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GENERALIDADES 



ANTECEDENTES 

 

 

Secado del ají  

Insecticida y fungicida orgánico 

Control de plagas 

Agricultura responsable 

DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Problemas  en la 
salud 

Aumento de los 
costos de producción 

de productos 
agrícolas   

Disminución de los 
cultivos tradicionales  



JUSTIFICACIÓN 

Contribuye a la preservación del medio ambiente. 

Proporciona una herramienta que fomenta la seguridad y 
soberanía alimentaria. 

Incentiva al desarrollo de cultivos agrícolas familiares. 



OBJETIVO GENERAL 

Diseñar y construir un prototipo de secador 
solar para el secado del capsicum annum 
(ají) con colector-almacenador en lecho de 
rocas con una capacidad de 25 kg, para la 
Comunidad el Cabuyal. 



OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Caracterizar al ají 

Diseñar la cámara de secado y establecer 
el número  de bandejas 

Plantear un modelo matemático para el 
colector-almacenador 

Simular el modelo matemático 



OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Construir el sistema de secado 

Evaluar y analizar el comportamiento 
térmico del sistema 

Realizar el análisis de costo 



ALCANCE 

Diseño del sistema de secado 

Simulación del colector-almacenador 

Elaboración de planos de construcción. 

Construcción del prototipo 

Pruebas y análisis de resultados 



 

 

 

 

MARCO TEORICO 



CAPSICUM ANNUM  

Capsicum = Semillas contenidas en una capsula 

Planta herbácea considerada como un vegetal 

Cultivado durante todo el año 

Capsaicina=Pungencia o ardor 

Es percibida por mamíferos e insectos, como: pulgones, 

ácaros, arañita roja, mosca blanca, tripidos, hormigas 

 

 

 

 

 

 



CAPSICUM ANNUM  

• Es rico en vitamina A , C y ácido ascórbico el cual es un excelente antioxidante.  
 

 



PRODUCCIÓN DE AJÍ EN EL ECUADOR 

• La mayor concentración 

de cultivos se encuentra 

en las provincias de: 

• Guayas 15% 

• Manabí 45% 

• Esmeraldas 10% 

 

 

 

 

 



HUMEDAD 

y = 2E-06x3 - 0.0015x2 - 0.154x + 87.497 
R² = 0.9873 
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Tiempo 

Humedad inicial del 60 al 89 % 

Humedad final del 8 al 10 % 



UBICACIÓN GEOGRÁFICA Y CONDICIONES 

METEREOLÓGICAS DEL CABUYAL 



PROCESO DE SECADO 

Fenómeno de transferencia de calor y masa 

Evaporación del agua en la superficie exterior del 
producto 

Transferencia de masa entre el interior del producto 
hacia el exterior 



PERIODOS  DE SECADO 
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Tiempo (min) 

