UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN - TACNA

Facultad de Ciencias

Escuela Académico Profesional de Fisica Aplicada

“OPTIMIZACION DEL USO DE UN SECADOR SOLAR TIPO CABINA
MEDIANTE LA SIMULACION DEL FLUJO DE CALOR
UTILIZANDO EL SOFTWARE SIMUSOL"”

TESIS

Presentada por:

Bach. Fanny Esmeralda Mori Escobar

Para optar el titulo profesional de:

LICENCIADA EN FiSICA APLICADA

TACNA - PERU
2010



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN - TACNA

Facuitad de Ciencias

TESISN*....A4.%....... ’ TITULO PROFESIONAL DE:

“Licenciada en Fisica Aplicada”

La secretaria Académica Administrativa de la Facultad de Ciencias, certifica que
el Consejo de Facultad ha designado como jurados para la sustentacién de la Tesis
“OPTIMIZACION DEL USO DE UN SECADOR SOLAR TIPO CABINA
MEDIANTE LA SIMULACION DEL FLUJO DE CALOR UTILIZANDO EL
SOFTWARE SIMUSOL”.

El mismo que esta conformado por:

Presidente : Mgr. ROBERTO SUPO HALLASI
Secretario :Lic. CARLOS POLO BRAVO
Vocal : Lic. HUGO TORRES MURO

Para examinar y calificar la tesis sustentada en acto publico el dia .04. de
30O ... del afio .. 2040,

Presentado por la Sefiorita Bachillerr FANNY ESMERALDA MORI ESCOBAR
de 1a Escuela Académico Profesional de FISICA APLICADA.

El jurado calificador de forma secreta e individual emiti6 su calificativo sobre el
trabajo expuesto y se procedié a obtener el promedio que arrojo el calificativo de
.. Aproba por ..... ovionsoasddad ... con ..Aces... votos a favor con

lanotade ........ y promedio de ... Boeno. ...

Para ratificar lo detallado firman:

o A

/ ’
Megr. Roberto Supo Hallasi Lif. Caflob Polo Bravo
Presidente Sefrdtario

Lic. Hu orres Muro
Vocal

Tacna . 0% ... de .. 400, del ... XOLOD.......




DEDICATORIA:

A mi familia, por el apoyo
incondicional que me brinda, por el
esfuerzo con que encaran los retos
dia a dia, el cual me alienta y me
hace sentir muy dichosa.

A mi hijito Cesar por que siempre
me acompaiia con su ternura.



AGRADECIMIENTOS:

A mis asesores Dr. Luis Saravia y
Msc. César Rivasplata, por la
motivacion en realizar esta Tesis y a
los profesores de Fisica Aplicada,
por su apoyo incondicional y
amistad.

A mis amigos, por encontrar en ellos
siempre un motivo de mspiracion.



CAPITULO I: FORMULACION DEL PROYECTO
INTRODUCCION
PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA .........c........
JUSTIFICACION  ..ovteeeceteseeenscercesetssscseses seeen s snssssssasasseasassssonsanes

1.
2.

INDICE

2.1. Justificacion Tedrica
2.2. Justificacion Metodologica y Educativa
2.3. Justificacién Econdmica y Social

2.4. Justificacién Ambiental

0):1) 54 ¥ 110 OO

3.1. Objetivo General
3.2. Objetivos Especificos

HIPOTESIS it e sttt s s s s s e
5. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES DEL ESTUDIO ...........

5.1. Variable independiente
5.2. Variable dependiente

5.3. Variables Intervinientes

ANTECEDENTES ... ettt e se e s
MATERIALES Y METODOS .o mr e snseesnens

7.1. Disefic de la investigacion

7.2. Muestreo del estudio

7.3. Técnicas y Métodos de trabajo
7.4. Recoleccién de datos

7.5. Procesamiento y Analisis de datos

........................................................................................

....... 10



CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO ... v e

1. COLECTOR SOLAR ..ot snsses e s s s s s e orns
1.1. Efecto invernadero
1.2. Propiedades de emision y absorcion del absorbente
1.3. Equilibrio térmico a diferentes temperaturas

1.4. Eficiencia de un colector de placa plana

2. REQUERIMIENTOS ENERGETICOS ..coovveeertenereesereetree e eeeessseesns s

2.1. Conducci6én

2.2. Conveccion
2.3. Radiacion
3. EL SECADD SOLAR  oooiiciiieeiitiseisressnsssssss serassssssessssansssssssmss seesss sesssasssses

3.1. Psicometria aplicado al secado

3.1.1 Gases Reales
3.1.2. Diagrama de Fase
3.1.21. Proyecciones de la superficie (p,v,T)
3.1.2.1.1. Diagrama de fase (p,T)
3.1.2.1.2. Eldiagrama (p,V)
3.1.3. Humedad
3.1.3.1. Humedad absoluta
3.1.3.2. Humedad relativa
3.1.4. Punto de rocio
3.1.5. Entalpia de aire hiimedo
3.1.6. Calor especifico de aire hiimedo por kilogramo
de aire seco
3.1.7. Volumen Himedo
3.1.8. Densidad de aire Himedo

3.1.9.

Proceso de saturacién adiabética

19



3.1.10.  Mezcla adiabética de dos flujos
3.1.11. Transferencia de masa y evaporacion del agua
dentro del aire himedo
3.1.12.  Evoluciones usuales en un proceso de secado
3.1.12.1. Evolucion adiabética
3.1.12.2. Evolucién de aire en un proceso de secado
sin aporte energético exterior

3.1.123. Proceso de secado con aporte energético exterior

4. ELPROCESO DE SECADO SOLAR TECNICO oo oo eeeeee s eeereaeas 40
4.1. Contenido de Humedad en un producto

41.1. Contenido de Humedad en Base Himeda (M)
4.1.2. Contenido de Humedad en Base Seca (X)

4.2. Actividad del agua

4.3, Factores de deterioro de Jos alimentos

4.4. Curvas de secado de un producto

4.5. Requerimiento térmico del proceso de secado

4.6. Influencia del secado en la calidad de los alimentos

4.7. Tratamientos previos y posteriores al Secado de Alimentos

5. ELSECADOR SOLAR ...ccociiiecrrinccen. eesereeereae s st beaE e e aremranenteoee 48
5.1. Clasificacion de los secadores
5.1.1. Secadores no convencionales
5.1.2. Secadores convencionales
5.2. Secador solar tipo cabina

5.2.1. Balance Térmico del Secador Tipo Cabina

5.2.2. Balance Térmico de! Producto



5.2.3, Eficiencia del Secador Tipo Cabhina
6. SOFTWARE SIMUSOL ...t e e s
6.1. Presentacién de SIMUSOL

6.1.1. Circuito térmico

CAPITULO I11: DESARROLLO EXPERIMENTAL Y
PROCESO DE SIMULACION  ..oooevmeenmeeceenssesresseesreeessessnseeness
1. MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES
Y DE SIMULACION  ...ctrintmeensvercassmmmmmsamsresessssssssss s ccesmessssonsasenssnses
1.1. Material de laboratorio
1.1.1. Presentacion técnica del secador solar tipo cabina
1.1.2. Equipo para la determinacion de humedad
del producto
1.1.3. Equipo de medicién para las pruebas experimentales
1.1.4. Material agricola
1.1.5. Material de simulacién
1.2. Lugar de experimentacion
1.3. Metodologia
1.3.1. Disefio del experimento
1.4. Fase de laboratorio
1.41.  Instalacién del ensayo experimental
1.4.2, Pre - tratamiento del proceso de secado
1.4.3. Pruebas experimentales
1.5. Fase de simulacién
1.5.1.  Analisis de flujo de calor por transporte de masa de aire
1.5.2. Andlisis de flujo de calor en materiales del secador
solar tipo cabina

1.5.2.1. Andlisis del flujo de calor para el colector



1.5.2.2. Anélisis del flujo de calor para la cdmara

1.5.3. Analisis de la pérdida de humedad de la manzana

1.5.4. Disefio del circuito de simulacion
1.5.4.1. Disefio del circuito de simulacién del flujo de calor
1.5.4.2. Disefio del circuito de simulacién para la pérdida

de humedad de la manzana
CAPITULO 1V: ANALISIS DE RESULTADOS E INTERPRETACION

DE RESULTADOS ...t i snnems s 111

1. RESULTADOS DE LA FASE DE SIMULACION ......ccccoeevvemrecmreeennreerceserras 111

1.1. Resultados del circuito de simulacién del flujo de calor
1.1.1. Resultados de la simulacién del flujo de calor por transporte
de masa de aire en €] colector del secador
1.1.2. Resultados de la simulacién del flujo de calor por transporte
de masa de aire en la camara y chimenea del secador
1.1.3. Resultados de la simulacién del flujo de calor en materiales
del colector del secador
1.1.3.1. Resultados de la simulacion del flujo de calor
en materiales sobre la placa negra
1.1.3.2. Resultados de la simulacién del flujo de calor
en materiales bajo la placa negra
1.1.4. Resultados de la simulacién del flujo de calor
en materiales de la camara del secador
1.1.4.1. Resultados del flujo de calor en materiales
del piso
1.1.4.2. Resultados del flujo de calor en materiales

de los laterales



1.1.4.3. Resultados del flujo de calor en materiales
de la puerta
1.1.4.4. Resultados del flujo de calor en materiales
del techo
1.1.45. Resultados del flujo de calor en materiales
de la parte frontal
1.1.5. Resultados del flujo de calor en materiales
de la chimenea del secador
1.1.6. Resultados del flujo de calor que llega a }a manzana
1.2. Resultados del circuito de simulacién de la pérdida
de humedad de la manzana
1.2.1. Resultados de simulacion de la pérdida de humedad
de la manzana en el primer dia de secado
1.2.2. Resultados de simulacién de la pérdida de humedad
de Ia manzana en el segundo dia de secado
1.2.3. Resultados de simulacién de la pérdida de humedad
de la manzana en el tercer dia de secado
1.2.4. Resultados de simulacion de la pérdida de humedad
de la manzana en el cuarto dia de secado
1.2.5. Resultados de simulacién de la pérdida de humedad
de ]la manzana en el quinto dia de secado
2. RESULTADOS DE LA FASE DE LABORATORIO ....omeeeeerirenseesnrsseerens
2.1. Determinacién de la cantidad de humedad de la manzana
2.2. Resultados experimentaies del flujo de calor
2.2.1. Resultado experimental del flujo de calor por transporte
de masa de aire en el colector del secador
2.2.2. Resultado experimental del flujo de calor por transporte

de masa de aire en la cAmara y chimenea del secador



2.2.3. Resultado experimental del flujo de calor en materiales
del colector del secador
2.2.3.1. Resultado experimental del flujo de calor en materiales
- sobre la placa negra
2.2.3.2. Resultado experimental del flujo de calor en materiales
bajo la placa negra
2.2.4. Resultado experimental del flujo de calor en materiales
de la cAmara del secador
2.2.4.1. Resultados del flujo de calor en materiales
del piso
2.2,4.2. Resultados del flujo de calor en materiales
de los laterales
2.2.4.3. Resultados del flujo de calor en materiales
de la puerta
2.24.4. Resultados del flyjo de calor en materiales
del techo
2.2.4.5. Resultados del flujo de calor en materiales
de la parte frontal
2.2.5. Resultados del flujo de calor en materiales
de la chimenea del secador
2.2.6. Resultados del flujo de calor que llega a la manzana
2.3. Resultado experimental de la pérdida de humedad de la manzana
2.3.1. Resultado experimental de la pérdida de humedad
de la manzana en el primer dia de secado
2.3.2. Resultado experimental de la pérdida de humedad
de la manzana en el segundo dia de secado
2.3.3. Resultado experimental de ia pérdida de humedad

de la manzana en el tercer dia de secado



2.3.4. Resultado experimental de la pérdida de humedad
de la manzana en el cuarto dfa de secado
2.3.5. Resultado experimental de la pérdida de humedad

de la manzana en e} quinto dfa de secado

3. PORCENTAJE DE ERROR EN LA COMPARACION DEL
PROCESO EXPERIMENTAL CON LA SIMULADA ..o e 144
3.1. Flujo de calor por transporte de masa de aire del secador
3.2. Flujo de calor en materiales del colector del secador
3.3. Flujo de calor en materiales de la cAmara del secador
3.4. Flujo de calor en materiales de la chimenea del secador

CAPITULO V: MEJORAMIENTO DEL FLUJO DE CALOR EN EL

SECADOR SOLAR TIPO CABINA ... e e e s nns e 148
1. PROPUESTA DE DISENO DEL SECADOR TIPO CABINA .....ccccoveerurennena. 148
2. DATOS INCORPORADOS AL PROGRAMA SIMUSOL

PARA EL MEJORAMIENTO DEL FLUJO DE CALOR DEL SECADOR ....... 149

3. DATOS INCORPORADOS AL PROGRAMA SIMUSOL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA PERDIDA DE HUMEDAD

DE LA MANZANA s s rcans s e s snsnasas sas o 153
4, RESULTADOS DEL CIRCUITO DE SIMULACION PARA EL

MEJORAMIENTO DEL FLUJO DE CALOR DEL SECADOR .....ccccovieiirnnne 154

4.1. RESULTADOS DE LA FASE DE SIMULACION ..o 154

4.1.1. Resultados del circuito de simulacién mejorado del flujo de calor
41.1.1. Resultados de la simulacién mejorado del flujo de calor
por transporte de masa de aire en el colector del secador
4.1.1.2. Resultados de la simulacién mejorado del flujo de calor
por transporte de masa de aire en la cimara y chimenea

del secador



4.1.1.3. Resultados de la simulacion mejorado del flujo de calor
en materiales del colector del secador
4.1.1.3.1. Resultados de la simulacién mejorado del flujo
de calor en materiales sobre la placa negra
4,1.1.3.2. Resultados de la simulacién mejorado del flujo
de calor en materiales bajo la placa negra
4.1.1.4. Resultados de la simulacién mejorado del flujo

de calor en materiales de la camara del secador

4,1.1.4.1. Resultados del flujo de calor en materiales
del piso
41.1.4.2. Resultados del flujo de calor en materiales

de los laterales

4,1.1.4.3. Resultados del flujo de calor en materiales

de la puerta

4.1.1.4.4. Resultados del fiujo de calor en materiales
del techo
4.1.1.4.5. Resultados del flujo de calor en materiales

de la parte frontal
4.1.1.5. Resultados del flujo de calor en materiales de la chimenea
del secador
4.1.1.6. Resultados del flujo de calor que llega a la manzana
4.1.2. Resultados del circuito de simulacion mejorado de la pérdida
de humedad de la manzana
41.2.1. Resultados de simulacién mejorado de la pérdida
de humedad de la manzana en el primer dia de secado
4.1.2.2. Resultados de simulacién mejorado de la pérdida

de humedad de la manzana en el segundo dia de secado



4.1.2.3. Resultados de simulacion mejorado de la pérdida
de humedad de la manzana en el tercer dia de secado
4.2. RESULTADOS DE LA FASE DE LABORATORIO ...
4.2.1. Resultados experimentales del flujo de calor mejorado
42.1.1. Resultado experimental del flujo de calor
por transporte de masa de aire en e} colector
del secador mejorado
4.2.1.2. Resultado experimental del flujo de calor
por transporte de masa de aire en la caAmara
y chimenea del secador mejorado
4.2.1.3. Resultado experimental del flujo de calor
en materiales del colector del secador mejorado
42.1.3.1. Resultado experimental del flujo de calor
en materiales sobre la placa negra mejorado
4.2.1.3.2. Resultado experimental del flujo de calor
en materiales bajo la placa negra mejorado
4.2.1.4. Resultado experimental del flujo de calor

en materiales de la cdmara del secador mejorado

4.2.1.4.1. Resultados del flujo de calor en materiales
del piso
4.2.1.4.2. Resultados del flujo de calor en materiales

de los laterales
42.1.43. Resultados del flujo de calor en materiales

de la puerta

4.2.1.4.4. Resultados del flujo de calor en materiales
del techo
4.2.1.4.5. Resultados del flujo de calor en materiales

de la parte frontal



4.2.1.5. Resultados del flujo de calor en materiales
de la chimenea del secador mejorado
4.2.1.6. Resultados del flujo de calor que llega
a la manzana mejorado
4.2.2. Resultado experimental de la pérdida de humedad
de la manzana mejorado
4.2.2.1. Resultado experimental de la pérdida
de humedad de la manzana en el primer dia de secado
4.2.2.2. Resultado experimental de la pérdida
de humedad de la manzana en el segundo dfa de secado
4.2.2.3. Resultado experimental de la pérdida
de humedad de la manzana en el tercer dia de secado
5. PORCENTAJE DE ERROR EN LA COMPARACION
DEL PROCESO EXPERIMENTAL CON LA SIMULADA ...cccoooorvreeeene 173
5.1. Flujo de calor por transporte de masa de aire del secador
5.2. Flujo de calor en materiales del colector del secador
5.3. Flujo de calor en materiales de la camara del secador
5.4. Flujo de calor en materiales de la chimenea del secador
6. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL FLUJO
DE CALOR ANTES Y DESPUES DEL MEJORAMIENTO
(F. calor mejorado - F. calor inicial) ... i cnerccncs e snesne e nes 177
6.1. Flujo de calor por transporte de masa de aire del secador
6.2. Flujo de calor en materiales del colector del secador
6.3. Flujo de calor en materiales de la cimara del secador
6.4. Flujo de calor en materiales de la chimenea del secador
7. EFICIENCIA DEL SECADOR TIPO CABINA ANTES
DEL MEJORAMIENTO ...ttt srabs s s ssntss e em e s s nsnemesanes 181



8. EFICIENCIA DEL SECADOR TIPO CABINA DESPUES
DEL MEJORAMIENTO ... s e s s e e s

CAPITULO VI: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y BIBLIOGRAFIA .
APENDICE ...ttt s s e s e e e sp e s e

186



CAPITULO I : FORMULACION DEL PROYECTO

INTRODUCCION

El secado solar es un proceso termodinamico mediante el cual es posible extraer la
humedad de un producto. En este proceso ocurren una serie de interacciones
energéticas, de transporte de masa y de calor, cuyo objetivo es el de disminuir el
grado de humedad de un producto. En el caso de los productos agricolas el secado
solar al aire libre, permite mantener condiciones de conservacion y disminucion
de su masa, posibilitando su traslado a los centros de consumo, con un ahorro de
tiempo y costos en el transporte, sin embargo este tipo de secado, simple en su
proceso, pues solo se requiere extender el producto sobre una superficie expuesta
al sol, tiene una serie de limitaciones, que tienen que ver con una falta de control
en el proceso de secado, y a consecuencia de ello una disminucion en la calidad
del mismo, contaminaci6on, deterioro de las propiedades organolépticas del
producto, pérdidas innecesarias del producto debido a una serie de factores: tales
como la depredacion por aves o roedores, rehumedificacion durante la noche y un
mayor tiempo de secado.

Una alternativa a la solucién de estos problemas es la implementacion de un
proceso de secado solar técnico controlade, debiéndose en la etapa de la
planificacion de todo proyecto, incluir al empleo de programas de simulacion
que permitan disefiar y dimensionar Optimamente un tipo de secador solar
adecuado a las condiciones del recurso energético disponible y al producto que se
quiere secar.

La ventaja relativa de usar programas de simulacion en el disefio de un sistema se
justifica ampliamente por el ahorro de tiempo, optimizacion de recursos humanos

y materiales, costos y manejo de equipos, optimizacién de las variables que



intervienen en el disefio en funcion a las propiedades del producto asi como de
las condiciones locales de operacion.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo central el desarrollo de
una metodologia de calculo del flujo de calor que como variable independiente
interviene en todo proceso de secado.

