se utilizaron laminas de calibre #18 (1.2 mm de grosor)
para las paredes del equipo. Tanto la estructura como las laminas fueron pintadas
de gris para protegerlas contra la oxidacién, y se afiadieron ruedas en las cutaro

patas para facilitar el desplazamiento del equipo.
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Figura 15. Vista frontal isométrica de la estructura mecanica del deshidratador.

Se colocaron pijas de 3/4 de pulgada con cabeza de cruz con un taladro para fijar
las laminas, proporcionando el soporte necesario. Ademas, dado que el equipo
debia estar sellado, se utiliz6 silicon de alta temperatura para adherir las laminas al

perfil tubular rectangular (PTR) y evitar pérdidas de calor (Figura 16).

Figura 16. Material utilizado: taladro, pijas de 3/4 de pulgada y silicon de alta temperatura.
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Las pijas se distribuyeron de manera uniforme a lo largo de las laminas,
alineandolas con los PTR. Este procedimiento se realiz6é para asegurar una fijacion
firme, proporcionando estabilidad a las laminas y evitando que se deformen o

pandeen (Figura 17).

Figura 17. Vista lateral del deshidratador con las laminas colocadas con pijas.

Para garantizar un adecuado flujo de aire en el interior del equipo, se realizaron los
orificios para la entrada de aire caliente, utilizando un disco de corte. Este aire es
suministrado por las pistolas STEINEL 2220 E, ubicadas en la parte posterior del
deshidratador. Adicionalmente, para facilitar la salida del aire y evitar turbulencias,
se realizaron cortes rectangulares en la parte inferior de la misma lamina (Figura
18).
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b)

Figura 18. Vistas de las entradas y salidas de aire del deshidratador: a) interior y b)
posterior.
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Para la construccion de las puertas, se seleccionaron laminas de calibre #20 (0.9
mm de grosor), las cuales se cortaron a las dimensiones requeridas, las superficies
fueron limpiadas y lijadas para mejorar el acabado, y se fijaron a marcos cuadrados

para mejorar el sellado en el equipo, y minimizar las pérdidas de calor (Figura 19).

d)

Figura 19. Acondicionamiento de laminas para la construccion de las puertas: a) limpieza
del 6xido, b) limado de asperezas, c) colocacién de pijas y d) marcos de las puertas.

Se utilizaron dos bisagras de 3/8 de pulgada de diametro en cada lado de la puerta
para fijarlas firmemente al marco. Las bisagras se instalaron de manera alternada,

con el fin de evitar que se desprendieran facilmente durante el uso. Posteriormente,
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las puertas se pintaron para prevenir la oxidacion y mejorar el acabado estético del

equipo. (Figura 20)

a) b)
Figura 20. Proceso de colocacién de las puertas del deshidratador: a) instalacién de los
marcos con bisagras y b) aplicacién de pintura.
Para instalar las pistolas de calor, se fabricaron dos bases con forma de “L”, las
cuales se fijaron a la lamina mediante el uso de pijas y abrazaderas para asegurar

gue no giren y asi brindar el soporte adecuado. (Figura 21).

b)

Figura 21. Base para pistolas de calor: a) base en forma de “L”, b) pistola con abrazadera.
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Para minimizar las pérdidas de calor en el interior del equipo, se implementaron dos
broches de presidn en las puertas de lamina, lo que asegura un cierre mas firme.
Adicionalmente, se aplico cinta de sellado de 3/8 de pulgadas en los marcos de las
puertas, lo que refuerza la hermeticidad y contribuye a mantener una mayor

eficiencia térmica en el sistema (Figura 22).

Figura 22. Instalacion de broches de presion en las puertas.

Se instalaron un par de manijas en las laminas para facilitar la apertura y el cierre
del equipo, mejorando su funcionalidad ya que permiten un manejo mas cémodo y
seguro (Figura 23). Para reducir las pérdidas de calor en la parte posterior del
equipo, se instalaron dos tapas de metal en los huecos existentes, una en cada lado
(Figura 24).
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Figura 23. Vista frontal del equipo con manijas instaladas.

Figura 24. Vista posterior del equipo con tapas.
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9.3.2. Sistema de control.