Proceso de secado = Cambios en la humedad interna 
del producto 



VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO 

DE SECADO 

• Humedad 
inicial y final 

• Humedad  

• Temperatura 

• Densidad 

• Flujo de aire 

Condiciones 
ambientales 

Característic
as del 

producto 

Coeficiente 
de 

transferencia 
de calor 

Energía 
necesaria 

para el 
secado 



CONDICIONES AMBIENTALES 

Temperatura 
Bulbo húmedo 

Bulbo seco 

Humedad 
relativa 

𝐻𝑅 =
𝑃𝑣
𝑃𝑠𝑣

∗ 100% 

Densidad 
Movimiento del 

aire 

Caudal 
másico 

Tiempo de 
secado  



CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO 

Humedad 
inicial y final 
del producto 

𝑌𝑠 =
𝑚𝑤

𝑚𝑠
∗ 100% 𝑋𝑠 =

𝑚𝑤

𝑚𝑇
∗ 100% 

Temperatura 
máxima de 

secado 

Depende de cada producto y determina la 
capacidad de eliminar agua 



COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

Geometría del 
sistema 

Velocidad del gas 
desecante 

Propiedades 
típicas del gas 

desecante 

Tiempo de 
secado 

ℎ𝑦 = 𝛼 ∗ 𝐺0.78 

𝐺 =
𝑚 

𝐴
 



ENERGÍA NECESARIA PARA EL SECADO 

Calentar  la 
masa del sólido 

Calentar el 
agua contenida 
en el producto 

Calentar el 
agua remanente 

Evaporar el 
líquido 



CLASIFICACIÓN DE LOS SECADORES 

Secadores 

Directo 

Sec. Bandejas 

Cinta 
transportadora 

Sec. Rotativo 

Sec. Solares 

Directo 

Indirecto 

Híbrido 

Indirecto 

Sec. al Vacío 

Sec. de Tornillo 
sin fin 

Sec. de Rodillo 



SECADOR SOLAR INDIRECTO 

Cámara de secado 

Sombrerete 

Chimenea 

Colector solar 
Vidrio 

Placa absorbedora 



SECADOR SOLAR INDIRECTO 

COLECTOR SOLAR 
Vidrio 

Placa Absorbedora 

Carcasa 



ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 

Almacenamiento 

Térmico 

Calor 
sensible 

Calor latente 

Termoquímico 

Calor de 
reacción 

Calor sensible=Aumento de la temperatura en 

un sólido o líquido 



 

 

 

 

DISEÑO DEL SISTEMA DE SECADO 



PARÁMETROS DE DISEÑO DE LA CÁMARA DE 

SECADO 

Condiciones de funcionamiento  no cambian durante 
el proceso de secado. 

La temperatura dentro de la cámara es igual a 57 °C 

Temperaturas de las paredes interiores = Temperatura 
de la cámara 

El coeficiente de transferencia de calor es uniforme y 
constante 

El porcentaje de saturación del aire es del 90% 



PARÁMETROS DE DISEÑO DE LA CÁMARA DE 

SECADO 

Humedad en base húmeda inicial del 87% 

Humedad en base húmeda final del 10 % 

Temperatura superficial del ají es de 57 °C 

Capacidad máxima del secador es de 25 kg 

Tiempo de secado es de 33 horas 



DIMENSIONAMIENTO DE LA CÁMARA DE 

SECADO Y BANDEJAS 
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CÁMARA DE 

SECADO Y BANDEJAS 



DIMENSIONAMIENTO DE LA CÁMARA DE SECADO 

Y BANDEJAS 

DIMENSIONES GENERALES DE LA CÁMARA DE SECADO 



TIEMPO DE SECADO 
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Tiempo (min) 

Tramo 
constante 

𝑅 = 𝑅𝑐 

Tramo 
decreciente 

𝑅
= 𝑎𝑋 



TIEMPO DE SECADO 

FLUJO DE AIRE PERPENDICULAR 



TIEMPO DE SECADO 

Iteraciones tiempo de secado.xlsx


CALOR MÍNIMO REQUERIDO PARA EL SECADO 



CALOR MÍNIMO REQUERIDO PARA EL SECADO 
Fórmula Observaciones 

Variaci%C3%B3n de la masa de agua del aj%C3%AD - copia.pptx


CALOR MÍNIMO REQUERIDO PARA EL SECADO 

Fórmula Observaciones 

Masa de agua remanente.pptx


PÉRDIDAS DE CALOR EN LA CÁMARA DE SECADO 

AISLANTE.PNG


PÉRDIDAS DE CALOR EN LA CÁMARA DE SECADO 



PÉRDIDAS DE CALOR EN LA CÁMARA DE SECADO 

ÁREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

COEFICIENTE DE CONVECCIÓN EXTERNA 

COEFICIENTE DE RADIACIÓN 



PÉRDIDAS DE CALOR EN LA CÁMARA DE SECADO 

SIN AISLANTE CON AISLANTE 

Iteraciones espesor del aislante de la c%C3%A1mara de secado.xlsx


PARÁMETROS DE DISEÑO DEL COLECTOR 

SOLAR 

Condiciones de funcionamiento  no cambian durante 
el proceso de secado. 

Modelo matemático estacionario 

Se toma el valor de radiación promedio de la zona 

Temperatura de entrada del colector = A la ambiente 
(20°C) 

Temperatura a la salida del colector es de 57 °C 



PARÁMETROS DE DISEÑO DEL COLECTOR 

SOLAR 

La temperatura media del aire en el interior es la 
promedio es la promedio entre la entrada y salida. 