El flujo de calor en un proceso de secado, es un elemento dificil de controlar y en
el que intervienen diversas variables, tales como el volumen de aire que ingresa al
secador, la humedad relativa, de este, la cantidad de energia de interaccion entre
el colector solar, el aire, y el producto, la configuracion geométrica del secador,
etc.

Experimentalmente llevar a cabo todas estas mediciones requiere muchos
procesos de prueba y error, un gran consumo de tiempo y uma optimizacion
empirica que tiene costos muy elevados y que al final solo sirve para una dar
solucion a un solo caso.

El disefio de un secador solar técnico, dentro de sus muchas variables de disefio
requiere el desarrollo de informacién que permita optimizar el proceso de
secado, bajo diversas condiciones de operacion.

El flujo de calor constituye la variable de mayor importancia en términos de la
optimizacién que pueda lograrse en el disefio de un secador solar El sofiware
utilizado denominado Simusol* constituye una herramienta poderosa que valida la
propuesta de un modelo de secador en funcién a 1a optimizacion del flujo de calor
a emplear en determinada circunstancia.

En el primer capitulo de la presente tesis se definen: 1a justificacion, objetivos,
hipdtesis y operacionalizacién de variables de estudio.

En el segundo capitulo se detallan los fundamentos teéricos y cientificos sobre el
secado solar, los coléctores solares, las caracteristicas de los distintos tipos de
secadores solares y los findamentos operativos del software Simusol.



El tercer capitule describe el desarrollo experimental de la investigacion y su
conexion con el proceso de simulacion.

En el capitulo cuarto se analizan e interpretan los resultados obtentdos, tanto en
la parte experimental y su validacién con la metodologia usada en la simulacion,
utilizando el software Simusol.

El capitulo quinto se describe los mecanismos de operacion y optimizacion del
flujo de calor, que debe emplearse en el secado solar, permitiendo ello una mejora
en la eficiencia operativa del secador.

El trabajo de tesis finaliza con las conclusiones y recomendaciones para

futuros trabajos de investigacion.

1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El secado al aire libre es una practica tradicional muy antigua en el Pery, la
que se realiza mayormente exponiendo los productos directamente al sol sobre el
suelo. Este secado genera, sin embargo, mermas y disminucion de la calidad del
producto seco. Por otro lado, hay productos que no pueden secarse directamente
“al sol”, por lo cual este secado tradicional no es posible, o solamente en forma

limitada si no existen las condiciones meteorolégicas apropiadas.

Frente a esta problematica, se vienen utilizando los secadores de diferentes
tipos utilizando diversas fuentes energéficas, dentro de estos estan los secadores

solares, para superar dichas deficiencias.

En la actualidad, la utilizaciéon de los secadores vienen mcrementandose, por

la importancia que tiene su uso en la conservacion de las propiedades de los



productos agricolas, proteccién contra la contaminacion ambiental y el ataque de

insectos y animales durante el proceso de secado.

A la fecha, a través de programas instiiuctonales tales como el Proyecto de
Secado Solar — Sociedad Alemana para la Cooperacion Técnica (PSS-GTZ), y el
grupo de Energias Renovables de la Universidad “Jorge Basadre Grohmann” de
Tacna, se han logrado disefiar sistemas de secadores solares técnicamente
eficaces, economicamente reatables ¥ socialmente aceptados para una serie de
productos. Entre ellos se encuentra el “secador solar tipo cabina”. Este secador
realiza un secado solar indirecto donde el producto estd expuesto solamente a una
corriente de aire caliente y no a la radiacion solar directa. En el Instituto Nacional
de Energias No Convencionales (INENC(O) Argentina se hizo una modificacion
para mejorar su eficiencia colocando reflectores al colector quedando apropiado
su funcionamiento de secado para productos que se degradan facilmente o pierden
su humedad y propiedades organolépticas por la incidencia de la radiacion solar
directa como las frutas y hierbas aromaticas. Uno de los criterios basicos para
mejorar la eficiencia de este secador es aprovechar al maximo la energia solar
obteniendo mejores resultados en el manejo del aspecto térmico como es el flujo
de calor en el sistema. Sin embargo, es dificil la evaluacion experimental ya que
los laboratorios no cuentan con eqeipos especializados y presupuesto para poder
adquirirlos; por ello se puede optimizar o mejorar su utilizacién mediante el
empleo de un software de programacion que simule el comportamiento de un

sistema o dispositivo que utilice la energia solar.

Existe un programa de simulacién, creado por los investigadores de la
Universidad de Salta — Argentina, denominado SIMUSOL.



Sin embargo surge 1a interrogante:

¢ES POSIBLE OPTIMIZAR EL USO DE UN SECADOR SOLAR TIPO CABINA
MEDIANTE LA SIMULACION DEL FLUJO DE CALOR UTILIZANDO EL
SOFTWARE SIMUSOL?

2. JUSTIFICACION

2.1. Justificacion Teodrica

Varios productos agricolas requieren necesariamente ser secados
después de su cosecha. También en el caso de preductos que pueden
comercializarse en forma fresca, el secado puede presentar un beneficio adicional
para el agricultor, especificamente si hay una infraestructura deficiente de
transporte o cuando existe sobreproduccion y los precios del producto fresco son

menores a los costos de produccién.

La técnica del secado posibilita mantener las propiedades de los
productos agricolas, necesitando para ello de secadores con una eficiencia
adecuada. Una forma de conocer el desempefioc dptimo de un secador es la
ejecucion de la practica experimental mediante 1a técnica de error y prueba y otra

es la utilizacion de un Sofiware de .computacion

La técnica de simulacion por computadora es un campo de
investigacion relativamente nuevo, cuyo desarrollo en los dltimos afios ha
experimentado un avance significativo. FEwvidentemente la validez de una
simulacion esta directamente relacionado con la capacidad del modelo para

reproducir las caracteristicas de la realidad.



E! software SIMUSQOL es un programa que facilita la descripcion
de circuitos y su simulacién numénca. Es producido para el estudio de sistemas de
conversion solar y orientado a determinar parameiros relacionados con el punto de

vista de conversion solar — térmica.

2.2. Justificacion Metodolégica y Educativa

En la especialidad de Fisica Aplicada con mencidn a Energias
Rencvables, especificamente en el topico de secadores solares, también pueden
utilizarse este tipo de software SIMUSOL. para realizar stmulaciones de secado y
optimizar los pardmetros de uso mas eficientes en relacién con las condiciones
meteorologicas del lugar; area del colector y el producio a secar, pues facilitara la
descripcion de eircuitos y su simulacion mimérica, contribuyendo a la formacion

profesional de! estudiante de Energias Renovables.

2.3. Justificacion Econémica y Social

El empleo del software va a permitir mejorar los parametros

Optimos en el disefio del secador solar tipo cabina, ahorrando costos y tiempo en

comparacién del método de prueba y error.

Disminucion de Costos, por cuanto es mucho més econdmico el

empleo de programas de computacion que la practica experimental.

Tiempo, por cuanto la utilizacton de software posibilita obtener
resultados inmediatos y valederos mieniras gue en la practica experimental

tenemos que esperar el transcurso de un prolongado perodo de tiempo,



Socialmente podra la universidad a través del Centro de Energias
Renovables (CERT), difundir y proponer tecnologia apropiada para el desarrollo
del sector agricola y exportador de la region.

2.4, Justificacionp Ambiental

Los secadores solares utilizan la epergia solar para su
funcionamiento la cual que es una energia limpia y menos dafiina para el medio

ambiente que los combustibles fosiles.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Optimizar el uso de un secador solar tipo cabina mediante la stmulacion
del flujo de calor utilizando el software SEIMUSOL.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Disefiar un circuito térmico para la stmulacion del flujo de calor de
un secador tipo cabina.

o Simular con el circuito térmico de programacidén las diferentes
variables y constantes que intervienen en el proceso de secado de un
producto.

e Evaluar los resultados obtenidos.



e Comparar los datos experimentales con los resultados obtenidos por
el proceso de simmlacion.
e Proponer un disefio de secador solar mejorado que permita elevar el

rendimiento del equipo.
4, HIPOTESIS

Mediante la simulacton del flujo de calor utilizando el Software SIMUSOL se

puede optimizar o mejorar el uso de un secador solar tipo cabina.

3. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES DEL ESTUDIO
Para el analisis del estudio preliminar, se consideran las siguientes variables:

5.1. Variable independiente
Flujo de Calor
5.2. Variable dependiente

Eficiencia del secador solar tipo cabina.

5.3. Variables Intervinientes
Radiacion solar, temperatura ambiente, temperatura de placa,
temperatura de salida, tiempo, humedad relativa del aire, area del
colector, velocidad del viento, etc.



6. ANTECEDENTES

Siendo un método novedaese para nuestra realidad, en nuestro pafs existen

pocos antecedentes, sin embargo-a nivel intemacional encontramos algunos

trabajos de investigacion como los siguientes:

*
e?

D. Alia de Saravig Lwis Saravia y Diego Saravia Avances
Introductorios en la Capacidad del simulador de Sistemas Solares
Térmicos SIMUTERM (SIMUSOL); INENCOQ Universidad Nacional de
Salta Argentina. Explica la utilizacion del simulador de sistemas solares
termicos SIMUTERM y propone wn cambio de nombére SIMUSOL como

un simulador general de sistemas solares.

Pravecto de Secado Solar (PSS); Teoria del Secado Solar;
Informe Técnico PSS-04 Febrero 1984 .Fn este volumen se presentan
aspectos del secado solar que sintetizan la experiencia desarrollada por

el proyecto de secado solar (PSS).

L. R Savaria y D. Savaria; Simwulacion de distintos Sistemas
Fisicos con SIMUSOL; INENCQ : Universidad Nacional de Salta —
CONICET Buenos Aires 177, 4400 Salta, Argentina. En este frabajo se
usa como ejemplo ilustrativo un sistema que involuicra elementos
térmicos y eléctricos, a un casc muy sencillo, el de un fermometro que

usa un termistor.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Diseito de la investigacién

La investigacion es tedrica v correlacicnada con datos experimentales
utilizando para ello, informacidn meteorologica como la temperatura,
velocidad del viento, radiacion solar, etc. los cuales son necesarios para
calcular el flujo de calor a través del secador y seguidamente se procedera
a elaborar Ia simulacion de este parametro fisico para validar los resultados

de la parte experimental.

7.2. Muesireo del estudie

Para el proceso de simulacion se tomaran como muestra la variacion de la
temperatura, humedad y velocidad del aire a lo largo del colector y la

cabina, masa del producto, radiacién solar y temperatura ambiente.

7.3. Técnicas y Métodos de trabajo

Analisis Bibliografico.

Fichas de registro.

Disefio del programa de gimulacion de un sistema virtual.
Pruebas preliminares del software ingreso de datos.

Evaluacion de Resultados.
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7.4. Recoleccion de datos
Se recogeran datos a través del analisis bibliografico del analisis de la data
experimental.

Se analizaran y cotejaran los resultados de la simulacion.
7.5. Procesamiento y Anilisis de datos
Luego de analizada la informacién experimental obtenida se hara una

correlacion de los resultados obtenidos de Ia simulacion con la experiencia

existente, para la optimizacion del secador solar tipo cabina.
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CAPITULO 1T

FUNDAMENTO TEORICO

1. COLECTOR SOLAR

Un colector solar es un dispositivo que sirve para captar la radiacién solar
incidente sobre la superficie de la Tierra, para luvego ser aprovechada como
energia térmica. Durante el funcionamiento de un colector solar hay todo un
proceso de transferencia de calor en el cual no toda la radiacidén solar que
incide se convierte en energia Gtil; hay pérdidas hacia el medio ambiente lo
cual determina la efictencia del colector.

En la figura 2.1 se muestra un esquema de un colector solar plano calentador
de aire cuyo funcionamiento consiste en captar la radiacion solar mediante una
superficie absorbente, comininente pintada de negro que permite asimilar
mejor la energia incidente la cual estd expuesta a una corriente de aire que
circula sobre la superficie y retira la energia en forma de calor, elevando su
temperatura en ese proceso. Para evitar las pérdidas de calor por efecto del
viento se utiliza una supetficie transparente de vidrio o plastico para proteger

la superficie absorbente que a su vez permite el pasc de la radiacion solar.
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Figura 2.1: Colector Solar

Efecto invernadero

Efecto fisico conocido también como “trampa de calor” que se produce
después de un flujo radiante de onda corta (la radiacion solar) atravesé
una placa transparente (vidrio, plastico) para incidir sobre otra superficie
que lo absorbe y transforma en energia térmica, producto de lo cual se
genera otro flujo radiante emitido por este segundo cuerpo, en direccién
contraria al primero. Esta emision es del tipo de “radiacidn infrarroja
invisible”, por tanto es de onda larga y por esa razon no podra atravesar
totalmente la placa transparente (caracteristica del material) siendo
reflejada hacia el coerpo absorbente gue la reabsorbera adicionalmente y
transformard en energia t€rmica aprovechiandose asi una fraccion de

energia que, de otra forma, se perderia al espacio.
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Propiedades de emision y absorcién del absorhente

Durante la ocurrencia del fenémeno anterior, el cuerpo absorbente pone a
prueba sus propiedades de absortividad y emisividad las que determinaran
su selectividad superficial. Esto sdlo puede ser logrado a través del uso de
superficies selectivas que son peliculas que producen un efecto de
interferencia a la radiacion solar, tales superficies tienen un elevado
coeficiente de absorcion en el espectro invisible e inframrojo cercano y
bajo coeficiente de emision mas alld de una longitud de onda de 2um. La
alternativa es el uso de cuerpos negros que tienen sus coeficientes de
absorcion y emisidn iguales se recurre @ cuerpos reales (considerados
como cuerpos grises) con valores para sus coeficientes de absorcion y

emision muy proximos a Iz umidad.

Equilibrio térmico a diferentes temperaturas

Todos los cuerpos se compertan como emisores de radiacién térmica de
acuerdo a su temperatura. Deniro de este comportamiento el cuerpo posee
su “espectro de emision” para que pueda identificarse la longitud de onda,
para la cual la emision es maxima, efecto que esta sujeto estrictamente a
la Ley de Wien que se expresa asi

(Long. de Onda,,. )JxT = constarite = 2898 K
g pwm
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donde 7 es la temperatura del cuerpo negro en Kelvin (K) y Ay es la

longitud de onda del pico de emision en metros.

Las consecuencias de la ley de Wien es que cuamta mayor sea la
temperatura de un cuerpo negro menor es la longiud de onda en la cual
emite. Por ejemplo, la temperatura de la fotosfera solar es de 5780 K y el
pico de emision se produce a 4,75 x 10 m. Como 1 angstrom 1 A= 10"
m=10" micras resulta que e} maximo ocurre 2 4750 A. Como el rango
visible se extiende desde 4000 A hasta 7400 A, esta longitud de onda cae
dentro del espectro visible siendo un tono de verde. Sin embargo, debido
a la difusion de Rayleigh de la luz azul por la atmosfera la componente
azul se separa disiribuyéndose por la boveda celeste y el Sol aparece

amarillento.
T R
- T=5500K ;
800 - -
_. BOD =
(S I T=6000K ]
£
2 o .
< 400 L
= |
200 + T=4000K
i T=3500K
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Figura 2.2: Distribucidn espectral de radiacién de cuerpo negro.
Alter Duffie y Beckman (1980)
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Eficiencia de un colecior de placa plana
La eficiencia de un colector es determinada por el cuociente del calor Gtil
entregada por unidad de tiempo “(QJ”, en forma de aire caliente y la
radiacion solar incidente “T” que llega a un area bruta del colector “A.”,

esto se puede escribir como:

Q
= = 1.1
7 AT
También la eficiencia se pues expresar como:
I —-T
n=Fy |:(a-7")e _UL-¥] 1.2
Donde:
Te = temperatura de entrada al colector.
Ta = temperatura ambiente.

Fr(at). = factor de extraccion de radiacion incidente.

FrUi, =factor de perdidas de calor.

I = radiacton incidente.
La eficiencia en un cierto instante es funcion de parametros operativos
como la radiacion solar incidente “1”, la temperatura ambiente, “T,” y la
temperatura a la entrada “T.” v salida “Ts" del colector. Se puede
considerar que la dependencia de estos parametros estd dada por la
siguiente relacion:

0, _mC,,-T)

B 13
AT AT

?.7 ic

m = flujo masico del aire del colector, (Kg./s)
Cp= calor especifico del fluido, (KI/Kg’C)

Ts = temperatura de entrada del fluido, (°C)
Te = temperatura de salida del fluido, (°C)
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2. REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

Entre los mmiltiples requerimientos energéticos de la actividad del secado, en
esta parte se trata de fundamentar la transferencia de calor, hallados en las
diferentes partes del secador solar.

En el secado, mnchas veces es necesario calentar previamente el aire, para
bajar su humedad relativa, y asi facilitar la evaporacion del agua contenida en
un producto. Otras veces, se requere evitar la pérdida de calor hacia el
exterior del secador. Conviene por ello revisar los procesos de transferencia de
calor.

El flujo de calor “g” es el cantidad de calor expresada en Joule o calorias, que
atraviesa cada unidad de area de una. superficie {(metro cuadrado o centimetro
cuadrado) en cada unidad de tiempo (segundo ¢ hora) (Joule/segundo=watt).
Existen fundamentalmente tres procesos de transferencia de calor:

2.1. Conduccién
En la conduccién el calor se propaga a través de un medio material sin
transporte de materia. El flujo de calor por unidad de drea que se conduce

entre las superficies 1 y 2 cumple la siguiente ecuacion:

1.4
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donde:
k = coeficiente de conductividad térmica, en W/m'C,
d = distancia entre las superficies, en m,

(T-T,) = diferencia de temperatura entre las superficies de una pared, en
0
C.

2.2, Conveccién
El fenémeno de transferencia de calor por conveccién es propio de
medios fluidos en contacto entre si o con cuerpos solidos en que el calor
se transfiere a través de choques moleculares y movimiento de la masa del
o los en movimiento en contacto con cuerpo solido a temperatura
diferente. El flujo convectivo de calor por unidad de area, “q”, entre una
superficie con temperatura “T.” v el medio circundante con temperatura

“T,”, donde T es mayor, responde a la férmula de Newton:

Ta .

g=h{T.-T) 1.5
donde:

h = coeficiente de transferencia de calor por

conveccion, en W/m>.°C.

2.3. Radiacion
La radiacion térmica es otra forma a través de las cuales materializa el
fenémeno de transferencia de calor entre dos cuerpos gue se encuentran a

temperaturas drferentes entre los que media un espacio libre de obstaculos
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que inclusive puede ser el vacio absoluto en cuyo caso la transferencia

Sera maxima.

El calor que se propaga por radiacion v se mtercambia entre dos cuerpos

que se encuentran a temperaturas T; y Tz deviene en una transferencia de

calor del cuerpe mas caliente al cuerpo mas frio y puede calcularse en

base a la siguiente expresion:

Ti |

g=hr{l;~T)

donde:

Tz

1.6

hr=4g.0T¢s el coeficiente de transferencia de calor por

radiacion, en W/m2.°K.