Se selecciond un control ON/OFF para el deshidratador, debido a que en esta etapa
el enfoque es garantizar y evaluar la geometria optimizada. Se utilizé el controlador
MT-512E-2HP el cual cuenta con un modo de calefaccion y trabaja a 120V AC
(Figura 25). El controlador se programé para activar las pistolas de calor a 55°C con
un desface de +0.2°C, es decir a 54.8°C se activaran. Esto se realizé con el fin de
mantener un rango de temperatura entre 50 y 60°C necesarias para el proceso de
secado de jitomates segun usé como, las caracteristicas técnicas se reportan en su

manual de uso (Full Gauge, 2016).

Figura 25. Controlador MT-512E-2HP, recuperado de Full Gauge (2016).

Debido a que el controlador MT-512E-2HP cuenta con una Unica salida de
activacion para motores, se opt6é por emplear el relevador de estado sélido trifasico
RZ3A de la marca Carlo Gavazzi (Figura 26). Este dispositivo permite la conexion
de las dos pistolas de calor, asignando cada una a una fase de la linea eléctrica,
evitando pérdidas de la potencia. Los diagramas de conexion y las especificaciones

técnicas se encuentran en el manual de usuario (Carlo Gavazzi, 2014).
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Figura 26. Relevaor de estado sélido RZ3A, recuperado de Carlo Gavazzi (2014).

El controlador se conecté al relé y a las pistolas de calor, garantizando un control
eficiente del sistema. Para prevenir cortocircuitos, todos los componentes se
colocaron dentro de una caja de plastico aislante, en la cual se realizaron las
conexiones eléctricas adecuadas, asegurando tanto la seguridad como la
organizacion del circuito. A continuacion, se presentan las conexiones fisicas
realizadas (Figura 27).

Figura 27. Conexiones eléctricas del sistema de control al relevador y a las pistolas de
calor: a) caja abierta y b) caja cerrada.
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En la Figura 28 se presenta el prototipo construido del deshidratador de jitomate,

mostrando su diserio final.

Figura 28. Vista frontal del deshidratador con el sistema de control instalado.

9.3.3. Evaluacion de la distribucion del aire en el interior del deshidratador.

Para probar el funcionamiento del equipo, se realizé un ciclo de secado de 16 horas
con jitomates en diferentes estados de maduracion. Los cuales se cortaron en
rodajas y se acomodaron en cuatro charolas (Figura 29 y 30). Se monitoreé la
temperatura y humedad relativa con un registrador de datos de Elitech GSP-6
(Figura 31).
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Figura 30. Charolas colocadas dentro del eshidratador para prueb’a de secado.
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Figura 31. Registrador de datos GSP-6 de temperatura y humedad marca Elitech.

9.3.4. Evaluacion de la calidad del proceso de deshidratacion y del gasto energético

del deshidratador.

Se empled el software MATLAB version 2024b con licencia estudiantil para
determinar el color de frutos de jitomate utilizando el espacio de color L*a*b*,
ampliamente utilizado en la evaluacion de alimentos por su precision en la
representacion del color. Para facilitar el proceso de segmentacion, se utilizé la
herramienta Color Thresholder, que permite seleccionar automaticamente los
pixeles de la imagen segun los umbrales de color definidos. Las imagenes fueron
capturadas con un fondo negro para minimizar interferencias en la medicion
cromética. Posteriormente, se eliminaron los pixeles que no fueran rojos (Figura 32
y 33). En la evaluacién de la textura, se establecido como criterio deseado que los
jitomates deshidratados presentaran una crocancia similar a la de una hojuela de
papa frita, pero sin la utilizacion de aceite. Esta caracteristica busca mejorar la
aceptacion sensorial del producto, asociando una textura atractiva con un perfil de
botana saludable.
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Figura 32. Herramienta Color Thresholder utlizada para identificar

los pixeles

correspondientes al fruto fresco. Se seleccion6é un fondo translicido para visualizar la

ubicacion de la charola.
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Figura 33. Herramienta Color Thresholder utilizada para identificar los pixeles
correspondientes al fruto seco después de 16 horas en el deshidratador.