Temperatura de la cubierta es el promedio entre la 
temperatura media del aire y la ambiente  

El caudal másico en cualquier punto es el mismo  



CAUDAL MÁSICO DE AIRE 

carta a 57 %C2%B0C.pdf
REPORTE 57%C2%B0C.pdf


 

 

 

 

MODELO MATEMÁTICO DEL COLECTOR SOLAR 



CONSIDERACIONES PARA EL MODELAMIENTO 

Flujo de calor unidimensional y perpendicular al 
colector 

Pérdidas de calor en las paredes laterales del colector 
son despreciables 

La transferencia de conducción y la radiación 
absorbida por el vidrio son despreciables 

Propiedades termofísicas constante durante el 
proceso 



CONSIDERACIONES PARA EL MODELAMIENTO 

El calentamiento del aire se analiza en estado estable 
y en estado transitorio el calentamiento del lecho 

Las pérdidas de calor son desde el lecho hacia el 
ambiente y desde el lecho a la parte inferior del 
colector 

La temperatura en cualquier punto en el lecho es 
uniforme para cualquier instante de tiempo 



MODELO MATEMÁTICO PARA EL AIRE 

Demostraci%C3%B3n del modelo matem%C3%A1tico del aire.docx


MODELO MATEMÁTICO PARA EL LECHO 

M 

J 

Demostraci%C3%B3n del modelo matem%C3%A1tico del lecho de rocas.docx


DIMENSIONAMIENTO DEL COLECTOR 

• LONGITUD DEL COLECTOR 

• TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL LECHO DE ROCAS 

Demostraci%C3%B3n del modelo matem%C3%A1tico del aire.docx


DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS 
Temperatura media del aire 

 
Cp del aire 

 

Radiación solar Flujo de aire 

 

Coeficiente de convección 

exterior 

Temperatura del cielo 



DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS 

Coeficiente global en 

la parte superior 

Coeficiente global por la 

parte inferior 

 

Temperatura de la cubierta  

COEFICIENTE GLOBAL DE TRASFERENCIA DE CALOR 

Demostraci%C3%B3n de la temperatura de la cubierta.docx


DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS 
Coef. De radiación entre la cubierta 

y el cielo 

 

Coef. De convección en el interior del colector 

Coef. De conducción del aire Diámetro hidráulico 

 

Viscosidad dinámica del aire Número de Reynolds (Sección rectangular) 

Coeficiente de radiaci%C3%B3n entre la cubierta transprarente y el ambiente.pptx
Di%C3%A1metro hidraulico.pptx
N%C3%BAmero de Reynolds.pptx


DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS 
Número de Nusselt 

Coef. Radiación entre el lecho de 

rocas y la cubierta 

Coef. Convección en la parte inferior del 

colector 

../PPT MP JDT/complemento diapositivas/Di%C3%A1metro hidraulico.pptx


SIMULACIÓN DEL COLECTOR ALMACENADOR 
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SIMULACIÓN DEL COLECTOR ALMACENADOR 
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SIMULACIÓN DEL COLECTOR ALMACENADOR 



EFICIENCIA DEL SISTEMA DE SECADO 

EFICIENCIA DEL COLECTOR 

EFICIENCIA DEL SECADOR EFICIENCIA DEL SISTEMA 



TIEMPO NECESARIO PARA LLEGAR A TLm 
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ENERGÍA ALMACENADA EN EL LECHO DE ROCAS 
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INCLINACIÓN DEL COLECTOR 



CONSIDERACIONES PARA LAS CAÍDAS DE 

PRESIÓN 

Se considera que el aire se comporta como un fluido incomprensible  

Los cambios de densidad son despreciables 

Densidad máxima Densidad mínima 

𝜌𝑐𝑙 = 0.98
𝑘𝑔

𝑚3 𝜌𝐿𝑎𝑗í = 0.93
𝑘𝑔

𝑚3 

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 = 5% 

𝑣𝑠 =
𝛾𝑅𝑇𝑚

𝑀
 

𝑣𝑠 =
1.4∗8.31 ∗311.5

0.029 
= 353.59 

𝑚

𝑠
 

𝑀𝑎 =
𝑣

𝑣𝑠
=

0.51

353.59
 = 1.4𝐸−3 < 0.3 



CAÍDAS DE PRESIÓN EN EL SISTEMA 

Caída de presión en el colector 

 
Factor de fricción para el colector 

Densidad del aire Velocidad del aire en el colector 



CAÍDAS DE PRESIÓN EN EL SISTEMA 

Caída de presión en el lecho de ají 

 
Reynolds del lecho de ají 

 