3. EL SECADO SOLAR

Muchos productos agricolas requieren un secado después de la cosecha para

su adecuada conservacion hasta que legan a los centros de consumo. Atin en

el caso de los productos que se comercialicen en forma fresca, el secado

ofrece una alternativa al agricultor cuando existen problemas de transporte o

se producen bajas de precio por sobreproduccion.
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En el proceso de secado al awre libre, donde los productos se exponen
directamente al sol colociandolos sobre el suelo, es uno de los usos mas
antiguos de la energta solar y actualmente es el proceso agricola mas comun
usado en los paises iberoamericanos. Esie procedimiento es de bajo costo pero
ofrece dificultades ocasionados por los cambios climatologicos, el ataque de
insectos y animales. Por otro lado, la calidad del producto se ve disminuida,
especialmente en lo gue tiene gue ver con los aspectos bromatoldgicos,
produciéndose la infeccidon con restos de elementos contaminantes de

antmales, polvo y hongos.

3.1. Psicometria aplicade al secado

Un sistema de secado consiste en eliminar agua de un producto en forma
de vapor, donde interviene fendmenos de psicometria por presencia de
aire liimedo. La capacidad de absorber agua por parte del aire depende
esencialmente de dos cosas: de la cantidad de vapor de agua antes de
iniciase el proceso y la méxima cantidad de vapor gue puede ser aceptado,
el coal es funcion de la temperatura.

Para una comprension adecuada de transferencia de masa durante el
proceso de secado, se debe de tener en cucnta algunos conceptos que a

continnacion se detatlan,
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3.1.1. Gases Reales

Las condiciones o postulados en que se basa la teoria cinética de
los gases no se pueden cumplir y la siiuacién en que mas se
aproximan a elfas es cuando la presion y la temperatura son bajas;
cuando éstas son altas el comportamiento del gas se aleja de tales
postulados, especialmente en lo relacionado a que no hay
interaccion entre las moléculas de tipe gravitacional, eléctrica o
electromagnética y a que el volumen ocupado por las moléculas es
despreciable comparado con ¢l volumen total ocupado por el gas;

en este caso no se habla de gases ideales sino de gases reales.

Las condiciones o postulados en que se basa la teoria cinética de
los gases ne se pueden cumplir y la sitnacion en que mas se
aproximan a ¢llas es cuando la presion y la temperatura son bajas;
cuando éstas son altas el comportamiento del gas se aleja de tales
postulados, especialmente en io relacionado a que no hay
interaccién entre las moléculas de tipo gravitacional, eléctrica o
electromagnética y a que el volumen ocupado por las moléculas es
despreciable comparado con el volumen total ocupado por el gas;

en este caso no se habla de gases ideales sino de gases reales.

Como el gas real no se ajusta a la teoria cinética de los gases
tampoco se¢ ajusta a la ecuacion de estado y se hace necesario

establecer una ecuacidn de estado para gases reales.

La ecnacidn més sencilla v la mas conocida para analizar el

comportamiento de los gases reales presenta la siguiente forma:
PV =ZRT 1.7
Donde

P: presion absoluta.
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V: volumen.

R: constante universal de los gases.

T: temperatura absoluta.
“Z” se puede considerar como un factor de comeccion para que la
ecuacién de estado se pueda seguir aplicando a los gases reales. En
realidad Z cormrige los valores de presion y volumen leidos para
llevarlos a los verdaderos valores de presion y volumen que se
tendrian si el mol de pas se comportara a la temperatura T como
ideal. Z se counoce como factor de supercompresibilidad, y
depende del tipo de gas y las condiciones de presion y temperatura
a que se encuentra; cuando éstas son bajas, proximas a las

condiciones normales, Z se considera ignal a uno.

Diagrama de Fase

Upa sustancia pura como el agua los diagramas de fase mas
sencillos son los de presién versus temperatura. Generalmente, para
una presion y temperatura dadas, pueden presemtar un estado
monofasico como solido, liquido y gaseoso (vapor), excepto en los

puntos de las curvas de equilibrio donde el sistema es bifasico.
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P A
punto critico
sélido liquido vapor
Punto triple
T

Figura 2.3:Diagrama de Fase

En las regiones bifasicas se presentan dos fases en equilibrio,
liquido vapor, solido-liquido y sélido-vapor; las dos fases pueden
coexistir durante los cambios de estado tales como la vaporizacion,
fusion y sublimacién. Dentro de las regiones bifasicas, la presion y
la temperatura no son independientes, por lo que una no puede
cambiar sin cambiar la otra también, es decir, a una presion se
corresponde una y solo una temperatura, y viceversa.

En estas regioﬁes el estado no se puede fijar por la temperatura y la
presion, sino que queda fijado con el volumen especifico y la
presion o la temperatura. En la linea triple pueden coexistir en
equilibrio las tres fases.

Un estado en el que empieza o termina un cambio de fase se
denomina estado de saturacioén. La region con forma de campana
compuesta de estados bifasicos liquido-vapor recibe el nombre de
campana de Andrews. Las lineas que conforman la campana de

vapor se llaman lineas de liquido saturado y de vapor saturado. En



24

el maximo de la campana, donde se unen las lineas de liquido
saturado y de vapor saturado, esta el punto critico.

La temperatura critica Tc de una sustancia pura es la temperatura
maxima en la que pueden coexistir las fases de liquido y vapor en
equilibrio. La presién del punto critico se lama presion critica pc, y
el volumen especifico en este estado es el volumen especifico
critico ve.

La superficie tridimensional (p,v,T) es util para destacar las
relaciones generales entre las tres fases de la sustancia pura en
estudio. Sin embargo, es conveniente trabajar con proyecciones

bidimensionales de la superficie, que se estudian a continuacion.
3.1.2.1. Proyecciones de Ia superficie (p,v,T)

3.1.2.1.1. Diagrama de fase (p,T)

Sila superficie (p,v,T) se proyecta sobre el plano (presion -
temperatura), resulta un diagrama de fases, en el que las
regiones bifasicas se reducen a lineas. Un punto de
cualquiera de estas lineas representa todas las mezclas
bifasicas a la temperatura y presidn correspondientes a ese
punto.

El término {emiperatura de saturacion designa la
temperatura a la que el cambio de fase tiene lugar para una
presion determinada, llamada presion de saturacion a dicha
temperatura. Como resulta evidente en el diagrama de
fases, para cada presion de saturacién hay una unica

temperatura de saturacion, y viceversa.
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La linea triple de la superficie tridimensional (p,v,T) se
proyecta en un punto sobre el diagrama de fases. Este
punto se llama punto triple. El punto triple del agua se ha
utilizado como estado de referencia a la hora de definir las
escalas de temperaturas; por convenio, la temperatura
asignada al punto triple del agua es 273,16 °K; la presion
medida en el punto triple del agua es 0,6113 KPa (0,00602
atm).

La linea que representa la region bifasica (sélido-liquido)
sobre el diagrama de fases se inclina a la izquierda para
sustancias que se expanden al congelarse, Fig 4.2, ya la
derecha para aquellas que se contraen, Fig 4.3. Aunque en
los diagramas de fases se muestra una sola regién para la
fase solida, los solidos pueden existir en diferentes fases
solidas. Por ejemplo, para el agua en estado solido (hielo)
se han identificado siete formas cristalinas diferentes.

£ Lquide H &

Punlo exiico 1 /V_mm

I \\
Ulg-vapor
e R
Pimbe triple %“ap:?\':
Vagior Sivppor
Temperptum Voluren sIpaiicn

Figura 2.4: Superficie {p,v,T) para una sustancia que se expande al
congelarse. Diagrama de fases y diagrama
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Figura 2.5: Superficie (p,v,T) para una sustancia que se comprime
al congelarse. Diagrama de fases y diagrama (p,v)

3.1.2.1.2. Kl diagrama (p,V)

Proyectando la superficie (p,v,T) sobre el plano (presion-
volumen especifico) se obtiene el diagrama (p,v). Se puede
observar que para cualquier temperatura menor que la
temperatura critica la presién permanece constante mientras
se atraviesa la region bifasica liquido-vapor, (vapor
himedo), pero en las regiones de fase liquida o fase vapor la
presion disminuye para una temperatura dada cuando el
volumen especifico aumenta.

Para temperaturas mayores o iguales a la temperatura
critica, la presion disminuye continnamente para una
temperatura dada cuando aumenta el volumen especifico; en

este caso no se atraviesa la region bifasica (liguido-vapor)'.

! http: //personales.ya.com/universal/TermoWeb/Termodinamica/PDFs/Capitulo2.pdf
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Ia presion de saturacion del vapor de agua sobre superficie
horizontal del agua, a la presion atmosférica normal

P =101325Pa , puede calcularse a partir de la expresion:

In(Ps)=C, T7 +C,.+C,T+C,T*+C;T°+C,In(T) 1.8
Siendo:

C, =-5800.2206

C,=+1.3914993

C; =+0.04860239

C4=+0.41764768 x 107

Cs =-0.14452093 x 107

C¢ =+6.5459673

Ps : presion de saturacion en Pa.

T : temperatura absoluta. (grados kelvin).

Esta expresion se puede reducir en 1a siguiente relacion:

(1,5*;}

Ps :610,7*10[‘273” 1.9

Donde P, esta dado en pascal y T en grados centigrados.
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3.1.3. Humedad

Cuando una proporcion de vapor de agua en el aire atmosférico varia
considerablemente, suele expresarse en los siguientes términos:

3.1.3.1. Humedad absoluta
La humedad absoluta es la relacidon entre la masa del vapor de

agua y la masa de aire seco contenidos en el mismo volumen
(usvalmente se expresa Kg. de H;O/Kg de amre seco). A las
temperaturas ordinarias, 1a presion parcial del vapor de agua en
el aire es tan peguefia, que en todas las aplicaciones practicas
puede aceptarse como un gas perfecto. Por esta razon, la presion
parcial del vapor de agea sera proporcional a la masa de vapor

contenida en la umidad de volumen™*.

Wa zMagua /Mm'resecﬂ
1.10
=0,622P, s { P — P, )

La presion parcial del vapor de agua depende esencialmente de
la temperatura y su variacion es descrita formalmente por la
ecuacion de Clausius-Claperyon:

P, . =cxp(51,691—6436/T —3,868InT) 1.11

p.agua
Con T en °K y P en Pascal (1bar=101 325Pa)

Para cada temperatura se va ha tener un valor de la presion

parcial maxima, la que corresponde a un valor de saturacion del

100% en donde se iguala con la presion del agua superficial a

esa temperatura.
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Por lo general el valor usual de la presion parcial del vapor
de agua en la atmosfera es menor que el valor de saturacion.
Entonces segin Goff® la definicién de la humedad de
saturacion “Ws” en relacion con la presion de saturacion

estara dado por:

W, = ra;szz.}}’f:L 1.12

¥ 5
Donde f; es un coeficiente que es funcion de la temperatura

y la presion. La tabla 1 da valores de f; para presion a nivel

del mar y de 0 a 125°F.
Tabla 1
Temperatera Temperatora i
(P (P
0 1,0048 70 1,0045
10 1,0046 80 1,0047
20 1,0046 90 1,0048
30 1,6045 100 1,0050
40 1,0044 110 1,0053
50 1,0044 120 1,0055
60 1,0044 125 1,0057

Para esta ecuacion en €l caso de la Regla de Dalton, f; es la
unidad. O sea,
o

1.13

W, =0,622.

5

La humedad absoluta en firncidon de Ia humedad relativa w,

se puede expresar como

* ASHVE, “Transferencia de calor”, Vol. 35, pag 474
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W
W =0,622. T
a » P

— W,
P

Donde W; esta dado en Kg. de agua/Kg. de aire seco.
3.1.3.2. Humedad relativa

La humedad relativa es la relacion entre la humedad
absoluta del aire, My ¥ l2 que tendria si estuviera
saturado Manrado-

Wr=M,

apor A M ooty 1.14
La humedad relativa también se puede expresas como la
presion de vapor de aire, Piapar, Sobre la presion de vapor

saturada Peonimdo;

r=P__ [P

wapar satarado

3.1.4. Punto de rocio

Cuando se enfria el aire a presion constante y suponiendo que el
vapor de agua se encuentra inicialmente sobrecalentado, el
enfriamiento de la mezcla durante todo el procese, no experimenta
modificacién alguna; Pero si el enfitamientc contimia, enionces
llegara un momento en que el vapor alcanzard el estado de
temperatura en el que provocard su condensacion, liberando una
cierta cantidad de emergia y modificando la composicion de la fase

gaseosa. La temperatura a la cual se imicia la condensacion se
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denomina punto de rocio. Si €l enfriamiento del aire prosigue, la

condensacion continiia.

Entalpia de aire himedo

En virtud de las leyes de Joule y Dalton, la entalpia del aire
himedo sera expresado come la suma de las entalpias del aire seco
y del vapor de agua, tomando ambos a la temperatura de la mezcla
y cada uno con su presion parcial. Esto es:

H=M h +M oD oo 1.15

aireseco*"“agireseco 1p agua ' “vapordeag

Podemos expresar la entalpia de aire hiimedo en funcion de la masa
de aire seco como lo que sigue:
H

h=—" 1.16
M

aireseco

El aire seco puede ser considerado como un gas perfecto y, en un
estado definido por t, = 0°C y por una presién cualquiera serd el
origen de entalpias, sabemos que para un gas ideal Ia entalpia es
funcién unica de la temperatura, resultando:

B =C,1,=10051,[KJ / Kg] 1.17

aireseco
Mientras que la presién sea suficientemente pequeifia, la entalpia
especifica del vapor de agua solo depende de la temperatura y, por

ello, es la misma que si se tratara de vapor saturado a la temperatura
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to. S1 para t, = 0, se atribuye al agua una entalpia nula a cualquier otra

vendra dado por’:

h =C_1t,+4q, 1.18

aporogna
Donde q. = 2437 — 2.290%, [KI/Kg}
Entonces la entalpia especifica del aire hiimedo sera dado por:

7 =1,000+rg,{KJ/Kg] 1.19

3.1.6. Calor especifico de aire himede per kilogramo de aire seco

En intervalos pequefios de temperatura se pueden tomar como
constantes el  calor  especifico del aire  seco

Cpureswo =LOOSKI /Kg®K, 'y del vapor de agua

C p vopordeagua = L82KT 1 Kg °K (gases perfectos); asi se tiene que el

calor espectfico de aire hiimedo sera:

C =C +C

humedo

vaperdeaz = 005+ 182w [KI/Kg. as. °K] 1.20

D.aireseco

3.1.7. Volumen Hamedo
El volumen hitmedo vy de una mezcla vapor-gas es el volumen de
masa unitaria de gas seco y de su vapor acompafiante a la
temperatura y presion deminantes. Para una mezcla de humedad
absoluta W; en temperatura T y presion total Py, la ley de los gases
ideales da el volumen hiimedo como*

v, =(0.00283 -+ 0.00456 W ) (T +273) 1.21
En donde vy = m3/Kg; T= UC; P= N/m®.

* CYTED-D, Ingenieria del Secado Solar”, pag.4-3.
* TREYBAL, “Transferencia de Masa”, 2 ed., pag. 257.
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Densidad de aire himedo
La densidad de aire hiimedo en una mezcla de vapor—gas se puede
obtener como la relacion de la humedad absoluta y del volumen
humedo
P =i.(1+Wa) 1.22
vH

En donde p = Kg/m>.

Proceso de saturacion adiabatica

Supongamos un proceso adiabatico en el cual el aire fluye a través
de un conducto perfectamente aislado donde existe un dep6sito de
agua abierto al flujo de aire. A medida que circula el aire, aumenta
su humedad especifica como consecuencia de la evaporacion del
agua hasta alcanzar el equilibrio térmico en un sistema en régimen
permanente.

Por consecuencia la entalpia del atre himedo se mantiene constante

vy la temperatura disminuye a la salida.

Figura 2.6: Proceso de saturacién adiabatica
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3.1.10. Mezcla adiabatica de dos flujos

Cuando dos corrientes de aire, de propiedades psicrométrnicas
diferentes se mezclan, como se muestra en el esquema de la figura
1.8., se obtiene un flujo de aire nuevo cuyas caracteristicas pueden
obtenerse a partir de balances de masa y energia efectuados en un
cierto volumen de control donde tales procesos ocurren usualmente
en condiciones adiabaticas.

Balance de Measa de Aire Seco

m, +m, =m,; 1.23
a. Balance de AMasa de Vapor de agua

m. . +m.. =m 1.24

alrl alr? a3r3

b. Balance de energia

m:ﬂ (hal +r{hvl)+ m::?.(haz +r2hvz):m;3 L +r_:-lhv3) 1.25
En estas exprestones las notaciones con apostrofe (°) indican la
derivada con respecto del tiempo.
Si se conocen las caracteristicas de las corrientes de entrada, las
tres ecuaciones anteriores son suficientes para determinar la
humedad especifica, la entalpia especifica y el flujo a la salida.
El proceso de mezclado también tiene una interpretacion
interesante en la carta psicrométrica. Cuando se combinan las

ecuaciones (1.23) y (1.24), eliminando entre ellas m’ 3, se obtiene:
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’

mtﬂ — (rZ—rB) 1.26
m, (r—n)

Y se sustituye la ecuacion (1.25) en la ecuacion (1.26) el

resultado es:
m:ﬂ — (hZ ——h3) 1‘27
m,, (h—h)

Las dos ecuaciones (1.26) y (1.27) tienen una interpretacion

geométrica que esta relacionado con la carta psicométrica.

Figura 2.7: Mezcla de Flujos
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3.1.11. Transferencia de masa y evaporacion del agna dentro del aire

hiamedo

La teoria de saturacién adiabdtica involucra el mecanismo de
evaporacion de agua en contacto con el atre hiimedo.
En la figura 1.7 se detalla la evaporacidn de una superficie libre de

agua que esta expuesta a una corriente de aire hiilmedo. Adyacente

a la superficie del agua hay una
y A
Vo L w,

W

—— —>

<« T/

V Superficie del
T, W, agua

Figura 2.8: llustracién esquematica del problema de capa limite

para la evaporacién del agua dentro del aire himedo.

capa limite cuya velocidad de aire varia desde cero en la superficie
del agua hasta una velocidad maxima V, en el lado exterior. La

temperatura aumenta desde Ty, en la superficie del agua hasta T, en
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el grueso de la corriente del aire. La relacion de humedad
disminuye en la direccion desde Wy, en la superficie del agua
hasta el W, del grueso de la corriente de aire. El espesor de la capa
limite se supone idéntico para los tres gradientes de velocidad,
temperatura y relacion de humedad.

Los procesos son de transferencia de calor del aire a la superficie
del agua y transferencia de vapor de agua de la superficie del agua
al aire. Existe un proceso combinado de transferencia de calor a
través de la capa limite por conveccion y conduccion, mientras que
en la transferencia de vapor se realiza por combinaciéon de
conveccion y difusion.

Para la transferencia de calor por conveccion a través del grosor de
la corriente de aire podemos escribir como'

h(T,~T,)= k{g] 128
Y )yo

Definiendo la temperatura adimensional 7'={T~7T/(T,-T,), y
una longitud adimensional y'= y/L, donde L es una longitud de

referencia, obtenemos:

th_[aT'j 129
Eo\y ), '
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Esta es la ecuacion que define el niimero de Nusself que es el
gradiente de temperatura adimensional en la superficie en cuyos

valores medios esta dado por

h‘;f = f{Re,Pr) 1.30
Donde adimensionalmente, Re=L.V.p/u es el niimero de Reynolds,
adimensional, y Pr=C,.u/k es en niimero de Prandt!, adimensional.
El concepto basico de difusion viene dado por la ley de Fick que
puede expresarse como

m, =—-D.p, dW/dy 1.31

Donde my es la velocidad masica por unidad de seccién de area del
vapor, Kg. por (hr) (m?); D es la difusividad del vapor o coeficiente
de difusion, m” por hr; p. es la densidad del aire, masa de aire seco
por unidad de volumen, Ib;; e y es Ia longitud de difusion, pies.
Se puede definir un coeficiente de transferencia de masa hp para la
transferencia de vapor de agua a través de la capa limite de la
figura 1.4, mediante la ecuacion’;

m,=h, (W, W) 1.32

> THRELKELD, “Ingenieria del Ambito Térmico”, U.S.A. 1970, pags. 197 y 198.
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3.1.12. Evoluciones usuales en un proceso de secado

El objetivo principal del proceso de secado es la extraccion de
humedad de un producto por diversas técnicas, entre las cuales la
mas utilizada consiste en el flujo natural o forzado del aire en
contacto con dicho producto. Este proceso tiene resultados siempre
y cuando sea posible la difusion del agua en forma de vapor a
través de la interfase que limita dicho producto. Este es el caso de
la mayor parte de los productos agricolas y forestales, aunque para
algunos casos es necesario algin tratamiento previo.