El gasto energético de una pistola de calor es de 1.5 kW h, como se estén utilizando
dos como fuente energética, el gasto total del equipo es de 3 kW h. Para determinar
el area real de sacado, se midieron con un flexbmetro las charolas de acero, cuyas
dimensione son de 0.3 m de largo por 0.2 m de ancho. Fue posible acomodar 4

charolas a lo ancho del equipo, dejando suficiente espacio para maniobrar
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comodamente. lgualmente, es posible acomodar 3 charolas a lo largo debido a las
dimensiones del equipo. Finalmente, el equipo fue disefiado para soportar 9 niveles
de charolas de manera vertical, por lo que para calcular el area de secado real nos
queda descrito en la Ecuacion 9:

Asecado =4*3*%9%0.03m=*0.02m Ecuacion (9)

Asocado = 6.48 m?
Utilizando la Ecuacion 4 para calcular la eficiencia tenemos que:

6.48 m?

— _ 2 -1 p-1
ME =3y Bt 216 m* kW™ h

10. RESULTADOS Y DISCUSIONES

10.1 Simulacion térmica

Estudios comparativos sobre deshidratadores de bandejas indican que un rango
optimo de flujo de aire se sitlla entre 0.003 y 0.18 m3s™. Sin embargo, la distincién
clave entre nuestros disefios y los modelos existentes es el volumen
significativamente mayor de la cAmara de secado, que es aproximadamente 10
veces mayor que la capacidad tipica de otros dispositivos descritos (Arun et al.,
2019; Castafio-Rodriguez et al., 2018; Ouaabou et al., 2020). Los resultados
obtenidos con la herramienta de simulacion de flujo se presentan en la figura 34.
Para conseguir una distribucion uniforme del aire en toda la camara de secado, se
seleccion6 un caudal de 0.08 m3s, que se encuentra dentro del rango mencionado
anteriormente. Este valor se seleccioné después de hacer varias simulaciones,
durante las cuales se determiné que un caudal inferior no seria suficiente para
distribuir uniforme el aire dentro de la camara de secado; un que un caudal superior,

evitaria el calentamiento del aire a una temperatura superior a 40°C.
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Figura 34. Diferentes vistas de la temperatura del aire del deshidratador Modelo 1,
incluyendo las temperaturas de las bandejas: (a) frontal, (b) lateral, (c) isométrica, y (d)
isométrica.

La temperatura en la parte inferior del equipo se mantiene en 30°C, mientras que
la temperatura en la parte superior alcanza los 70 a 80°C. El aire de entrada, donde
se encuentra la fuente de calor, es la parte mas caliente, alcanzando mas de 100°C.
Adicionalmente, las temperaturas de las bandejas varian, lo que demuestra un
posible impacto en los productos biolégicos. En las seis bandejas iniciales, la
temperatura se mantiene dentro del intervalo éptimo de 38 a 42°C, lo que indica
unas condiciones térmicas satisfactorias. La séptima bandeja alcanza temperaturas
entre 46 y 54°C, mientras que las dos ultimas bandejas tienen temperaturas entre
46 y 70 °C, que son problematicas para los productos agricolas. La velocidad
minima del aire en la cAmara de secado es de 0.005 m s, mientras que la maxima
es de 1.06 m s (Figura 34).

Los problemas detectados en el modelo inicial se tuvieron en cuenta durante el
desarrollo del nuevo deshidratador. Esta vez se eligio una geometria horizontal y

se colocaron dos ventiladores para garantizar una distribucion Optima del aire. La
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figura 34 ilustra los resultados de la simulacién de flujo. Puede observarse que la
distribucion del aire en este caso es superior a la del modelo anterior. El caudal méas
lento de 0.03 m3s™! garantiza que el aire se caliente en un rango 6ptimo. Ademas,
la vista isométrica revela la presencia de vortices en las esquinas del equipo,

condicion que debe modificarse.