Viscosidad dinámica a Ti Densidad del ají a Ti 



CAÍDAS DE PRESIÓN EN EL SISTEMA 

Caída de presión en la chimenea 

 
Reynolds en la chimenea 

 

Factor de fricción en la chimenea Velocidad en la chimenea 



CAÍDAS DE PRESIÓN EN EL SISTEMA 

Caída de presión en la chimenea 

 
Reynolds en la chimenea 

 

Factor de fricción en la chimenea Velocidad en la chimenea 

Caída de presión en la malla 

 



CAÍDAS DE PRESIÓN EN EL SISTEMA 

Caída de presión en la reducción de la chimenea 

 



CAÍDAS DE PRESIÓN EN EL SISTEMA 

Presión de empuje en el sistema 

 

Tiro de la chimenea 



SEPARACIÓN DE LA CHIMENEA AL SOMBRERETE 

Separación de la chimenea 

 



DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE 

SECADO 

Seleccion del material de la estructura.docx


ESTRUCTURA DEL SOPORTE DEL COLECTOR 

Carga de diseño 

Módulo de la sección plástica 

Momento y cortante de diseño 

Estado límite de fluencia 

Pandeo Local del alma 

5.4E-6 m3 
 



ESTUDIO POR RIGUIDEZ 

ΔE=2.145 E-5 (m) ΔC=2.509 E-4 (m) ΔE=0.105 (m) ΔC=0.08 (m) 

RIGUIDEZ  DEL COLECTOR.pdf
RIGUIDEZ  LA CAMARA DE SECADO.pdf


SIMULACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS DEL 

SISTEMA 



 

 

 

 

CONSTRUCCIÓN Y PRUEBAS 



CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE SECADO 

D.P del bastidor del colector 



INSTRUMENTACIÓN 



PROTOCOLO DE PRUEBAS 

Ubicación de los sensores 

• Prueba en vacío 

• Prueba con carga 



RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 
Prueba en vacío 

Prueba con carga 



ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Prueba en vacío 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Prueba en vacío 
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𝜂𝑐𝑙 = 32.52 % 
 



ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Prueba con carga 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Prueba con carga 
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𝜂𝑐𝑙 = 33 % 
𝜂𝑠𝑐 = 50.33% 
𝜂𝑠𝑖 = 16.61% 
 



ANÁLISIS DE COSTOS 



CONCLUSIONES 

Se diseño y construyo un prototipo de secador solar para la 

deshidratación del capsicum annum con las siguientes características: 

Colector 2x0.6x0.01 m Temperatura media 

del aire 

31 °C 

Área de colección 1.2 m2 Temperatura cámara 30 °C 

Cámara de secado 1.2x1.1x0.6 m Temperatura 

chimenea 

26 °C 

Capacidad 25 kg Humedad saturación 49% 

Flujo de aire 0.01 kg/s 31.3% 

Energía suministrada 105 W 50.3 % 

Temperatura del 

lecho 

40.6 °C 16.88 % 

 



CONCLUSIONES 

Las bandejas 1,2 y 4 presentan comportamiento similares 
en la variación de humedad con respecto al tiempo.  

La bandeja 3 requiere de 7 horas adicionales para llegar a 
una humedad del 11 %. 

Durante el proceso de secado se tuvo un gradiente de 
temperatura de 15 °C, entre la temperatura media del aire y 
la ambiente. 

La masa total de aire para el secado fue de 1544 kg. 

El capital necesario para la fabricación es de $9563 y el 
valor de producción seria el 40% del valor total. 



RECOMENDACIONES 

El mantenimiento y operación del secador se lo debe 
realizar siguiendo el manual de usuario. 

Para obtener un secado homogéneo y reducir el tiempo de 
secado la radiación incida directamente sobre el proceso o 
que la convección sea forzada. 

Se debe realizar un estudió sobre los diferentes materiales 
capacitivos para lechos de secadores para mejorar la 
capacidad de almacenamiento. 

Estudiar la distribución para que el aire tenga un 
movimiento perpendicular y transversal en las bandejas. 



Gracias por su atención 