Segin la anterior exposicion, un producto se deshidrata
exitosamente cuando la capacidad del aire deshidratante es buena el
cual depende fundamentalmente de su humedad relativa y esta a su
vez de la temperatura.

Las evoluciones mas usuales en un proceso de secado son las

siguientes:

3.1.12.1. Evolucion adiabatica

En este caso, el sistema evoluciona sin intercambio de
energia calorifica con el medio exterior.

3.1.12.2. Evolucién de aire en un proceso de secado sin aporte
energético exterior

Un proceso habitual de secado consiste en hacer pasar una

corriente de aire, a temperatura ambiente y no saturado, a
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través de un producto, sin recibir un aporte exterior de
energia.

3.1.12.3. Proceso de secade con aporte energético exterior

Hemos visto que la capacidad desecante del aire aumenta
con su temperatura. El proceso de secado puede acelerarse
con su temperatura. El proceso de secado puede acelerarse
si se constituye un tinel de secado transparente a la

radiacion solar.

4. EL PROCESO DE SECADO SOLAR TECNICO

El agua contenida en los alimentos permite el desarrollo de microorganismos
creando reacciones quimicas que deterioran a estos alimentos. Por ello,
cuando se necesita conservar los alimentos por algin tiempo, una alternativa
es secarlos o deshidratarlos; es decir, remover el agua contenida en ellos.
Existen varios métodos para lograrlo, pero aqui se va a considerar la forma
mas simple y natural que consiste en exponer los alimentos a una corriente de
aire, bajo determinadas condiciones de temperatura, humedad y velocidad.

En esta parte se exponen los conceptos fundamentales correspondientes a
todos los procesos de secado en general, los que son aplicables a los productos

agricolas.
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4.1. Contenido de Humedad en un producto

El contenido de humedad existente en un producto, se expresa en relacion
a su masa total 0 a su masa seca (esto es la masa que se obtiene
descontando la masa de agua evaporable que contiene el producto). Se
expresa como:

4.1.1. Contenido de Humedad en Base Hiameda (M)

M= = 1.33

X= — 1.34

Donde:
m : masa total del producto
m;: masa seca del producto
La determinacién directa del contenido de humedad consiste en medir
la masa del producto antes del secado v después del secado. Para esto
ultimo se suele eliminar, el agna por evaporacion aplicando calor al
producto. En este proceso se pueden presentar tres dificultades:
e En el proceso de secado se evapora agua y también se puede
evaporar, al mismo tiempo, otras sustancias que son

caracteristicos del producto;
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e Las condiciones de humedad que presenta el aire circundante
no permiten remover el agua mas allé de cierto limite;

o La definicion de agua propenso a evaporarse {esto es el agua
que no es constituyente del producto) generalmente depende

del método usado para extraerla.

4.2, Actividad del agua

El contenido de humedad que se ha expuesto en la seccion anterior no
esta directamente relacionado con los factores que infervienen en el
proceso de deterioro de un producto. Este deterioro se debe al agua que no
se encuentra en la misma forma en cada alimento; en algunos casos se
encuentra relativamente libre, en otros esta pmy ligada a la estructura del
producto y no esta disponible para los procesos de deterioro. El concepto
de actividad de agua en un alimento permite expresar el grado de libertad

que tiene el agua contenida en él.

4.3. Factores de deterioro de los alimentos

La velocidad con que algunos factores deterioran los alimentos esta
directamente relacionada con la actividad de agua que estos presentan.
Entre estos factores se encuentran:

» La accion de microorganismos, especialmente las bacterias,

levaduras y mohos.



43

» El oscurecimiento no enzimético en los alimentos que originan
sabores y olores desagradables se deben a la presencia de
melanoidinas producidas en la reacciéon de azicares reductores con
aminoacidos, estas reacciones se aceleran al aumentar la temperatura,
por ello deben ser tomadas en cuenta en el secado.

» Las enzimas naturales de los alimentos como la fenolasa que
reacciona en presencia de oxigeno preduciendo melaninas que
generan colores pardos en los alimentos, la fenolasa se desactiva ante
temperaturas elevadas y en medios acidos.

* La rancidez de los alimentos producida por el amto oxidacion de
lipidos, la cual se inicia, si hay suficiente energia proveniente del
calor, la luz o la radiacién ultravioleta, en presencia de algunos
catalizadores como la clorofila, la hemoglobina y los metales

polivalentes.

4.4, Curvas de secado de un producto

Si graficamos el contenido de humedad en base seca X, de un producto en
funcion del tiempo se obtendra la llamada curva de secado. Las curvas de
secado de un producto dependen de:

» El material del cual esta constituido,

s El grado de madurez,

= El tratamiento previo que ha recibido,



44

= Laforma y el tamafio de las porciones,

» |.a manera de disponerlo en el secador,

= La forma en la que el aire hace contacto con él, etc.
Mientras mayor sea el drea del material a ser secado en relacion a su
volumen el secado es mas rapido.
Es importante definir el tamafio de las piezas, porque de €l depende
las distancias sobre las que se debe difundir el calor y la humedad.
La disposicion del producto en el secador es critica pues debe
permitir la mixima exposicion de las superficies al aire y ofrecer la
menor resistencia al paso de éste. Por otra parte, las curvas de
secado dependen de las condiciones de humedad relativa,
temperatura y velocidad del aire empleado.
Como se puede observar, en un cierto rango de temperatura,
velocidad y humedad del aire, el tiempo de secado se reduce
aumentando la temperatura o velocidad del aire o disminuyendo su

humedad relafiva.
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Requerimiento térmico del proceso de secado

Se requiere calor para evaporar el agua que contiene durante el proceso de
secado.

El calor latente de vaporizacion, L, que es la energia necesaria para
evaporar 1Kg. de agua, depende de la temperatura y es del orden de
2450KJ/Kg. Es la misma cantidad de calor que se obtiene cuando se
condensa 1 Kg. de vapor. Si el agva no estd libre, como ocurre
usualmente en los alimentos, el calor latente de vaporizacion es mayor y
ademas de la temperatura depende del contenido de humedad. Por otra
parte, como se ha indicado en la seccion anterior, si el ambiente en el cual
se encuentra el producto tiene una hwmedad relativa mayor que la
actividad de agua que le comresponde a su contenido de humedad, el
producto absorbe humedad. De modo que para secar no basta calentar; es
necesario que la humedad relativa de! ambiente donde se encuentra sea

suficientemente baja.

Influencia del secado en la calidad de los alimentos

Durante el proceso de secado de un alimento se puede presentar algunas
reacciones fisico-quimicas como son: la pérdida de sustancias nutritivas,
de textura y forma, de sustancias volatiles, de capacidad de rehidratacion,

la decoloracion, la caramelizacion, etc. Tales alteraciones dependen
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basicamente de parametros como la velocidad, temperatura y humedad

relativa del aire, exposicion directa a 1a radiacion solar u otros factores,

como las propiedades del alimento que esta siendo secado.

Asi podemos mencionar algunos ejemplos:

* En los alimentos se presentan algunas alteraciones como la
destruccion parcial por oxidacion las vitaminas Ay C.

. La presencia de radiacion solar en los alimentos, ocasiona
pérdida de vitamina C en las frutas y hortalizas.

" Las altas temperaturas disminuyen el valor bioldgico de las
proteinas; sin embargo, el secado a bajas temperaturas puede
aumentar su digestibilidad. Las alias temperaturas también pueden
descomponer la tiamima (vttamma Bl} y asmentar 12 oxidacion de

grasas.

4.7, Tratamientos previos y posteriores al Secado de Alimentos
Los alimentos antes de ser secados deben ser tratados especialmente a fin
de lograr un secado uniforme y evitar el efecto de factores nocives. Con
ese proposito los alimentos son en muchos casos lavados, pelados o
cortados; ofras veces también deben ser tratados para evitar el
pardeamiento o la proliferacion de microorganismos.
Asi, algunas veces es necesario el escaldado o blanqueado de los

alimentos, es decir someterlos a ur bafio de agua hirviéndo o vapor por un
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corto tiempo (3 a 6 mimutos o en todo caso hasta que los tejidos del
alimento empiezan a ablandarse) con el cbjeto de:

e Evitar el pardeamiento no enzimatico,

¢ Fijar y conservas el color;

» Eliminar algunos microorgamsmos;

= Acelerar el secado por rotura de las células,
Otras veces se adiciona a los alimentos bisulfito de sodic, de potasic o de
calcio; metasulfito de sodio o de potasio, didxido de azufre o acido sulfuroso
para evitar la proliferacion microbiana o el pardeamiento enzimatico o no
enzimatico. Sin embargo debe tenerse en cuenta el efecto toxico de los
derivados del azuire.
En el caso del pardeamiento epzimatico, una alfemativa puede ser adicionar
acidos (como el acido citrico), blanquear, agregar pequefias cantidades de sal
comiin ¢ agregar sustancias que captan el oxigeno (como el 4cido ascorbico).
En el caso de agregar acido citrico o ascorbico debe tenerse en cuenta que ellos
pueden producir pardeamtento no enzimatico.
Para inhibir la auto oxidacion puede ser necesario adicionar antioxidantes
naturales como los que provienen del romero o de 1a salvia; alternativamente,
algunos acidas naturales como el ascorbico o el citrico que forman complejos
como los metales polivalentes de modo que reduce el efecto catalizador que

estos tienen sobre la auto oxidacion.
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En muchos casos es necesario tomar precauciones especiales en el propio
manejo de los productos. Si, por ejemplo, se tienen problemas de rancidez
puede ser conveniente evitar la exposicién de los productos a la luz, a altas
temperaturas o a la radiacion ulfravioleta; también puede ser adecuado evitar
ponerlo en contacto con piezas o instrumentos de metales polivalentes como

son el cobre, el fierro, el zinc, el manganeso, el cobalto, el niquel, etc.

5. EL SECADOR SOLAR

Los secadores tienen como objetivo eliminar el agua contenida en alimentos,
con el fin de evitar la proliferacion de microorganismos o el desarrollo de
reacciones quimicas que deterioran la composicion de los mismos.
La forma mas simple de secar un producto es exponerlo el mismo a una
corriente de aire cuyas condiciones de temperatura y humedad permitan que el
agua contenida en el producto se evapore y pase al aire.
Para lograr tal efecto se aumenta la temperatura del aire mediante un aporte
energético. En el caso del secador solar la fuente de energia es la radiacion
solar.
Al disefiar un secador solar se trata de conjugar cuatro criterios basicos:

o Lograr un producto sece de la mejor calidad.

e Procesar la calidad del producto prevista en el tiempo exigido.

e Aprovechar al maximo la energia solar y el aire ambiente disponible.
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o Lograr que el proceso de secado sea del menor costo posible.

La importancia de cada uno de estos criterios es diferente en cada situacion

concreta. De modo que, las caracteristicas de un secador aprepiado dependen

de las propiedades del producto a secar, los recursos disponibles y la situacion

socio-econdmica especifica donde seria empleado. Las posibilidades son

miiltiples y no es posible establecer un procedimiento universal para el disefio

de un secador.

Clasificacion de los secadores

Los secadores pueden ser clasificados segin el nivel tecnologico en su
construccion y por €l tipo de energia en su operacion.

En el mivel risiico, los secadores se construyen con materiales y
herramientas simples y son operados manualmente usando energias no
convencionales, carecen de dispositivos para €l control del proceso.

En el nivel artesanal, los secadores se construyen en pequefios talleres y
pueden requenr para su funcionamiento energia eléctrica o de
combustibles fosiles.

En el nivel industrial, 1a construccidn se realiza en talleres industriales
con maguinania moderna, donde se requiere del suministro de energias
convencionales y cuentan con dispositivos control para regular el proceso

de secado.
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Existen varias clasificaciones de los secadores. Aqui en la perspectiva del

disefio se proponen las siguientes:

5.1.1. Secadores no convendciomnales

S5.1.1.1.  Secadores por Aireacién
5.1.1.1.1. Con ventilacidn Natural.

5.1.1.1.2, Con ventilacion Forzada.

5.1.1.2.  Secadores Selares
5.1.1.2.1. Secadores Directos.
5.1.1.2.1.1. Con Ventilacion Natural,
5.1.1.2.1.2. Con Ventilacion Forzada.

5.1.1.2.1.3. Con Calentamtento Auxtiliar no Solar.

5.1.1.2.2. Secadores Indirectos.
5.1.1.2.2.1. Con Ventilacion Natural.
5.1.1.2.2.1.1. Con Ventilacién Forzada..
5.1.1.2.2.1.2. Con Calentamiento Auxiliar no Solar.
5.1.1.2.2.2. Secadores Mixtos.
5.1.1.2.2.2.1. Con Ventilacion Natural.
5.1.1.2.2.2.2. Con Ventilacion Forzada.

5.1.1.2.2.2.3. Con Calemtamiento Auxitiar no Solar.
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5.1.2. Secadores convencionales

De modo general puede afirmarse que para determinado nivel
tecnologico la enumeracién anterior estd en orden simplificada

decreciente®

5.2. Secador solar tipo cabina

El secador solar tiene un modo de calentamiento indirecto del aire, que
consiste en un sistema combinado constituido de un colector donde
previamente es calentado el aire y una camara donde se colocan los
productos a secar. El colector es de tipo escalonada, donde ingresa el aire
por uno de sus lados a temperatura ambiente y sale por el otro lado el aire
caliente. Este colector esta completamente aislado para mantener el calor
dentro de él y minimizar las pérdidas de calor. Utiliza dos espejos para
reflejar la radiacion hacia un cobertor de vidrio para capturar y retener el
calor de la energia solar por efecto invernadero. La radiacién solar
atraviesa la cubierta de vidrio e impide que la radiacion que se refleja
escape fuera del colector,

calentando la placa negra y las paredes del colector. La camara de secado
esta previamente cubierta de un plastico especial (polietileno) que sirve
para atrapar el calor dentro de él, esta camara esta disefiado de tal manera
que se genera un flujo de aire intemumpido dentro de éste teniendo una
entrada en la parte inferior que esta conectada al colector y una salida en
la parte superior a través de una chimenea; el aire caliente que ingresa se
encuentra a su paso con el producto fresco y por efecto del intercambio de

calor lo va deshumedeciéndolo cada vez mas a medida que pasa el

¢ Centro de Energias Renovables UNI-GTZ, “Teoriay Prictica del Secado solar”, Lima 1991.
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tiempo. En la _figura 1. 10, se muestra un esquema muy simplificado de un

secador solar tipo cabina y la forma que se produce el proceso de secado.

———
f—}

Salida de aire humedo

CHIMENEA |,

CAMARA

Bandejas con productos a -7

= L

A

Radiacion solar

COLECTOR SOLAR

Ingreso de aire

Figura 2.8 : Esquema simplificado que muestra como funciona un secador
solar tipo cabina.

5.2.1. Balance Térmice del Secador Tipe Cabina
La ecuacion para el balance térmico del secador, teniendo en cuenta la energia
solar recibida, el agua evaporada y la variacion de entalpia del aire haimedo que

circula en la camara, las pérdidas térmicas a través del ambiente, tiene la siguiente
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expresion
(24, I =C, gt (T, ~T)+Coott AL~ TN+ g 0, + B AL~ L)+ AML~T) 135

Donde :

(za) = Potencia de la radiacién absorbida en el secador

I = Intensidad de la radiacion solar

Aco = Area del colector

A. = Area de la camara expuesta a la radiacion solar
Cpeo = Capacidad calorifica del aire en el colector
Cpea = Capacidad calorifica del aire en la cdmara

m_ =Fhjo de aire en el colector

co

m_, =Flujo de aire en la camara

ca

m, = Velocidad de evaporacion

T = Temperatura en el colector

T, = Temperatura ambiente

qr = Calor latente de evaporacion

he, = Coeficiente de pérdidas térmicas del colector

he, = Coeficiente de pérdidas térmicas de la camara
No se constdera el calor almacenado en el suelo ni en el producto. Esta
acumulacion es importante para el caso de invernaderos, ya que ayuda
a incrementar la temperatura durante el periodo mas critico. Pero en el
caso de secadores el balance promedio solo se altera ligeramente, ya
que una buena parte del calor almacenado durante el dia se devuelve a
la camara durante las Gltimas horas de la tarde y las primeras horas de

la noche.
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5.2.2. Balance Térmico del Producto
La ecuacién para €l producto se tiene en cuenta €l calor entregado
por el colector, el agua que se evapora del mismo y la pérdida

térmica convectiva, es:

Cpmmpa(Tca—Ta):Qfmw+'HpT(Tp—Tm) 1'36
Donde:
H,r = Coeficiente global de transferencias térmicas

del producto.
T, =Temperatura del producto

5.2.3. Eficiencia del Secador Tipe Cahina
La evaluacion de la eficiencia de un secador solar se puede lograr
teniendo en consideracion los kilogramos de agua evaporada
durante el proceso de secado “Am™ el cunal es la diferencia de la
masa final y la masa inicial del producto en kilogramos, el tiempo
transcurrido en el secado “t” en dias y el area del colector “Ac” en
metros cuadrados. Se muestra la siguiente ecuacion para el calculo

respectivo:

1.26

6. SOFTWARE SIMUSCOL

El Simusol es un programa que facilita la descripcién de circuitos y su
simulacion numeérica. Fue inicialmente producido para el estudio de sistemas

solares a parametros concentrados desde el punto de vista térmico. No
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obstante, el simulador puede ser utilizado para el estudio de otros sistemas
fisicos como los eléctricos, aire hiimedo, etc. Tampoco existe inconveniente
en encarar la simulacion de mezclas de sistemas diferentes.

Actualmente, se ha modificado a Simnusol para que sea capaz de reconocer
nuevas formas, en determinadas condiciones, sin necesidad de modificaciones
adicionales del programa. Asi serd posible que el usuario pueda crear y definir
nuevas formas para representar 2 elementos fisicos de su interés. De esta
forma, el usuario podri simular elementos fisicos con elementos no previstos
en la version original del Simusol, utilizando formas graficas creadas por él o

ella y que permitan entender los circuitos con mayor claridad.

6.1. Presentacion de SIMUSOL
El objefivo principal de Simusol es facilitar las ssmulactones numeéricas de
circuitos térmicos.
Simusol consiste en varios “scripts” escritos en lenguaje Perl.
Para ello utiliza varios programas de uso libre (licencia GPL):

* Dia, con una “plantilia” u “hoja” adecuada, por ejemplo la
llamada Circuito Térmico (ver figura 2.9) para producir
diagramas que describen al circuito.

= Sceptre con su compaifiero Ngp para realizar la simulacidén
numeérica.

* Guuplet, para producir graficos de funciones.