En la vista lateral del deshidratador, destaca la distribucién de la temperatura del
aire. En la parte inferior, la temperatura oscila entre 40 y 60 °C, ideal para el proceso
de deshidratacion de alimentos. En la seccion media, la temperatura se encuentra
entre 60 y 70°C, con picos ocasionales que alcanzan entre 70 y 80°C. Es
fundamental tener en cuenta que las temperaturas superiores a 70 °C pueden
causar dafios importantes a los productos biologicos. A la salida y a la entrada del
deshidratador, las temperaturas mas altas superan los 100 °C, mientras que las

mas bajas se situan en torno a los 30 °C.

10000
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Figura 35. Diferentes vistas de la temperatura del aire del deshidratador Modelo 2,
incluyendo las temperaturas de las bandejas: (a) frontal, (b) lateral, (c) isométrica, y (d)
isométrica.
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También se describen las temperaturas de las bandejas, observandose que oscilan
entre 43 y 56 °C para las tres bandejas iniciales, y entre 56 y 69°C para las cuatro
siguientes. La temperatura de la segunda bandeja se mantiene entre 69 y 82°C, lo
que representa un riesgo importante de dafio para los productos biologicos.
Ademas, la mayor parte de la dltima bandeja se calienta a 95°C, lo que indica que
puede ser necesario reubicar el ventilador. La velocidad minima del aire en la
camara de secado es de 0.005 m s'1, mientras que la maxima es de 0.97 m s*. Se
puede observar que, en la mayor parte de la camara, la velocidad se sitda entre
0.005y 0.3 m s, lo que indica que el aire se mueve mas lento que en el modelo 1
(Figura 35).

Con un flujo vertical en la parte superior, se podria optimizar el uso de la energia
debido a que el aire caliente tiende a ascender, permitiendo un calentamiento mas
uniforme del equipo. En la Figura 35 se evalud esta configuracion mediante una
simulacién térmica, mostrando una buena distribucion del aire dentro de la cabina

de secado.

En las vistas frontal (a) y lateral (b) de la Figura 35, se observa el comportamiento
del aire, identificAndose areas donde la velocidad es insuficiente para alcanzar
ciertas zonas. Este fendmeno se confirma con la Figura 35(c), donde se muestra
que la velocidad general del flujo de aire se mantiene por debajo de 0.0085 m-s™,
con excepcion de algunos puntos que alcanzan 0.5 m-s™ debido a la geometria del
equipo, lo que puede provocar la formacién de voértices en la regidn cercana a la
puerta. Asimismo, al analizar la distribucidon de temperaturas en las bandejas,
representada en la Figura 35(d), se observa que las tres primeras bandejas
alcanzan una temperatura de hasta 137°C. Las siguientes tres bandejas muestran
un rango de calentamiento entre 90 y 122°C, mientras que las ultimas mantienen
temperaturas entre 57 y 77°C. Estas condiciones son inadecuadas para el proceso
de deshidratacion, ya que no garantizan una uniformidad térmica éptima para el

tratamiento del jitomate.
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Tras analizar las ventajas y fallas de los modelos anteriores, se opt6 por ubicar la
entrada de aire en la parte superior posterior del equipo. Esta modificacién busca
aprovechar de manera mas eficiente la geometria del sistema, optimizando la
distribucion del flujo de aire dentro de la cabina de secado. En la Figura 36 se
presentan los resultados de la simulacion térmica, donde se notan mejoras
significativas tanto en la distribucion del aire y como en la temperatura en
comparacion con los disefios previos. Esta nueva configuracion permite un flujo
mas uniforme, reduciendo las zonas de baja velocidad y mejorando las condiciones

para el proceso de deshidratacion.
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Figura 36. Diferentes vistas de la temperatura del aire del deshidratador Modelo 3,
incluyendo las temperaturas de las bandejas: (a) frontal, (b) lateral, (c) isométrica, y (d)
isométrica.
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En la Figura 36 (a) y (b) se puede resaltar que la distribucion del aire es mucho
mejor que la propuesta en la Figura 35. Se decidio colocar Por ultimo se decidio
colocar la entrada de aire en la parte posterior superior con el fin de mejorar el flujo
de aire. En la Figura 37, se muestra esta nueva configuracion y los resultados de la

simulacion.
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Figura 37. Diferentes vistas de la temperatura del aire del deshidratador Modelo 4,
incluyendo las temperaturas de las bandejas: (a) frontal, (b) lateral, (c) isométrica, y (d)
isomeétrica.
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Se realiz6 un analisis comparativo de las temperaturas maximas y minimas del aire,
las velocidades y las temperaturas de las bandejas de cada version del equipo. Se
compara el modelo 2 y el modelo 4 los cuales fueron los mejores resultados de las

simulaciones. Los resultados se muestran en la Tabla 2.