Simusol se encarga, fundamentalmente, de dos tareas que se disparan con
un solo comando.
+ Traducir el circutto descrito en el ambiente de Dia al formato

necesitado por Sceptre.
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+ Simulacion del circuito con el Sceptre, manipulacion de los resultados
del Sceptre para almacenarlos en archivos ficilmente ufilizables y
produccion de los graficos deseados.

Simusol funciona bien en cualquier sistema Linux. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de los lenguajes utilizados, es posible que, sin demasiado

esfuerzo adicional, también pueda usarse bajo Windows'.

6.1.1. Circuito térmico
La descripcion grafica del circuito a simular fiene que estar
preparada con Dia y la plantilla “Cireuito Térmice” creada a esos

efectos, y debe cumplir ciertos requisitos.

: HER

o] B

N
i

;]

.3@@%@ 0
Ll E

Figura 2.9: Plantilia circuito Térmico.
La descripcion de la plantilla circuito térmico se especifica en el

material de simulacion.

? Saravia Luis R. y Dolores alia de Saravia, “Manual Simusol”,
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CAPITULO III:
DESARROLLO EXPERIMENTAL
Y PROCESO DE SIMULACION

1. MATERIALES, METODOS EXPERIMENTALES Y DE
SIMULACION

1.1. Material de laboratorie

1.1.1. Presentacion técnica del secador solar tipo cabina

Fue construido 'y proporcionado para las pruebas experimentales

por el Institito Nacional de Energias No Convencicnales

Foto 3.1 : Secador solar tipo cabina
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La estructura de este secador fue construido de madera pino con
aislamientos de tecnopor, las placas negras y la chimenea de laton, la
cubierta del colector es de vidrio y los reflectores de alimina. El tamafio
de este secador fue disefiade para realizar ensayos a nivel de laboratorio

teniendo las siguientes dimensiones en cada una de sus partes.

metal pintada de negro _, | :
‘ tecnopor

; A
é( Gem P madera

Figura 3.1: Medidas del secador solar tipo cabina
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1.1.2. Eguipo para ia determinacién de humedad del producto
Fue proporcionado por el Laboratorio de Quimica de la Facultad de
Ciencias Exactas de la Universidad de Salta Argentina.
1.1.2.1. Balanza analitica:

Marca: SATORIUS de sensibilidad = 0,0001 g.
1.1.2.2.  Secador de 0 a 200°C y seasibilidad + 1°C.

1.1.3. Equipe de medicion para las pruebas experimentales
Fueron proporcionados para la toma de datos experimentales por el
Instituto Nacional de Energias No Convencionales (INENCQ) de la
Universidad de Salta Argentina.
1.1.3.1. Piranémetro
Marca : Kipp & Zonen B. V., Modelo: CM3,0rigen: USA,

Numero de Serie : 058136, Sensibilidad: 1458 pV/W/m®

1.1.3.2. Medidor de velocidad de aire
Marca : TSI (Veloe. Calc.), Onigen : USA, Rango de Velocidad : 0
a 6000 ft/min (0 a 30 m/s)

1.1.3.3. Balanza
Marca : OHAUS, Origen : USA, Capacidad : 310 gramos,
Sensibilidad : 0.01 gramos.

1.1.3.4. Mbultimetro
Cadigo: H-2775, Ongen : USA, CD Voltaje : de 200mV a 1000V,

AC Voltaje : de 200mV a 750V, Temperatura : -20°C a 1000°C.
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1.1.3.5. Medidor de Temperatura y Humedad
Marca : VAISALA HM34, Origen : USA, Rango de medicién de
humedad : de 0 a 100 %RH, Sensibilidad : +2 %RH, Rango de
Temperatura : de 20 a +60°C (-4 a 140 °F).

1.1.3.6. ermometro de Superficie
Marca : PHYWE, Origen : USA, Rango de Temperatura: de -50° a
+1150°C, Sensibilidad : 1% = 0,5°C ( de -20 a +199,9°C).

1.1.4. Maierial agricola
02 kilogramos de Manzana verde: Esta fruta tiene un agradable sabor y es
util para el bienestar de 1a salud; esta compuesta de pectina, aminoacidos,
acidos, aziicares, catequizas, quercetina, sorbitol, fibras, calcio, hierro,
magnesio, nirogeno, fosforo y potasio, entre otras cosas.
1.1.5. Maierial de simulacién
1.1.5.1.  Presentacidn técnica del software SIMUSOL
Fue creado y proporcionado por el Dr. Luis Saravia, Dolores de
Saravia y Diego Saravia parz la simulacién del flujo de calor del
secador solar y para la pérdida de humedad del producto.
Para utilizar Simusol del modo habitual, es imprescindibie preparar
con el diagrama del circuito a simular, utilizando formas que
puedan ser reconocidas por Simusol.
En lo que sigue nos concentraremos, en la descripcion de la

plantilla de circuito térmico.
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1.1.5.1.1. Nodos de Conexion
La plantilla ofrece tres formas, de color amarillo, para cubrir
todas las necesidades de representacion de nodos de conexion.

Las mosiramos a contiouacion:

Q0O

1.as dos primeras formas corresponden a un mismo nodo ¢ punto de
conexion entre clementos simples ya gque, de acuerdo a sus
identificadores, ambas representan al nodo “3”. Es util tener varias
representacionies de un mismo nodo para sunplificar el aspecto de
los diagramas: no habri necesidad de utilizar lineas de conexion
muy largas ni entrecruzadas. El segundo nodo “3”, con Ila
circunferencia doble se usa cuando hay otra representacion del
mismo nodo.

Ia forma triangular representa el nodo que siempre tiene una
temperatura de G grados centigrados.

1.1.5.1.2. Elementos Térmicos de distintas clases

Las clases de elementos reconocidas por Simusol estan asociadas a

los simbolos: R, C, E, J, T . Los elementos deben ser identificados
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en el diagrama mediante formas, cada una de ellas asociadas a uno
de esos simbolos.

1.1.5.1.2.1. Resistencias

Hay previstas cinco formas en la plantilla. Todas ellas tienen

dos puntos de conexidn.

[ @@

R1 y R2 son resistencias convectivas; R3 y R4 son resistencias

conductivas; y RS es una resistencia radiativa.

1.1.5.1.2.2. Acumuladeres y fuentes de temperatura

Hay prevista una forma para cada clase. Tienen s6lo un punto
de conexion; el “otro” punto de conexion ya esta conectado al
nodo “0”, lo cual se recuerda mediante el triangulito amarillo

en la parte inferior de la forma.

2 W

C1 es un acumulador de calor; E1 es una fuente de temperatura.
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1.1.5.1.2.3. Fuentes de flujo de calor
Hay previstos dos formas que, con su identificacion
corresponden a J1 y J2. Cada forma tiene dos puntos de
conexion.
En realidad alcanzaria con tener definida una so6la de esas

formas y conseguir la otra a través de una simetria de egje

L

Hay en la plantilla, una sola forma para modelos {es posible

vertical.

1.15.1.2.4. Maedelos

crear mas); la forma ofrece muchas posibilidades. Cada modelo
suele tener varios clemenfos simples y nodos, “internos” al
modelo, interconectados; y sucle teper varios puntos para una
conexion con el circuito principal Puede temer hasta nueve
puntos de conexion a los nodos del circuito principal; ademas
de que un posible nodo de fierra interno que serz el mismo que

cualquier otro nodo tierra del circuito principal.
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Los puntos de conexién de un modelo se consideran en cierto

orden como se sugiere a continuacion.

Orden de los puntos de conexion de un
modelo
1.1.5.1.2.5. Formulas para cada tipo de elemento
Para cada tipo de elemento térmico existen una o mas formulas
que Simusol utilizara para calcular su valor a partir de los
valores de sus propiedades.

a. Acumuladores

UsC DEF

# ARCUMULADOR TERMICO DE C2LOR SEHSIBLE

# PEREMETRGS:

#  FCP: calor especifico dsl material { J/7ikg.C} }
#  PMESA: masa del acumulador { kg §

C5=C1, PCP, PHESA
=

-t

(%= QFRODUCTO{TCE, PHASH)

——
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b. Resisiencias Conduactivas

Hay dos forimulas ya definidas

® ®

750 DEF

# PESISTEHCIA TERMICE CONLDUITIVA,

# ELEMEHTO THIDIMENSTCHAL ELENG

# FERAMETRCS:

# PAREA: area plana { m2 j

# FESPESCE: espesor d=l elemento { m }

# FCORD: conduerividad termica ( WAdm.CY o}

R2=D1, FEREL PESE, BCOHD
=»

R2=JFROULICTO {FESE, 1 /PRREL , 1/ FCOND)

¥ Doz variantes del dibujo: contactos horizontales
# o verticales

&)

J5C DEF

# RESISTENCIZ TERMICR CONDUITIVA

# ELEMENTO UNIDITHENSTOWNAL CTLIMDRICD

i+ EARAMETRCS :

# FR EXT: radigo =xberior d=1 cilindro {m)

# PP.‘.:IH'l': radica interior {2l eilindxo {m}

# PLOME: leongitud del cilindrs (md

# PLOND: conduetividad termica { WA {m.9F )
Rz

= DZ,FLONG, FE_IMT, FE_EXT, FCONMD
: . _
=L
LUGEF = LOG{ER_EXT/PFR_INT}
R3=0PRODUCTO { BOBEL, 1/ PLOHG, 1/ PUOHD)

# Do wariantss del dilude: goptactes hovizonbales
# ¢ varticaleas




c. Resistencias Convectivas
1

UsO DEF

# RESISTENCIA TERMICE: JOHVECTIVA,

# ELEMEMNTC UNIDIMENSIONEL PLENO O CILINDRICO
#  PAREMETROS:

#  PRRER: area plana o del cilindro  (mZ)

# FH: coeficients convective { W/ im2.2)
R1=V1, PRREZ, BH
= -{

R1=0PRODUCTE {1/ EARES, 1/ PH)
1

I Cy -
# Dos wvariantesn del dibujeo: comtactoe horizentalee
# o wverticales

d. Resistencias Radiactivas

@
>

Uso DEF

A TEMPERATURA UHNIFORKNME

PRAEAMETROS »
PAREZ: arsa de una de lazg sguperficiss (m2)
PEMIS: smigividad de las sup=rficics

{adimensicnada)
FFFOEMA: factor Jde forma entre luas dog
superficiess {adimengionada}

TEMPin) : Lemperatura, primer supsriicie { K
TEMP (k) : temperatura, segunda superficis { K

A TE M AR AR IR M

R4=R1,FERER, PEMIS, PFFORMA
=
FUNCICHESDENODOS = TEME
PF=0ERODUCTD (5. S7E-8, PAREA, PEMIS, PFFORMA)
R4= QRAL{ FF, TEMP (z),TEMP (b} )

RESTSTECIZ TEEMICA RADIATIVA, ENTRE SUPERFICIES

3
I

]
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e. Flujos de Calor

Hay dos formulas ya definidas.

>——F—
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55 DEF

FLIRFS DE CALOR POR TRENSEFORTE DE HaSA,
A TEHFPEREZTURZ DEDE
PEREFETROS :
ECE: caler espscifice de la maga cireulan
{ w/ikg.C )
PFLUJCHRSR: flujo de masa circulante { kg/is= )
TEHF {a} : tempsratura del nodo origen del flujo
[oli

— !

Fegh bR ARk 3

J2=JH, PP, PBFLUJOMASSE
=2 i

FIMNCICHESDEHOGE = TEHMP

J8= QPRODULTO i PP, PFLUJOMAS2 , TEHE {ad }

1

¥
# Dos variantes d=sl dibuje: hacia la derecha
H# 2 hacia la dzguizsrda

# FLUJO DE CRLOR

# PEREMETROS:

# PFLUJG: flujo de caler { W/m2 )
; .

# ARER: guperficie w2}
J7=JC, BARER, PFLUJC
== |

1
J7 = QPRODDCTO {FERER, FFLUJC)
i
# Dog variantes del dibujo: hacia la derecha
# @ hacia la izguierda
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f. Fuentes de Temperatura

Uss DEFR

# FUEHTE DE TEMPERATURZ
# PERAMETROS:
#  PTEHP: temperatura de la fuents { <)

E¢=E1, PTEHMF
= {
; Es = FTEMF
I
# Puzds cmitirse El, v sscribir simplemente
# E&¢ = PTEHP

Esta definicion solo sirve para indicarle a Simusol que
esa forma representa una fuente; nos ahorra trabajo al
dar los datos de un circuito.
1.1.5.1.26. Lineas de conexion
Hay varias lineas de conexién posibles. Al hacer el
diagrama hay que preocuparse de que cada linea de
conexion esté efectivamente conectada al nodo y al

elemento que pretende unir.
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NC

1.1.5.1.2.6.1. Enganches efectivos
No es suficiente que una punta de linea termine cerca
de un elemento térmico para que estén efectivamente
enganchados. Un enganche involucra una punta de
linea de conexidn y un punto de conexion de un nodo
o elemento térmico.
1.1.5.1.3. Informacion ne grifica al circuito
La parte grafica del diagrama s6lo describe que tipos de
elementos integran el circuito, cada cual con su
identificacién, y en qué modo, es decir a cuales nodos, estan
conectados esos elementos.
Pero la informacion acerca de los valores de los elementos del
circuito, y las identificaciones acerca de lo que se pretende de la
simulacion hay que darla utilizando cuadros.
Sceptre acepta que los valores de los elementos sean o no
constantes. Se puede tener valores dependientes del tiempo o de

alguna variable de la simulacion.
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Se puede usar expresiones algebraicas, funciones o tablas para
dar o pedir informacion a Simmsol sobre wvalores de los
elementos, o de las variables de la simulacion. La capacidad de
interpretacién de Simusol es limitada (v lo es mas la de sceptre).

También se puede recurrir a utilizar parametros auxiliares para

simplificar las expresiones, ¢ para simplificar el cambio.

1.1.5.1.3.1. Definicion de funciones o tablas

Las funciones y las tablas se definen, para Simusol,
en cuadros identificados mediante “TABLAS xx”
“TABLAS ARCHIVOS” o “FUNCIONES”.

Los valores que definen una tabla pueden provenir de
un archivo o pueden volcarse directamente en el
archivo-diagrama.

Las tablas, para Sceptre, son funciones que se dan en
forma resumida. Sceptre limita el uso de tablas a las
de dos colomnas: la primera correspondiente a la
variable independiente y 1a segunda a la dependiente,
por lo que una tabla corresponde a una funcién de una

sola variable.
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Los wvalores de la variable independiente deben
indicarse en forma creciente, con la excepcion de que
puede repetirse alguno si es que desea que haya un
salto.
1.os valores que definen la tabla deben ser expresados
en unidades “compatibles” con las variables de la
simulacion en las que intervengan. Para las
simulaciones habituales, el tiempo debe ser expresado
en segundos.
1.1.5.1.3.2. Definicién de funciones en FORTRAN
Simusol se ocupa de todos los subprogramas escritos
en FORTRAN , gue el usuario defina en un archivo
funciones.for en el directorio de trabajo del susuario;
todos ellos, seran compilados y puestos a disposicion
de Sceptre.
La informacién se escobe dentro de cmadros que
forman parte del diagrama.
1.1.5.1.3.2.1. Cuadro de DATOS
Para simular un circuito témmico, los valores

que bay que dar a los elementos que lo
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integran se calculan a partir de propiedades de
€505 elementos.

1.1.5.1.3.2.2. Cuadre de COMENTARIOS
Un cuadro 1dentificado como
COMENTARIOS puede contener cualquier
tipo de informacién ya que no afectara la
simulacion.

1.1.5.1.3.2.3. Cuadro PARAMETROS
El objetivo de esta definicion puede ser, por
ejemplo:

= Que al modificar el valor de un parametro
se modifiquen simnultaneamente los datos
de los elementos los que el parametro
interviene.

= Simplificar la descripcion de una
expresion algebraica o de uma funcion.

»  Ver como evoluciona en el tiempo una
variable que no coincide exactamente con
una varable de simulacion. Por ejemplo
como evoluciona ia energia entregada por

una fuente de temperatura.
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1.1.5.1.3.2.4. Cuadro TABLA xx
Sirve para ingresar tablas directamente al
diagrama Se muesttan dos cuadros que
definen la tabla 1 v la tabla 2, que, para

Sceptre tendra los mismos valores.

TAELA 2
TABLA 1
factor = €0, Tactor = 1000
0, 10600, 0, 10,
120G, 1000. 2, 1.
480,506, 8.5

1.1.5.1.32.5. Cuadro TABLAS ARCHIVQS
Si se tiene un archivo con varias columnas de
datos y se necestta formar una tabla para ser
usada en la simulacion, se puede llenar un
cuadro “TABLAS ARCHIVOS™.
1.1.5.1.3.2.6. Cuadro FUNCIONES
Nos refenmos aqui a funciones de tipo
ecuacion que Hegardn, tal coal al archivo de
entrada para Sceptre Simusol ya tiene,
disponibles para el usuario. Se muestra el

cuadro a continuacion.
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FUNCIONES

QEJEMIxX1,xx2} = {4.83 + xx1 xx2 /2
QRAD{ 22009y} = 1 H2ZH{xx+273.0} '3 + Dock273.03 772 *iyy+ 273.0)
+ 000+ 273,05 7 {yp273.057°2)

1.1.5.1.3.2.7. Cuadre TIEMPO
La duracién de la simulacién suele darse en el
cuadro TIEMPO.

1.1.5.1.3.2.8. Cuadro INICIALES
Al comienzo de la simulacién, usualmente
para el instante Os, los elementos
acumuladores de calor tendran cierta
temperatura. Simusol exige que se de este dato
en un cuadro INICIALES.

1.1.5.1.3.2.9. Cuadro RESULTADBOS
El objetivo principal de Simusol, conseguido
usando  Sceptre, es averiguar como
evolucionan algunas de las variables de la
simulacion en funcion del tiempo. Por defecto,
Simusol guardara las -temperaturés en los
nodos del circuito. Pero el usuario puede pedir
mas o menos que esas variables y en el orden

que quiera.
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1.1.5.1.3.2.10. Cuvadro CONTROLES
En este cuadro se puede incorporar sentencias
de conirol para Sceptre como START TIME =
360, INTEGRATION ROUTINE =
IMPLICIT etc.
1.1.5.1.3.2.11. Cuadro USO _DEFINICION
Con esos cnadros se provee a Simusol de
formulas relacionadas con formas existente.
(Cada cuadre debe ir acompatiado del o de los
esquemas graficos con los que se¢ asocia.
1.1.5.1.3.2.12. Cuadre USG y DEFINICION
Con estos pares de cuadros se provee a
Simusol de formulas y, eventualmente nuevos
esquemas, relacionados con modelos.
1.1.5.1.3.2.13. Cuadro UNIDADES
El cuadro se necesifa para indicar nombres de
unidades y variables asociadas a un conjunto

de elementos®.

8 Saravia Luis R. y Dolores alia de Saravia, “Mamual Simusol”.
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1.2. Lugar de experimentacién
El desarrollo del presente trabajo de tesis fuvo como lugar de
experimentacion Instiuio Nacional de Energias No Convencionales
(INENCO) de la Universidad de Salta Argentina, la cuidad de Salta
esta a 1187 metros sobre el nivel del mar en el Valle de Lerma, al pie
del Cerro San Bernardo. La experimentacion tuvo lugar en el mes de

julio en los dias 07 al 11 del 2006.

1.3. Metodologia
1.3.1. Diseiio del experimento
Se empleo un disefio de investigacién tedrica comprobando los
resultados mediante un procedimiento experimental.
La investigacion tefrica consistid en el disefioc de un modelo
matematico utilizando el software SIMUSOL como herramienta de
simulacion para la determinacién del flujo éptimo de calor del

secador solar tipo cabina.

1.4. Fase de laboratoerio

1.4.1. Determinacion del contenido de humedad de 12 manzana

Para medir el contenido de humedad de |2 manzana se utilizo el
método de deshidratacion directa, que consiste en medir la
masa del producto antes y después de haber sometido a este a
un deshidratado a temperatura constante de 100°C, cuaitro
grados sobre la temperatura de ebullicion del aguna, por un

tiempo de cuatro horas.
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Este proceso se toma una muestra de manzana significativa sin
cascara, luego se lleva al secador para su deshidratado durante

cuatro horas tiempo en que la masa del producto ¢s constante.

1.4.2. Instalacion del ensayo experimental

El ensayo experimental fue denominado: “Evaluacién
experimental del flujo de calor del secador tipo cabina”, este
ensayo se desarrollé de ia siguiente manera:

Se establecié puntos de evaluacidon de wvariables que
intervienen en el flujo de calor come la temperatura,
velocidad y porcentaje de humedades el aire que a traviesa el
secador: “a”, “b”, “c”, “d”, “e”, “f”, “g”, “h”, “i", 5”7 y “k”,
para luego compararlas con sus respectivas varigbles
ambientales; asi mismo se fijaron puntos para evaluar el
comportamienty de la radiacion solar que refleja en el
colector come “R;”, “R7” , “Rs” v “Ry” para una radiacion

solar total que llega al secador.
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Figura 3.2: Definicién de punto de evaluacion en e! secador solar tipo
cabina
1.4.3. Pre - tratamiento del proceso de secade

Se inici® un proceso de pre-tratamiento con el fin de conservar las
propiedades organoelépticas de la manzana antes de llevar al
secador.
Primero se seleccioné la materia prima considerando la manzana
madura, sin lesiones por magulladuras o microorganismos. Luego
se prosiguid con la desinfeccion de la manzana lavandolo con
abundante agua clorada. Luego se procedio a quitar la cascara, la
pepay a cortar la manzana haciendo cortes radiales a través de su
estructura cast circular y de un grosor de aproximadamente medio

centimetro. A parte en un recipiente se preparo jugo de limon y se
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sumergié¢ las rodajas de manzana por S5 minutos
aproximadamente, con ¢l fin de evitar la oxidacion del producto.
Finalmente se dejo orear al medio ambiente y a ubicar las rodajas
en las bandejas del secador solar.
1.4.4. Pruebas experimentales

Estas se hicieron del siguiente modo:

Las evaluaciones de temperatura del aire, velocidad del aire,
porcentaje de humedad del aire y radiacidn solar se hicieron
durante cince dias en horas efectivas de sol, desde las 11 hasta las

16 horas tiempo en que durd el secado de la manzana.

1.5. Fase de simulaeion
El intercambio de flujos de calores externos es uno de los procesos mas
habituales, los cuales han sido empleados para a simulacién. Se tiene
disponible los procesos de transferencia de calor en los materiales del
secador, la entrega directa de flujo de calor proveniente de la radiacion
solar en una superficie del equipo y el flujo de calor mediante la

circulacion de aire que a continuzacién se analiza,

1.5.1. Anilisis de flujo de calor por transperte de masa de aire
El flujo de calor mediante Ia circulacidn de aire a cierta
temperatura se puede calcular considerando un flujo masico
M en (Kg/s) con un calor especifico Cp en (J/Kg."C) a una
diferencia de temperatura AT (t — to) en ("C), el flujo de

calor valdra:

Q=MCp(t—t) : 2.1
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Para calcular la cantidad de energfa acumulada en el aire se
considera una temperatura referencial, que en el caso del
“Simusol” sera el O grados centigrados de esta forma la
ecuacton para calcular el flujo de calor tendra la forma
siguiente:

O=MCp(t-0) 22

1.5.2. Anailisis de flujo de calor er los materiales del secador solar

tipo cabina

1.5.2.1.

El analisis del flujo de calor en la estructura del secador
solar sé realizd considerando la Segunda Ley de la
Termodinamica que plantea que el calor siempre se
transfiere de un cuerpo o sustancia caliente a otra mas fria.
El calor dentro del secador se pierde por tres mecanismos
fisicos que son; conduccidn, radiacion y conveccion,
Andlisis del flujo de caler para el celector
El colector solar es un equipo desarrollado con éxito
en diferentes partes del mundo, siendo su
construccién y operacion relativamente simple. Su
proposito es el calentamiento de un fluido, en este
caso aire. Existen diversos tipos de colectores
calentadores de aire, que se diferencian de su forma

y materiales empleados para su construccion.
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A continuacién se describe el colector empleado
para nuestro caso. En la figara 3.3 se presenta un
esquema de una seccion del colector solar. Este esta
construido por una. superficie metalica plana pintada
de negro para asegurar un mejor confacto térmico
con el aire la misma que se encuentra dispuesta en
forma escalonada. La superficie transparente puede
ser de vidrio. El aire pasa por encima y por debajo

del metal en un ducto aislado.

. Qo
A A A A A A A A A Ao,
> Lo
> => T———
aire QuwAA AL AA A AAART, T ae
frio S caliente
=t Quw ¥ 7 V5 ¥y ¥ ¥ ¥ oo
>
— => =>
::;) T
- “¥ Y Y Y v v ¥ vAme
‘.;.,/ e T o L KRR o 1 Quoren
Yv Vv V.v \(v Vv '\"-v Vv % v\’ v QCVMG

Figura 3.3: Esquama sistematizade de una seccion del colector solar
Esta figura muestra la transferencia de calor por los diferentes

materiales de construccion que a continuacion se detalla:
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1.5.2.1.1. Transferencia de calor por Conduceidn:
Pérdidas de calor poer cenduccidn a través del aislante en una
diferencia de temperatura ty; v tp; puntos considerados en los
dos extremos del grosor del aislante:

k
chwll = E (Ibz - ‘tbl) 23

donde:
k = coeficiente de conductividad térmica, en W/m'C,

d = distancia entre las superficies, en m,

1.5.2.1.2. Transferencia de calor por Conveccién:
Pérdidas de calor por conveccion de la superficie superior del
vidrio ty; hacia el aire a temperatura ambiente t,:

0

Qeven = A1, ~1,1) 2.4
Pérdida de calor por conveccién del aire pre-calentado tu
hacia la superficie inferior del vidrio f.;:

Orveorz =523 —1521) 25
Pérdida de calor por conveccion de la placa negra t, al aire
previamente calentado que fluye por la parte superior de este

tazi:

ch::aB = h(tall _t_p) 26
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Pérdida de calor por conveccion de la placa negra t, al aire

caliente que fluye por la parte inferior de este 1,22

Q eota = Bt 122 — 1) 27
Pérdida de calor por conveccion del aire caliente t,57 hacia la
superficie superior del aislante t,;:

Qoooss =Ht; —1_55) 28
Pérdida de calor por comveccion de la superficie mnferior del

aislante ty,; hacia el aire circundante externo t,

Qe =0, —1,,) 29
donde:
h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en
W/m”.C.
1.5.2.1.3. Transferencia de calor per Radiacion:

Pérdidas de calor por radiacion de la placa negra t, al atre pre-
calentado t, 2.1 que fluye por la parte superior de esta:

Qgeon = I:er.(tﬂ_.lI ~IP) 2.10
Perdida de calor por .radiaci()n de la placa negra t, al aire
caliente que fluye por la parte inferior de esta:

Qrﬂwﬂ = hr‘(ta.ll - tp) 21



donde:

1.5.2.2.
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hr = 4., 0T es el coeficiente de transferencia de calor por

radiacion, en W/m®."K.

Analisis del flujo de calor para la cdmara

En esta parte del secador es donde se aloja el producto a
secar en bandejas, este debe de estar previamente aislado
para evitar las pérdidas de calor, y debe de tener una entrada
de aire seco previamente calentado por el colector y una
salida para expeler el aire con vapor de agua perdido por el
producto. En la siguiente figura se explica el fincionamiento

de este y el flujo de calor a través del matenal.
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Figura 3.4: Esquema de la cdmara del secador solar
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En esta figura se observa las perdidas de calor por los

materiales de construccién de
seguidamente se detallan

Transferencia de calor por Conduccién

la camara que

Pérdidas de calor por conduccidn desde tm; 2 1o puntos

considerados =z través del

zg(tmz_tml) 210

chcam]

grosor del aislante:
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donde:
k = coeficiente de conductividad térmica, en
W/m°C,
d = distancia entre las superficies, en m,

1.5.2.2.2. Transferencia de calor por Conveecion
Pérdidas de calor por conveccion de la superficie que
esta en contacto con el aire del ambiente desde 1, hasta
t, (temperatura ambiente):
Oream = h,~1,3) 2.11
Pérdida de calor por conveccion del aire caliente dentro

de la camara t,, a la superficie interior del aislante ty;:

chcamZ = ‘h (tml - Iaz ) 2. 12

donde:
h = coeficiente de transferencia de calor por

conveccion, en W/m?.°C.

1.5.2.2.3. Transferencia de caler por Radiacion
Pérdidas de calor por radiacion entre las superficies

interiores del aislante desde t.,; hasta t.3:

Qm'a:ml = hr-(tms ”tmz) 2.13
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donde:
hr =45 o1’ es el coeficiente de transferencia

de calor por radiacion, en W/m>.%K.

1.5.3. Anailisis de Ia pérdida de humedad de la manzana

En este anilisis se considerd que la cdmara tiene una distribucion
uniforme de temperatura, velocidad del aire himedo y humedad,
con fines de simplificacion

En el proceso de secado de la manzana se consideré que la
superficie limite permeable es permeable bilateral, por lo tanto las
dos paredes son permeables 2 los dos gases que se difunden uno a
otro. Las ectraciones bisicas que se utilizaron son-

La ecunacion de 1.32 para calcular ¢l coeficiente de de transferencia
de masa (vapor de agua) por difision del liquido a través de la
superficie de la manzana “hp” | esta ecuacion puede relacionar la
velocidad de secado “R”, area de la bandeja (A), humedad absoluta
de saturacién del vapor de agua que depende de la presion de
saturacion de vapor de agua vy estz a su vez de la temperatura del
producto “Ws(Ps{(Tp))” y la humedad dentrc de la cimara del
secador “Wc”, ast de este modo tenemos lo siguiente

h, = R 214

P AWL(PAT, )W)
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Para poder obtener “Ws” se aplicd la ecuacion 1.13 y 1.9 en

funcion de la temperatura del producto “Tp”.

1.5.4. Diseiio del circuito de simulacién

1.5.4.1. Diseiio del circuito de simulacion del flujo de calor

En este disefio es necesario ofrecer al programa fablas de datos
del comportamiento de temperatura ambiente y radiacion solar
durante horas de sol efectiva correspondientes a un dia.
También es fundamental dar al programa los dafss iniciales, en
los puntos que se desea evaluar la temperatura, para que asi el
programa pueda reproducir estos enm intervalos de tiempo
durante el dia requerido. Asi mismo se brindan dafes de
constantes como calor especifico del aire seco v aire hiimedo a
una temperatura dada, masa del aire, constantes de conduccion,
conveccion y radiacién para cada materia de construccion del
secador en, flujo de masa en y dimensiones del secador como
volumen, area de la zona a evaluar, todos estos datos estas en
unidades del Sistema Internacional (MKS). Esta informacion se
encuentra previamente procesada para los datos iniciales

establecidos (ver apéndice).
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En este disefio de simulacidn es indispensable dividir en
secciones el secador solar, para tener una amplia informacion
de fendmenos térmicos, para esto se dividid en secciones el
secador, tentendo diez secciones en la parte del colector que son
las correspondientes a cada placa negra (I, IL, T, IV, V, 1V,
VII, VI, IX, X), cinco secciones en la parte de la camara (XI,
XII, X1, XTIV, XV) y una seccion que representa la chimenea
del secador (XVI). Y para un mejor entendimiento es preferible
enumerar las partes en cada seccion, donde exista una
diferencia de temperatura ya sea en los materiales del secador y
del aire mismo manteniendo asi un orden.

Con el fin de tener una informacién completa, se hizo el disefio
de un circuito que simula 1a pérdida de humedad de la manzana
durante un tiempo establecido, para ello se utilizo los mismos

elementos térmicos pero cambiando su funcion.
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Representacién de puntos en el colector solar

Figura 3.5
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Figura 3.6: Representacién de puntos en la cdmara del secador

solar
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Como el colector selar es de tipo escalonado, entonces el aire
que ingresa por la parte inferior, fluye encima y sobre la placa
negra previamente calentado por interaccion con la radiacion
solar, este a su vez transmite calor al aire que se encuenira en
contacto con €l. El aire también estd en contacto con la cubierta
de vidrio y elementos aislantes entonces por este hecho existira
una transferencia de calor por medio de estos. I.a temperatura
del aire bajo las placas es mas elevada que el aire que se
encuentra encima, es por ello que debajo de la Gltima placa se
encuentra la temperatura mavor. Luego esta ingresa a la
camara y fluye hacia amba por conveccion natural,
interacciona con la manzana que se encuentra en las bandejas
por este hecho disminuye la temperatura del aire circundante,
después de pasar esta zona incrementa gradualmente la
temperatura por estar el techo de ia camara caliente y

finalmente sale por la chimenea
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Cuadroe 1: Interpretacion de clementos térmicos

Simbolo

Representacion

Nodo de conexién que representar las temperaturas en (grados

centigrados} para distintas zonas del secador.

Nodo triangular representa una temperatura de cero grados

centigrados.

Transferencia de calor por conduccion térmica en las paredes del

secador.

Transferencia de calor por conveccion entre ¢l aire que circunda por

cada material del secador y 1as rodajas de manzana.

Transferencia de calor por radiacion entre la superficie superior

inferior de la placa negra con el cobertor de vidrio y el atslante.

Acumulador térmico de calor sensible ¢n la placa ncgra, manzana v

Ias distintas secciones del secador por donde fluye el atre.

Fuente de temperatura ambiente.

Flujo de calor por transporte de masa de aire en todo el secador.

Do@gEdBa R 4o

Flujo de calor proveniente de la radiacion solar.
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Figura 3.7: Circuito de simulacion del flujo de calor del secador
solar tipo cabina para la seccion 1y II '

SECCION) SECCIOW

BIGRES(O CE ARE AL COLECTOR SOLA

Fmigagde aite Laja l elaca muyra

oD

Interpretacion del circuito de simulacion del colector solar para la
seccion Ly I

(=] [emmea]
-~ — .
En este esquema muestra el flujo de aire que circula S cubierta do vidrio -
\‘ -

en las secciones I y H del circuito mostrado
anteriormente.

Ingresa ¢l flujo de aire al colector a  temperatura
ambiente (I) v {2) sobre y bajo Ia placa negra por la Fu e, &
seccion I del colector solar luego fluye hacia la
seccion II con los fujos (3), (4A) y (5) salicndo de
este con flujos (4 y (10).




95

Figura 3.8: Circuito de simulacién del flujo de calor del secador
solar tipo cabina para la seccién I y IV

SECCIONHI SECOoH v

cuslerta de vidis

mzevode 2o bajo b ghaca nege

E:>

Interpretacién del circuito de simulacion del colector solar parala

seccion IH y IV
[zt
En este esquema muestra el flujo de aire que g e et devidio moah

circula en las secciones HI y IV del circnito
mostrado anteriormente.
Ingresa el flujo de aire pre calentado (&) y

(10) sobre y bajo 1a placa negra por la seccidon

II del colector solar luego fluye hacia la
seccion IV con los flujos (15), (15A) ¥ (17)
saliendo de este con flujos (by ¥ (23).
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Figura 3.9: Circuito de simulacion del flujo de calor del secador
solar tipo cabina para la secciéon V y VI

SECCION v SECCION VI

inmreseds alrs baje 1y Hosa g

= -2

Interpretacion del circuito de simulaciéon del colector solar para la
seccion Vy VI

[eecedry] [eaestaey|
En este esquema mucsira ¢l flujo de aire que . T

R
circula en las secciones V y VI del circuito ‘ i

s

mostrado anteriormente.

Ingresa el flujo de aire pre calentado (b) y (23) 5 & R

sobre y bajo 1a placa negra por 1a seccion V del
colector solar luego fluye hacia la seccion VI con
los flnjos (27), (27A) ¥ (29) saliendo de este con
flujos (¢} y (35).
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Figura 3.10: Circuito de simulacion del flujo de calor del
secador solar tipo cabina para la seccion VILy VIII

SECCIOH

EECCION Vil

Ingres e alro Baje la placa rexgiy

35 a1y

atslonile

Interpretacion del circuito de simulacién del colector solar para la

CEnetnty) BESTRN W
\
C N

seccion VIy VIII

En este esquema muestra el fujo de aire que
circulz en las secciones VII y VIII del circuito
mostrado anietiormente.

Ingresa el flujo de aire pre calentado (¢} ¥ (35)
sobre y bajo la placa negra por la seccion VII

del colector solar luego fluye hacia la seccion

VII con los flujos (39), (394) v (41) saliendn

de este con flojos (d) y (47).

cubigriy da widri




Figura 3.11: Circuito de simulacion del flujo de calor del
secador solar tipo cabina para la seccion X y X

SECCION X

SECCION X

08

Wgrenede e kajelapara epn

[+

culiar de vkl

arslamh:

Interpretacién del circuito de simulacién del colector solar parala
seccifén IX Y X T
!

Fo este csquema muesita ¢l {lojo de aire que

circula ¢n las secciomes IX y X del circuitd

mostrado anteriormente.

Ingresa el flyjo de airc pre calentado (d) ¥ (47)
sobre ¥ bajo la placa negra por la seccién X del i
colector solar luego fluye hacia la seccion X con 2
los flujos (51), (51A) y (53) saliendo de este con " ‘ R

flujos (57) v (€).

AN cublerts do vidrio S
7

Fislante

e




Figura 3.12: Circuito de simulacion del flujo de calor del
secador solar tipo cabina para la seccion X1, XIT y XITI
Seccion X Seccion Xl Seccion Xl
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Rudafas di manzons Rouxligjits e i gre g
&0l orim cra banda . &0 ix cegnidy iandeja

Latsrles

Finla s aite bomeds

Interpretacion del circuito de simulacion del colector solar para la

seccion X1, XII y X1IL —
En este esquema se muestra el flujo de aire que . :';:é;/ B
circula por la cimara del secador en las secciones = T /;.
X1, XIT y X1 del circvito mostrado anteriormente. :, ;j ;,@
Ingresa el flujo de aire previamente calentado por el r"—a‘l ' [ Besctin ]
colector (57) v (¢) por la seccidn XI luego fluye — @ -
hacia la seccién XII y XIII con flujo (f) vy (h) E}) e | -
respectivamente, quitando la homedad a la TL [ ‘[
manzana.
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Figura 3.13: Circuito de simulacion del flujo de calor del
secador solar tipo cabina para la seccion XIV, XV'y XVI

Seccion X1V Seccion XV Seccion XVI

Fuijode alre humedo

Radincica selar

Interpretacion del cirenito de simulacion del eolector solar
para la seceion XTIV, XV y XVI

En este csquema se¢ muestra el finjo de aire que circula

por 1a chmara del secador en las seccioncs XIV, XV y P E I (st
XVI del circuito mostrado anteriormente. - = =

Ingresa el flujo de aire con hnmedad de manzana a la e —
seccidén XTIV y XV con flujos (h) v (j) respeclivamente L = I

luego sigue por la chimenea con el flujo (k) por la o

seccion XVI hasta salir al exterior. J_ [ {
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Los datos incorporados al programa SIMUSOL, son los

siguientes:

Datos 1: datos caracteristicos de
acumuladores incorporados al programa.