Tabla 2. Comparacion de la temperatura de diferentes partes del Modelo 2 y 4.

Variable Modelo 2 Modelo 4
Temperatura minima 40°C 30°C
Temperatura maxima 100°C 75°C

Temperatura minima de 43°C 35°C
charolas
Temperatura maxima de 95°C 66°C
charolas
Velocidad minima 0.005m s™’ 0.0005ms™
Velocidad maxima 0.97 ms™ 0.355 ms™!

La deshidrataciéon es un proceso importante, debido a que puede prolongar la vida
atil de los productos agricolas y permitir la venta de productos fuera de temporada.
Este proceso permite reducir en un tercio las necesidades de espacio para el
almacenamiento y el transporte de alimentos. Con la implantacion de energias
renovables y sistemas inteligentes de control automético, se pueden reducir los

costes energéticos del proceso (Abdenouri et al., 2022; Asnaz & Dolcek, 2021; Castafio-

Rodriguez et al., 2018; Ciftcioglu et al., 2020; Mohana et al., 2020).

En estudios similares, se ha recomendado que los equipos presenten una
distribucion de temperatura y velocidad mas uniforme en sus componentes internos
(Castafio-Rodriguez et al., 2018; Mohana et al., 2020). En el caso del Modelo 2, la
temperatura de la cAmara de secado se distribuye uniformemente a través de las
superficies de las bandejas, alcanzando una temperatura aproximada de 60 °C. Sin
embargo, es necesario realizar modificaciones para mejorar el proceso de secado

en la parte superior.

Otros disefios utilizan una camara de secado mas pequefia. Se informé de un
secador de 0.6 m de largo, 0.35 m de ancho y 0.5 m de alto, con un volumen de
0.105 m3, y con las bandejas dispuestas verticalmente y separadas 0.04 m (Mohana
et al., 2020). Otro secadero se diseiid como de baja capacidad (10-15 kg de
producto), utilizando seis bandejas. Las dimensiones de su caAmara de secado son
0.77 m de largo, 0.65 m de ancho y 1.085 m = 0.125 m de alto, con un volumen

aproximado de 0.543 m? (Devi & Kalnar, 2021). Otro secador tiene unas dimensiones
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de 1.25 m de largo, 0.85 m de ancho, 0.63 m de alto y un volumen de 0.67 m?3
(Poonia et al., 2018). También se informa de una configuracion de equipo mayor,
gue comprende una camara de secado con una altura de 1.4 m, una profundidad
de 0.90 m, una anchura de 0.5 m y un volumen de 0.63 m3 (Tagnamas et al., 2020).
Esta dltima camara es una de las mas grandes, aunque la configuracion del Modelo

2 es tres veces mayor.

La camara de secado del Modelo 1 tiene un volumen de 2.11 m3, que es
significativamente mayor que los disefios de los que se ha informado anteriormente.
El volumen de secado del modelo 2 es de 2.02 m3. El secador pequeiio de tipo
armario es adecuado para secar pequefias cantidades, mientras que el secador de
estantes multiples se emplea a mayor escala (Sharma et al., 1995). Este enfoque
representa una metodologia novedosa, ya que permite emplear el modelo para una
produccion a mayor escala, ofreciendo asi una alternativa viable para reducir los

residuos de cosecha en la produccién de pequefios invernaderos.

El sistema de secado solar puede emplearse en volimenes de cultivo limitados o a
escala doméstica (Sharma et al., 1995). Los sistemas solares estan disefiados para
un secado de baja capacidad, pero son ecolbégicamente viables para los
agricultores, manteniendo la calidad del producto (Catorze et al., 2022). Un secador
solar pequefio utiliza el equivalente a 0.12 kW del sol y puede calentar hasta 94.8
°C (Salisu et al., 2019).