Datos 2: datos caracteristicos de

resistencias térmicas conductivas

3=C1,1025.2,0.05064
C4=C1300,0.238
C5=C1,102054 0.022517
Ca=C1,1018.01.0.054985

C10=C1,1023.42,0.005034
C15=C1,1020.06,0.012438
C16=C1300,0238

C17=C1,1027.11,0.019811

C23=C],1024.74 0.003638
C27=C1,1012 56,0.000855
€29=C1,1027.73,0.001245
Ce=C1,1018.8, 01000862
C35=C1, 1026 .65,0.002272
C39=C1, 101571, 000300
C41=C1,1053.54,0.002069
Cd=C1,1022 55,0.000025
CA7=C1,1086.57,0. 001369
C51=C1,1028.85,0.000724
C53=C1,1058.74,0.001674
C57=C1,1056.07,0.000436
Ce=C1, 1018368000857
(34=C1300,0.238
C40=C1,300,0.238
C46=C1306,0.238
C52=C1300,0.238
C53=C13000 238
£28-C1300,0.238
C22-C1300,0.238
Cf=C1,1017.55,0.000185
C63=C13770,0.4
C66=C13770,0.4
C5=C1,1020.67,0.000038
Ch=C1,1615.73,6.600001
Ci=C1,1017.06,0.000001
Cj=C1,1015.59,0.000118
Ck=C1,166835,0.004756

incorporados al programa.
datos datos 2

R1288=D1.1.8767,023952.17
R1311=D1.1.8767,0.239.52.1¢7
R1816=D1,1.8767,0239.52.17
R2425=D]1.1.8767.0.23952.17
R3B1=D1 1.8767.0.23952.17
R3637=01.1.8767,0.23%.52.17
R4243=D1,1.8767,0.23952.17
R4845=D1,1.8767,0.23952.17
R5455=D1.1.8767.0.239.52.17
R6D61=D1.1.87670.239.52.17
Re970=01,0 204292805 0.02 175, 0.35
R7273=D1 0135753, 0.02175,0.35
RS031=01.0.283024,0.02175.0.35
Re0=D1.0.271586,0.0275 035
R7475=01,0131986.002175.035
R8283=R9596=D01.0253355 102175035
R7677=R9798=01,0.1266325,4.02175,035
R7879=01,0.1266825 0.02175 135
R3485=D1,0.131936,002175 0.35
Rinin=01,0.263672.0.02175,035%
R8687=D1,0.0630686,0.02175,0.35
R99l=D1,0.1266825,0.02175,035
RO192=01,0.105336.0.02175,0.25
R8590=01,0370572.0.02175 035
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Datos 3: dalos caracteristicos de
resistencias térmicas conveclivas

Datos 4: datos caracteristicos de resistencias
térmiras radiactivas incorporados al

iI]COI'POIﬁdOS al Programa. Programa.
datos dates
RIZaU 100592 0
RAIG= 1 56532, 10
[ N - I T R24=R1,3.063Z (1,91

A { S AESD A
RELZ~/ 1 0SNG
RASFL= L OC-Is B
RAF—J 1.0.0522.5
70w 1,4 0500, 10
AnS=1r1, 00532, 10
RS ], SR, 20
L £ a3 onp e Pa X iore vl 1.
R11imy ] S35
RIi4= 1 S0m2,8
RIALG=V1. 00052 A0
RIFIgey 1.0 0532, 10
RAG17 = 1 D08 2, A0
RAFAS= 2, D5A2, A0
[LEEI L TS M. TR
R120=2 ) 85358
Ratb-=vLQCr3l, A%
REIT=vl, 057210
FR22R=tr ) OO5R2, Ak
Ran 3,0 05E2, 10
A2E1—v1 09532 85
R1ZE=V1NOsSZ S
RES2F= 120500, 10
RA7IG=—V1. 90073, 16
TGSy 1,055 5,10
2 0=1r 1,60.0532, 16
R 1 f=r} S22 B
RIZZ—v1 S.6530 &
RFZc= ), 0G24
RAc3-g=r TEI2 A0
s —va1.0.063 5,10
RS g, A
T3 71=w1,00552, 8
BiZR=v 1, 0055, 8
RV B s53T 1D
RI30=V 100632 10
R0 =V L 050T, 10
RALAZe L O ST A0
A7 1m 3 OGS
Aldd=w1,0.6532,8
R f=trd Y DR A
oM=L 3 S 3L, a5
HA547m 1 05327 10
RAFAG=v 10050 10
RATL=V LS55,
FlISOmor L, O 532 0O

R5I5F=v 1 0.8502 10

ROF5-4=v 1,0 05F32, 10
RSTi=V LOSTEI.E
RAGG—1r 3, A ER2,0
RSGCI=wr 3 0.0552, 10
REFSE=V1,0 0532, 10
RS8a—vr | 20822.1%
Raoffi=y ] oEAZ, LD
RYLT=V 1. 4.2502,F
R7OLaV 1,6 254202 805,3
RSt b, 0.2342 920066, 10
RESnetrl Ga1ems &
RIGG=v 1. 1B LY2S,T

R =V L 275058

ARG 1D 2TRU2A. A

R7Z 1=yl R AD5TE G
RELI= 1, .283023,8
RSty 1,/ 263,3
RuZA=v 12 A31956 10
RUEh=1 L 0TG5, 5
RhSI=RITS=yY L .25 355 A0
Bh7s=Rlgl=w 4. G AT G0E2E, bir
RhrEayr ) O LrGER s 10
RyS1wvl O 1S1ea68
REAN=RESH] =], D0 IRR2GE.8
RF7l=RY3 L=V 10 12owsld 3
R7ZELm L o ARG T5,

R = L0 A 1055, 10

RGOt ey | O ZEIRTL, NG

AHT 1wl 1ay 1 0319364
RyTL= ), 23 67,5
Bifs=v 1,0 MRG0 00
RE7A=V 1. 005G oSG

Liab A L el s R
RIGSD= 1,037 0072, 10

R Latrl, 0§ O53R6, 10
RE0lans LGS 2,8
ROP L= 1 & LO52TS &

Kk FFE=VI, 5. SO0 7 A, 1
SOTLFERA, 10

£412=R1,0.0552,0.275,1
R76=R1.0532,8.9,1
RS13=R1,00532,0.276.1
RI416=R 00552081
RI61S-R1(.0532,0.276.1
M2022=R1,0.6552,0.9,1
R2234=R1,0.0532.0.276,1
R2626-F1,0.0652,0.8,1
R2B=R1,6.0532,0.275,1
FEz54=REGOS3200 1
F3436=R1,0:9552,0.276.1
R3SI0=R1,0.0522,0.9,1
RA042-R1,0.0532,0.276,1
R4H5-R1L§0552,0.9,
RAGA5=R1,0.0552.0.276.1
RE(52=R18.0532.0.9,1
R5254~RL0.0552 0276 1
RES55=R L 0.0532,1.9,1
R5250=R1,0.0632,0.276.1

Datos 5: datos flujo de masa de aire
en cada punto del secador

dotos

JF= M, A0206.2, 0.0 =311
JBA= M 10252 0,001 805
A5 I, A B2A5 6 G027 7R
J1= R, 10202, 001564
J2=0A G20 ONTIZE L
Jom 0, 1515 91, 0. 622552
JaA=_1E1, Lol Y ORI 6
J16m JhA, 1023 40.0.00C 125
J1E=JR1 1 o0120dg
JLEA= IR, L 05, 0, 2 25
J17= 4, 162711, 0.013203
Al 8, 1615 42, 6.0632 75
JA =0, AGAE. 05, O DU LIE
J23= 161, 2004.73.0.003408
J27m R, 1012 .55,0.0055
J27A= 01,1012 52, 0.0M1501
JRE= M, 162773 0.00SE6
Jow IR, 10166, 0.00547
JrA= JM, 10155, 000014034
135 K, 1022 0%, 0.0063 55
I3 G M, LOA 5. F L OIS 7D
J30A = I 101675, M 0] 144
JaL= JRt AnZ3. 9. 0.007 22
Jd= JRa 1532 05 0 oBOF1A
JehAom JIaT, 10622 95, 5 OISE S
JAP= I, 108 0 57, 0.C07IFR
15 L= . 2028.65,0.00A8%3
4513 JI4, 4028 55,0 POZE5S
J55= M, 1R 57,5 0085
NS 7= M, 00365, OF 0 0T 558
Je=JM, 151836 0 OOS3re
=200 00 705 0. 00
J9= 3, 102067000355
Fhe I, LOLE 73, 0.000517
e RA, 1017.06,0 000507

S AN, 1015, 55 0. OTAOTS
JE= JR1, 10GR T, 0 E072 69
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Datos 6: datos flujo de caloren

Datos 7: datos iniciales de

JAnA= 0 0.0532 tablaztfien: po)
A= 1000532 faldaR iem pey
I52A=10Q,0.0552 fabla2itiem poy
J58A=JQ,0.0532 aldazliem [0}
JS7A= J0, DDE2ERE fabla2ttism po)
J88A= J0.0.253365 fabla2tienipo)
J85A=JC, 0131636 tabla2 (tiempay
J7%%=JQ.0.253265 1abla2glieni poy
E1=E1 tablalitiempo)

eada punto del secador. temperatura en cada punto del
secador.
dates 6 iniciales
1A= 1Q.0.0532 tabla2(liem po) .
19A=J0.D.0532 fabla2ttiem pod -_:-_enj ¢ i 3::
J164=)0.D.8532 salkattien po) EMESsE.
J22A=JQ, 80532 tabla2ttiem pey Temp 4=36
128A= JQ 00532 tabla2tliam pey Tenip a=28.8
BdA= JQ.0.0832 alda2itiem pe) Temp 9=30

Temp 10=32.5
Temp 15=29.8
Temp 16=32
Temp 17=35
Temp b=25.4
Tenp 23=33.4
Temp27=22.1
Tenmip 29=354
Tamyrc=28.7
Temp35=36.6
Temp39=29.5

Datos 8: tabla de datos de Datos 9: tabla de datos de :::‘g ;%:3291
¥ ad ..
temperatura ambiente radiacion solar Tamp47= 404
(5 horas/un dia de secado (5 horas/un dia de secado Temp 51=36.1
Temp53=414
efectivo). efectivo). Temp57= 401
Tenpe=283
Temp 22=35
Talta 1 Tabla 2 Temp25=39
Temp34= 42
factor = 2300, fastor =1 ooty =30, factor =1 Temp 4= 45
0.3 0, 85535 Tempd6=48
1,31 1.,605.35 Tenije 52= 49
232 2.9428
233 3,8%578 Temp58=49
458 4, 28807 Temp {=26.2
5,25 8, 21262 Tempg=31.2
Temph=275
Tempi=275

Tempj=26.7
Tempk=28.7
Temp 63=26
Temp 66=26
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Datos 10: Resultados de comporiamiento Datos 11: Resultados de comportamiento
del flnjo de calor por transferencia de del Ajo de ealor en los materiales del
masa en €l secador solar. colector del secador sokar.
Jf_‘ finjo R126
Jis flujo R2627
X flujo R2628
ﬁ ujw R2728
it Nujo R282%
o fujo R2E0
Jh fi UJD R2930
Ji flujo RBIE1
di flujc Rz 11
Ik
Datos 13: Resultados de Datos 14: Tiempo estimado para
comporiamiento del flujo de calor en la simpulacion.
los materiales de Ia cAmara del
secador solar.
tizmps
resulliadloss
I 5lvine
Tujo RSG[
ujo RB4S1
flujo AE1L
fluje Rh76 i
Aujo R7677 Datos 15: Controlador de
fluje R77E integracion.
flujo B78h
fluje R7978
flnje: R751
flu)e R7068 CONTROLES
fluje RE9)
fluje R82h INTEGRATION ROUTIHE=IMPLICIT
fluje RE233
flujo RE2)
flujo RE3)k
flujo g354
Myjo Ro4L

Nota: Les datos considerados en este programa son para el primer dia

de secado y de forma similar en los subsiguientes.



105

1.5.42. Diseiio del circuito de simulacién para la pérdida de
humedad de la manzana

En el disefio del circuito de pérdida de hmmedad se tomé
como referencia el anilisis antes mencionado en la seccion
(1.5.1.3) donde se relacionaron dos circuitos de simulacion
los cuales son el circuito de Humedad y el circuito
Térmico.

En el circuito de humedad, el aire previamente calentado
por el colector ingresa a la camara del secador con una
cierta humedad y por un proceso de transferencia de masa
por difusion se lleva comsigo la humedad de la manzana
hacia el exterior de la camara.

Mientras que en el circuito térmice, el aire previamente
calentado por el colector ingresa a la camara del secador
con una cierta temperatura y por um proceso convectivo
transfiere calor a la manzana incrementando su temperatura
y rompiendo el enlace del agua con la maternia solida lleva

la humedad hacia el exterior de la camara.
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Figura 3.14: Circuito de simulacion de humedad

hwmadad quz ingtasa a kacamar humedad gnz sl dz b camarm

105

1 120

hinnzzdad dal podcio

sy

7
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Cuadro 2: Interpretacién de elementos del circuito de simulaciéon de

humedad
Simbolo Representacion
W Fuente de humedad en el aire que ingresa a la cimara.

Yo

Humedad del aire que ingresa a la camara.

Flujo de aire con humedad que entra a la cAmara

oo

120 Transferencia de masa por difusion entre la manzana y el aire

circundante.

Humedad en la manzana.

Fuente de humedad en Ia manzana.

Mezcla de humedad del aire que ingresa a la camara y el

liberado por la manzana.

Acumulador de 1a mezcla de humedad.

Flujo de la mezcla de humedad que sale al exterior de la cimara.

Nodo de cero grados absoluto que representa el exterior de la

J@o@ od@de

camara.
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Figura 3.14: Circuito de simulacion térmico

lujoda calot gz sals oz la canas

lujode calot quz inglasa alacamaia

calotdal prxducks
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Cuadro 3: Interpretacion de elementos del circuifo de simulacién

térmico

Simbolo Representacién

Temperatura del aire que ingresa a la camara,

Fuente de temperatura en el aire que ingresa a la camara.

Flujo de calor que transporta una cantidad de aire por area.

Temperatura de aire en la camara.

Acumulador de calor sensible en la manzana.

Temperatura de la manzana.

Transferencia de calor por conveccion entre la manzana y el aire

circundante.

Flujo de calor por transporie de vapor de agua eliminado por la

manzana (depende de la resistencia R120).

Acumulador de calor sensible en la camara.

Flujo de calor por transporte de la mezcla de aire y vapor de agua

que sale al exterior de la camara.

Nodo de cero grados absoluto que representa el exterior de la

J 9@ @ good@e

camara.
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Los datos ingresados al programa SIMUSQL, son los siguientes:

Datos 1: datos caracteristicos de fuentes, Datos 2: datos iniciales de temperatura
acumuladores y flujos ingresados al del aire en la cAmara y manzana,
programa. acumuladores incorporados al bumedad en la cAmara y cantidad de
programma. vapor de agua que elimina la manzana.
datos iniciales
E;i’gfg_f; Temp 50= 29
iy VC120=0.04
JI08=E108 PFA
T120=¥C120'PFA PAGUA=PRT-FRS
C120=VC120°0.263-0.4 Temp 200=26
CEG=C13600,0.76
R120-v1,6.26%,QHDIE150)
E150=QWIFR50)
I50=24000D IRI2D Datos 3: datos de parametros como flujo
R20=11,0.262,108 . i
J210=E210PFA de aire, cantidad de masa del producto,
IREO=TempIMrPEA
C260=C1.6.263* 0.4, 1000 humedad de vapor de agua saturado,
presiones de vapor de agua saturado y
cantidad de vapor de agua eliminado por
Datos 4: datos de funciones que intervienen la manzana.

en el programa como la humedad absoluta

de vapor de agua saturado, presién de vapor paran; efros

de agua saturado y coeficiente de i
PFA=D.0550.263

transferencia de masa por difusion. PR=076

PIS=0.04774
PWL20=QWIPR20]
PP20=QPDS(TEMP2G)
] PRS(=QFDS{TEMPS0
funcicnes DRAGUA=IRI2D
PYX=PAGUAPKS

QWIPDS)=0.022°PRSA 100000-PRS)
OPDSTTI=S10. 71017 5o TTH272+TTY
CHDMAW)=S.08104 W) Datos 5: Tiempo estimado para la

simulacion.

Datos 6: Resultados del programa.

tienipo

resuitados

5 horas

PX (PX, C. Hunedad ¥5)

Nota: Los datos incorporados en este programa de simulacion son para el primer
dia de secade de forma similar en los subsiguientes dias.
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CAPITULOIV:
ANALISIS DE RESULTADOS E INTERPRETACION

BE RESULTADOS

1. RESULTADOS DE LA FASE DE SIMULACION

1.1. Resultados del circuito de simulacion del flujo de calor
1.1.1. Resultados de la simalacién del flujo de calor por transporte de

masa de aire en el colector del secador

Flujo de calor por transporte de masa
de aire simulado {W]

11 12 13 14 i5 is 17

Tiempo {h)

En este grafico se observa el resultado de la simulacién para el
primer dia de secado en el colector del secador solar. Los flujos de
calor para Ios puntos evaiuados “a” , “b”, “c”, “d” y “e” al inicio son
las mismas que el experimental ya que el programa Simusol lo
requiere para poder reproducirio en las siguientes horas, estos flujos
de calor son 276W; 128 4W; 68,3W; 32, 4W; 247 5W. Los resultados

de la simulacién indica un comportamiento similar al experimental.
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La forma de las curvas en el grafico para cada flujo de calor obedece
generalmenie a la intensidad de la radiacion durante el dia, teniendo

los maximos flujos de calor a las 14 horas.

1.1.2. Resultados de la simulacion del flujo de calor por transpoerte de

masa de aire en la camara y chimenea del secador

101 o e e e o
g L L
2] [ .
£ R
@ =
- —_ 4
@ ] .
£2 S Y
g o e AL SO S
2g e
E ”"5’ R Tt @}g
s =5 I‘ - - ih
= i it N . .
;5 = B S B SR v J}
= : . P
3¥ s s S—”
] e e -
o i | :
= ; | : === Jfg
I . T I g -

11 i2 13 14 i5 15 17

Tiempo {h}

|

En estos grafico se observa el resultado de la simulacion para el

primer dia de secado en la camara y chimenea del secador solar, los
flujos de calor para los puntos evaluados “f” , “g”, “h”, “i”, 7" y “k”
al inicio son las mismas que el experimental ya que el programa
Simusol lo requiere para poder reproducirlo en las siguientes horas
estos flujos de calor son 337 2W; 237, 1W; 227,9W; 265,2W; 80,4W,
147W.