Desgraciadamente, el modelo 1 fue incapaz de alcanzar una temperatura de
secado adecuada. ElI modelo 2, sin embargo, emplea dos fuentes de calor de 2.5
kW y ha demostrado ser suficiente para mantener una temperatura de 60 °C dentro
del equipo central. Ademas, una ventaja afladida del secador eléctrico es que no
esta sujeto a las fluctuaciones ambientales y puede funcionar de forma continua,
incluso durante las horas nocturnas. Aunque los sistemas de secado solar son
sostenibles, su implantacion para aplicaciones a nivel comercial es laboriosa
(Mohana et al., 2020).
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Otro enfoque para el uso eficiente de la energia es la utilizacion de sistemas
hibridos, que combinan energia solar y eléctrica como fuentes de calor y utilizan
sistemas de control automatico. Otros estudios han informado de ahorros
energéticos de entre el 28 y el 35% sin afectar a las caracteristicas de calidad de
productos como arandanos, frambuesas, tomates, berenjenas, frutos rojos, café,
tabaco, té, cacao en grano, arroz y frutos secos (Catorze et al., 2022; Ertekin & Yaldiz,

2004; Jibia, 2015; Mohana et al., 2020; Poonia et al., 2018).

Aunque los Modelos 1 y 2 propuestos no son sistemas hibridos en esta etapa, se
esta considerando la incorporacion de la complementacion alternativa con paneles
solares para el sistema digital y colectores solares que se utilizan para reducir las
areas de transferencia de calor para versiones posteriores, con la intencion de

reducir la demanda de energia de los equipos disefiados.

Un disefio adecuado y sencillo es fundamental en los secadores para una utilizacion
eficaz de la energia térmica. Ademas, el equipo debe ser capaz de procesar de
forma diferente una enorme gama de materiales alimentarios (Mohana et al., 2020).
El modelo 2 ha demostrado, con los métodos CFD, que mantendra la temperatura
en un rango Optimo para los procesos de secado de productos agricolas. Cada uno
de estos productos tiene un rango de temperatura diferente para el secado, por lo
gue es muy importante que el equipo pueda adaptarse al producto seleccionado.
En el Modelo 2 se debe implementar un sistema de control que permita seleccionar
el producto a secar y adaptar la temperatura a dicho producto. Esto debe
conseguirse con légica difusa, que ha demostrado adaptarse a diferentes

circunstancias dentro de sistemas no lineales (Abdenouri et al., 2022).

Un buen disefio mecénico y un sistema hibrido de fuentes de calor, combinados
con un controlador de l6gica difusa, podrian dar como resultado un secador mas
eficiente. Ademas, un sistema de mayor tamafio que los propuestos anteriormente
podria tener un impacto en la producciéon de pequefas explotaciones y ayudar a
reducir el desperdicio de la cosecha. Es imprescindible que los modelos posteriores

tengan en cuenta estas consideraciones.

60



Se diseflaron y evaluaron dos modelos de deshidratadores utilizando métodos
CFD. El modelo inicial fue incapaz de alcanzar una demanda energética optima. El
aire de entrada requeria una cantidad significativa de energia para calentar el
dispositivo, y el caudal era dificil de regular. Estos problemas se atribuyeron a la
compleja geometria del modelo y a la posicion del ventilador.

El segundo modelo tenia un volumen menor y pesaba menos, lo que se consiguid
gracias a una geometria mas eficiente. Ademas, se consideraron dos ventiladores
y dos fuentes de calor, lo que dio como resultado una mejor distribucién de la
temperatura del aire. Este modelo es superior, como lo demuestra la simulacién
CFD, y logra el secado de productos agricolas en un rango de temperatura de 40 a
70 °C en la mayor parte del equipo, lo que lo hace econémicamente viable para
escalas de produccién mayores que las asociadas a las versiones anteriormente
reportadas. En la figura 38, se muestra el prototipo construido y con sistema de
control instalado.

Figura 38. Prototipo de deshidratador de bandejas para jitomate.
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10.2 Evaluacion del prototipo.

Los resultados del programa Tresholder de Matlab para los frutos frescos se
muestran a continuacion. Se obtuvo que el color estaba en la regién rojo con los
valores de L*=20 hasta L*=100, a*=25 hasta a*=65 y b*=15 hasta b*=55 (Figura 39).
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Figura 39. La herramienta Color Thresholder ayuda a determinar la regién L*a*b* de la
imagen de frutos frescos segmentada y el mapa 3D de la misma escala, para una mejor
visualizacion.
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En el caso de los jitomates deshidratados, se determind que el color se encontraba
en una region de rojo con valores de L* entre 20 y 100, a* entre 25y 65, y b* entre
20 y 50. Estos rangos cromaticos resultaron muy similares a los obtenidos en frutos
frescos, con la diferencia de una menor presencia de amarillo en el eje b* (Figura
40).
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Figura 40. La herramienta Color Thresholder ayuda a determinar la regién L*a*b* de la
imagen de frutos secos y el mapa 3D de la misma escala.
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La reduccién en el color amarillo o eje b*, indica que el proceso de secado se realizé
correctamente, ya que un aumento en los valores de b* al final del proceso, reflejado
en tonalidades mas amarillas o marrones, seria indicativo de una descomposicion

o degradacion inadecuada del fruto (Jibia, 2015).

La evaluacion de la textura de los jitomates deshidratados se realizé mediante un
analisis sensorial directo, percibiéndose una textura crujiente y firme, comparable a
la de las hojuelas de papa fritas. Esta caracteristica sugiere una deshidratacion
adecuada, asociada con la reduccion significativa del contenido de humedad (Vega-
Mercado et al., 2001).

El consumo energético del prototipo de deshidratador es elevado debido a la alta
demanda de las pistolas de calor utilizadas en el proceso. No obstante, el calculo
de eficiencia arrojo un valor de 2.16, lo que, al compararse con equipos comerciales
y reportes previos (Tabla 1), indica un desempefio general favorable. Este gasto
eléctrico se justifica y compensa por el considerable volumen de la camara de
secado del prototipo, lo que permite procesar una mayor cantidad de producto por
ciclo, optimizando asi su rendimiento.

Al compatrar la eficiencia del prototipo de deshidratador con los equipos presentados
en la Tabla 1, se observa que solo es superado por dos sistemas: el de Ortiz-
Rodriguez et al. (2020), con una eficiencia de 2.18, correspondiente a un equipo
hibrido fotovoltaico y de gas LP, y el equipo comercial de Baixin Machinery,
completamente eléctrico, con una eficiencia de 2.42. Aunque existen mas equipos
reportados, su menor eficiencia se atribuye principalmente a su tamafo reducido,
disefiado para aplicaciones de laboratorio. En cuanto a los sistemas comerciales,
los deshidratadores eléctricos siguen siendo los mas utilizados, ya que calentar aire
con otras fuentes de energia suele ser costoso. Para futuras mejoras, se
recomienda considerar el uso de equipos hibridos con apoyo de gas, el uso de
mejores calentadores, aislar el equipo y la implementacion de sistemas inteligentes
de control, con el fin de optimizar ain mas el consumo energético y reducir las

emisiones de CO, en el proceso de deshidratacion.

64



11. CONCLUSIONES

La simulacion computacional demostré6 ser una herramienta efectiva para la
optimizacion de recursos, permitiendo un uso eficiente de materiales y tiempo
durante la construccion del deshidratador. La metodologia CFD facilitd la
identificacién de mejoras en el disefio para optimizar su rendimiento.

Se logro construir un deshidratador de bandejas para jitomate capaz de mantener
una temperatura uniforme durante el proceso de secado. Las pruebas de color
confirmaron la calidad del proceso, evidenciando la ausencia de tonalidades
amarillas o cafés no deseadas, mientras que la textura crujiente resultante es
atractiva para su comercializacion.

La hipétesis no se cumplié, ya que, aunque se esperaba reducir el consumo
energético en comparacion con equipos comerciales, solo se logro alcanzar una
eficiencia similar. Se recomienda realizar mejoras en el prototipo, como el
aislamiento térmico o la implementacion de un sistema de control inteligente, para

optimizar el consumo energético y mejorar su desempefio.
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