Los resultados de la simulacion indican un comportamiento similar
al experimental. La forma de las curvas en e] grafico para cada flujo
de calor obedece generalmente a la intensidad de la radiacion

durante el dia, teniendo los maximos flujos de calor a las 14 horas.
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1.1.3. Resultados de la simulacién del flujo de calor en materiales del
colector del secador
1.1.3.1. Resultados de la simulacion del flujo de calor en

materiales sobre 12 placa negra

5 1

e FOV{Y-21)

Fevias}

o Fr{v=p}

== Fev{as-nj

lujo de calor sobre Ja placa negra{wi

)
1

F
'
¥
|
)

Tiempo {h)

En este grafico se observa el resultado de la simulacion para el
primer dia de secado en el colector sobre la placa negra del secador
solar, los flujos de calor evaluados son:

o Fcv(v-a): flujo de calor por conveccion entre el vidrio y aire
que circula por fuera a temperatura ambiente, en este caso
existe una pérdida de calor del vidrio hacia el ambiente.

e Fcv(as-v): flujo de calor por conveccion entre el aire que
circula sobre la placa negra y el vidro, en el grafico se
puede notar que existe un descenso poco pronunciado ya
que ambos puntos se encuentran en similares temperaturas.

e Fr(v-p): flujo de calor por radiacion entre el vidrio y placa
negra, en el grafico se muestra una pérdida de calor por
parte de la placa negra hacia el vidrio.
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e Fcv(as-p): flujo de calor por conveccion entre la placa
negra y el aire que circula por encima de ella, en este caso
la pérdida de calor es mas pronunciada que los demas
debido a que el aire se encuentra en contacto directo con la
placa negra.

Los flujos de calos 2l inicio son las mismas que el experimental ya
que el programa Simusol lo requiere para poder reproducirio en las
siguientes horas estos flujos de calor son -3W; 0,75W; -4,2W; -
49W.

Los resultados de la simulacion indican un comportamiento similar
al experimental. La forma de las curvas en el grafico para cada
flujo de calor obedece generalmente a la intensidad de la radiacion

durante el dia, teniendo los maximos flujos de calor a las 14 horas.
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Resultados de la simulacion del flujo de calor en

materiales bajo la placa negra

Flujo de caler bajo 1a placa negra {W)

14 ~

e FC35{p-2212)

e F{p-aisl)

S e T TR T S =i -
SCONRIEECRR, 17 RS, [ WISl /UM ). SRS, | ; S RC iy

i —eneme F o aly-aisl§

e Frcl{ 231}

I FEUTSS U SRS S, T DR

I e Fov{ alsh-a)

Tiempo {h)

En este grafico se observa el resultado de la simulacion para el

primer dia de secado en el colector bajo la placa negra del secador

solar, los flujos de calor para los puntos evaluados son:

Fcv(p-ab): flujo de calor por conveccion entre la placa
negray el aire que circula bajo esta, donde se puede notar
que hay una notable ganancia por parte del aire siendo
calentada a medida que pasa el tiempo.

Fr(p-aisl): flujo de calor por radiacion entre la placa negra y
el aislante, en el grafico se puede observar que existe una
ganancia de calor por parte del aislante.

Fcv(ab-aisl): flujo de calor por conveccion entre el aire que
circula por debajo de la placa negra y el aislante, en el
grafico se hace notar una ganancia de calor por parte del
aislante.

Fcd(aisl): flujo de calor por conduccién en el aislante, aqui

se observa que existen perdida notables de calor.
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o Fcv(aisl-a): flujo de calor por conveccion entre el aislante y
el aire a temperatura ambiente, se observa una gancia de
calor por parte del aire que circula por fuera del colector.

Los flujos de calor simulados al inmicic son las mismas que el
experimenial va que el programa Simusol lo requiere para poder
reproducirlo en las siguientes horas estos flujos de calor son 5,4W;
0,8W: 2.9W; 6 2W; 5.8W.

Los resultados de la simulacidn indican un comportamiento similar
al experimental. La forma de las curvas en el grafico para cada
flujo de calor obedece generalmente a la intensidad de la radiacion

durante el dia, teniendo los maximos flujos de calor a las 14 horas.



117

1.1.4. Resultados de la simulacién del flujo de calor en materiales de

la cimara del secador
1.14.1. Resultados de la simulacibn del flujo de calor en

materiales del piso
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En este grafico se observa el resuitado de la simulacion para el
primer dia de secado en el piso de la cdmara del secador solar, los
flujos de calor para los puntos evaluados son:

e Fcvi(ah-atsl): flujo de calor por conveccion entre el aire
himedo v el aislante, en el grafico se observa una notable
ganancia de calor por parte del aislante.

» Fedl(aisl): flujo de calor por conduccién en el aislante, en
el grafico se muestra una ganancia de calor relativamente
MEMNOT.

e Fcvi(aisl-a): flujo de calor por conveccion entre el aislante
y ¢l aire que circula por fuera a temperatura ambiente, en el
grafico se muestra un comportamiento de ganancia de calor

por parte del aire a temperatura ambiente.
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Los flujos de calor al inicio son las mismas que el experimental ya
que el programa Simusol lo requiere para poder reproducirlo en las
siguientes horas estos flujos de calor son 53,9W; 50,9W; 49,9W.

Los resultados de la simulacién indican un comportamiento similar
al experimental. La forma de las curvas en €l grafico para cada
flujo de calor obedece generalmente a la intensidad de la radiacion

durante el dia, teniendo los maximos flujos de calor a las 14 horas.

1.1.4.2. Resultados del flujo de calor en materiales de los
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En este grafico se observa el resultado de la simulacion para el
primer dia de secado en los laterales de la camara del secador solar,
los flujos de calor para los puntos evaluados son:
e Fcv2(ah-aisl) flujo de calor por conveccién entre el aire
himedo y el aislante, en el grafico se observa una notable

ganancia de calor por parte del aislante.
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e Fcd2(aisl) flujo de calor por conduccion en el aislante, en el
grafico se muestra una ganancia de calor relativamente
menor.

o Fcv2(aisl-a) flujo de calor por conveccidn entre el aislante y
el aire a temperatura ambiente, en el grafico se muestra un
comportamiento de ganancia de calor por parte del aire a
temperatura ambiente.

Los flujos de calor al inicio son las mismas que el experimental ya
que el programa Simusol lo requiere para poder reproducirlo en las
siguientes horas estos flujos de calor son 56,7W; 53,7W; 51,7W.

Los resultados de la simuiacién indican un comportamiento similar
al experimental. La forma de las curvas en el grafico para cada
flujo de calor obedece generalmente a la intensidad de la radiacion
durante el dia, temendo los maximos flujos de calor a la tercera

hora que corresponde a las 14 horas.
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1.1.4.3. Resultados del flujo de calor en materiales de ia puerta
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En este grafico se observa el resultado de la simulacion para el
primer dia de secado en la parte frontal de Ja camara del secador
solar, los flujos de calor para los puntos evaluados son:

e Fcv3(ah-aisl) flujo de calor por conveccion entre ¢l aire
hamedo y el aislante, en el grafico se observa una notable
ganancia de calor por parte del aislante.

s Fcd3(aisl) flujo de calor por conduccion en el aislante, en el
grafico se muestra una ganancia de calor relativamente
menor.

e Fev3(aisi-a) flujo de calor por conveccion entre el aislante y
el aire a temperatura ambiente, en el grafico se muestra un
comportamiento de ganancia de calor por parte del aire a
temperatura ambiente.

Los flujos de calor al inicio son las mismas que el experimental ya
que el programa Simusol lo requiere para poder reproducirlo en las

siguientes horas estos flujos de calor son 30W; 27W; 26W.
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Los resultados de la simulacion indican un comportamiento similar
al experimental La forma de las curvas en el grafico para cada
flujo de calor obedece generalmente a la intensidad de la radiacion

durante ¢{ dia, teniendo los maximos flujos de calor a las 14 horas.

1.1.4.4. Resultades del flujo de calor en materiales del techo
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En este grafico se observa el resultado de la simulacion para el
primer dia de secado en el techo de la cAmara del secador solar, los
flujos de calor para los puntos evaluados son:

o Fcvd(ah-aist) flujo de calor por conveccion entre el aire
hiimedo y el aislante, en el grafico se observa una notable
ganancia de calor por parte del aislante.

o Fcd4(aisl) flujo de calor por conduccion en el aislante, en el
grafico se muestra una ganancia de calor relativamente
menor.

e Fcv4(aisl-a) flujo de calor por conveccion entre el aislante y

el aire a temperatura ambiente, en el grafico se muestra un
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comportamiento de ganancia de caler por parte del aire a
temperatura ambiente.
Los flujos de calor al inicio son las mismas que el experimental ya
que el programa Simusol lo requiere para poder reproducirlo en las
siguientes horas estos flujos de calor son 3,3W; 3W; 2,9W.
Los resultados de la simulacidn indican un comportamiento similar
al experimental La forma de las curvas en el grafico para cada
flujo de calor obedece generalmente a la intensidad de la radiacion

durante €l dia, teniendo los maximos flujos de calor a las 14 horas.
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1.1.4.5. Resultados del flujo de calor en materiales de la parte
frontal
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En este grifico se observa el resulfado de la simulacién para el
primer dia de secado en la parte fromial de la camara del secador
solar, los flujos de calor para los puntos evaluados son:

e Fcv5(ah-aisl) flujo de calor por conveccién entre el aire
humedo vy el aislante, en el grafico se observa una notable
ganancia de calor por parte del aislante.

o Fcd5(aisl) flujo de calor por conduccion en el aislante, en el
grafico se muestra una ganancia de calor relativamente
menor.

e Fcv5(aisl-a) flujo de calor por conveccion entre el aislante y
el aire a temperatura ambiente, en el grafico se muestra un
comportamiento de ganancia de calor por parte del aire a

temperatura ambiente.
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Los flujos de calor al inicio son las mismas que el experimental ya
que el programa Simusol lo requiere para poder repreducirlo en las
siguientes horas estos flujos de calor son 31 4W; 28 4W; 27 4W.

Los resultados de la simulacion indican un comportamiento similar
al experimental La forma de las curvas en el grafico para cada
flujo de calor obedece generalmente a la intensidad de la radiacion

durante el dia, teniendo los maximos flujos de calor a las 14 horas.

1.1.5. Resultades del flujo de calor en materiales de la chimenea del

secador
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En este grafico se observa el resultado de la simulacion para el

primer dia de secado en la chimenea del secador solar, los flujos de
calor para los puntos evaluados son:

e Fcv(ah-ch) flujo de calor por conveccion entre el aire hiimedo

y las paredes de la chimenea, en el grafico se observa una

pérdida de calor poco pronunciado del aire que fluye por

medio de la chimenea.
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¢ Fcv(ch-a) flujo de calor por convececidn enire la chimenea y
el aire que circula por fuera a temperatura ambiente, se
observa que exisie una ganancia de calor por parte de la
chimenea ya que se le lega la radiacion solar y Ia calienta.

Los flujos de calor al inicio son las mismas que el experimental ya
que el programa Simusol lo requiere para poder reproducirlo en las
siguientes horas estos flujos de calor son -38,7W; -38,5W.

Los resultados de la simulacion indican un comportamiento similar al
experimental. La forma de las curvas en el grafico para cada flujo de
calor obedece generalmente a la intensidad de la radiacion durante el

dia, teniendo los maximos flujos de calor a las 14 horas.

1.1.6. Resaltados del flujo de calor que llega a la manzana
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En este grafico se observa el resultado de la simulacion para el primer
dia de secado del flujo de calor, que llega a la primera bandeja de
rodajas de manzana; en este caso se puede observar que el flujo de
calor por conveccion es ascendente debido al aire seco caliente que

ingresa a la camara y se encuentra con la bandeja que contiene la
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manzana, luego desciende debido a la caida de temperatura por la
tarde.
1.2. Resultado del circuifo de simulacion de la pérdida de humedad de la
manzana
1.2.1. Resultados de simulacion de la pérdida de humedad de la

manzana en el primer dia de secado
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En este grafico se observa el resultado de la simulacion para el primer
dia de secado del contenido de humedad en base seca de la manzana
donde la curva es descendente debido a la disminucion de agua en el

producto.
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1.2.2. Resuliados de simulacion de la pérdida de humedad de la

manzana en ¢l segundo dia de secado

{ontenida de humedad {X) segundo dia
desecado
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En este grafico se observa el resultado de la simulacion para el
segundo dia de secado del contenido de humedad en base seca de la
manzana donde la curva es descendente debido a la disminucion de
agua en el producto.

1.2.3. Resultades de simulacion de la pérdida de bumedad de Ia

manzana eh ¢l tercer dia de secado
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En este grafico se observa el resultado de la stmulacion para el tercer
dia de secado del contenido de humedad en base seca de la manzana
donde la curva es descendente debido a la disminucion de agua en el

producto.
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1.2.4. Resultados de simulacién de la pérdida de humedad de la

manzana en el cuarto dia de secado
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En este grafico se observa el resultado de la simulacién para el cuarto
dia de secado del contenido de humedad en base seca de la manzana
donde la curva es descendente debido a la disminucién de agua en el
producto.

1.2.5. Resultados de simulacidn de la pérdida de humedad de la

manzana en el quinto dia de secado
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En este grafico se observa el resultado de la simulacion para el
quinto dia de secado del contenido de humedad en base seca de la
manzana donde la curva es descendente debido a la disminucion de

agua en el producto.
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2. RESULTADOS DE LA FASE DE LABORATORIO

2.1. Determinacién de la cantidad de humedad de Ia manzana

2.1.1. Tabulacion de datos

e Masa del producto: 3,116gr.

¢ Masa del producto seco: 0.468gr.
2.1.2. Cilculo y Resultados

e Contenido de humedad en base himeda (M):

m—m, _ 3,116gr — 0,468gr ~ 085
m 3,116gr

e Contenido de humedad en base seca (X):

m—m_ _ 3,]116gr—0,468gr _ 566
m 0,468gr ’
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2.2. Resultado experimental del flujo de calor
2.2.1. Resultado experimentz} flujo de Calor por transporte de masa

de aire en el colector del secador tipo cabina
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En este grafico se observa el comportamiento experimental del flujo
de calor por fransporte de masa de aire en cada punto del colector del
secador para el primer dia de secado. Los flmjos de calor por
transporte de masa de atre en los puntos “a”, “b”, “c” y “d” que son
puntos sobre las placas negras se van disminuyendo consecutivamente
a medida que ingresa el aire al colector esto se encuentra micialmente
a 266W en el punto “a” luego 125 4W en el punto “b”, 66,3W en el
punto “c”, 31,4W en el punto “d” llegande finaimente al punto “e”
que es el flujo de calor del aire al final del colector y bajo las placas
negras a 237 ,5W _ Con estos flujos de calor ingresa el aire a la camara
donde se aloja el producto a secar. Todos estos flujos de calor por
transporte de masa de aire son altas a comparacidn con el flujo de
calor del aire a temperatura ambiente. La forma de las curvas en el
grafico para cada flujo obedece generalmente a la intensidad de la
radiacion durante el dia, teniendo los méaximos flujos a 1a tercera hora

que corresponde a las 14 horas.
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Las variaciones del flujo de calor por transporie de masa de aire se
repiten en los posteriores dias, puesto que se ha trabajado en las

mismas condiciones para realizar las comparaciones respectivas.

2.2.2. Resultado experimental del flujo de Calor por transporte de

masa de aire en la camara y chimenea del secador
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En estos gréaficos se observa el comportamiento experimental del flujo
de calor por transporte de masa de atre mas vapor de agua en los
puntos “f”, “g”, “h” y “i” de la caAmara del secador para el primer dia
de secado. Considerando los datos iniciales de la evaluacion se
observa que el aire seco ingresa a la cdmara, pasando por el punto “f”
a un flujo relativamente alta de 337 2W y por accién de Ia conveccion
natural de un fluido cuando es sometido a calor, el flujo mas caliente
tiende a subir y el flujo mas frio tiende a bajar, es por estarazon que el
aire sube pasando por los siguiente puntos “g”, “W”, “i”, “5” y “k”.

Se ha observado que en los punto “g”, “h” donde baja ¢l flujo de calor

por presencia de vapor de agua desprendido de la manzana
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deshidratada, teniendo los flujos de calor respectivamente a la cual se
inicia el secado de 237,1W y 227,9W. Luego el aire himedo sigue
fluyendo por los puntos “1” y “§” donde éste se calienta nuevamente a
265,2W y 80,4W por estar cerca del techo caliente de la camara, por
ultimo escapa esta masa de aire con vapor de agua por la chimenea al
medio ambiente pasando por el punto “k” registrandose los flujos de
calor del aire hiimedo que fluye a 147W por contacto con las paredes
de la chimenea.

Las causas de las variaciones del flujo de calor per transporte de
masa de aire se repiten en los posteriores dias, puesto que se ha
trabajado en las mismas condiciones para realizar las

comparaciones respectivas.
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Resultado experimental del flujo de calor en materiales del

colector del secador

2.2.3.1. Resultado experimental del flujo de calor en materiales

sobre la placa negra
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En estos graficos se observa el comportamiento experimental del
flujo de calor en los materiales sobre la placa negra, este grafico al
inicio los valores para cada punto considerado son los que siguen
Fev(v-a): -3,1W; Fev(as-v): 0,7W; Fr(as-v):-4,3W; Fcv(as-p):-5W.
Estos resultados experimentales muestran similitud con respecto al

simulado.
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2.2.3.2. Resultado experimental del flujo de calor en materiales

bajo la placa negra
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En este grafico se observa el comportamiento experimental del
flujo de calor en los materiales sobre la placa negra, este grafico al
inicio los valores para cada punto considerado son los que siguen
Fcv(aisl-a):  5,2W;  Fr(p-aisl): 0,8W;  Fcv(ab-aisl):2,9W;
Fcd(aisl):6,2W; Fcv(p-ab):5,8W. Estos resultados experimentales

muestran similitud con respecto al simulado.
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2.2.4. Resultado experimental del flujo de calor en materiales de la
camara del secador
2.24.1. Resultado experimenial del flujo de caler en materiales
del piso
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En este grafico se observa €l comportamiento experimental del
flujo de calor en el piso de la camara, este grafico al inicio los
valores para cada punto considerado son los que siguen Fovl(ah-
aisl):55,9W;  Fcdi(aisl):52,9W;  Fevl(aisl-a):51,9W.  Estos
resultados experimentales muestran similijud con respecto al

simulado.
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2.2.4.2. Resultado experimental del flujo de calor en materiales

de los laterales
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En este grafico se observa el comportamiento experimental del
flujo de calor en los materiales en los laterales de la camara, este
gréfico al inicio los valores para cada punto considerado son los
que siguen Fev2(ah-aisl):58,7W; Fcd2(aisl):55,7W; Fcv2(aisl-
a):53,7W. Estos resultados experimentales muestran similitud con

respecto al simulado.
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2.2.43. Resultado experimental del flujo de calor en materiales

de la puerta
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En este grafico se observa el comportamiento experimental del
flujo de calor en los materiales de la puerta de la camara, este
grafico al inicio los valores para cada punto considerado son los
que siguen Fev3(ah-aisl):30,7W; Fcd3(aisl):27,7W; Fcv3(aisl-
a):26,7W. Estos resultados experimentales muestran similitud con

respecto al simulado.
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2.2.4.4. Resultado experimental del flujo de calor en materiales
del techo
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En este grafico se observa el comportamiento experimental del
flujo de calor en los materiales del techo de la camara, este grafico
al inicio los valores para cada punto considerado son los que siguen
Fcv4(ab-aisl):3,3W; Fcd4(aisl):3W; Fcvd(aisl-a):29W. Estos
resultados experimentales muestran similitud con respecto al

simulado.
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2.2.45. Resultado experimental del flujo de calor en materiales

de 1a parte frontal
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En este grafico se observa el comportamiento experimental del
flujo de calor en los materiales en la parte frontal de la camara, este
grafico al inicio los valores para cada punto considerado son los
que siguen Fcv5(ah-aisl):32,1W; Fecd5(aisl):29,1W; Fcv5(aisl-
a):28,1W. Estos resultados experimentales muestran similitud con

respecto al simulado.
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2.2.5. Resultado experimental del flujo de calor en materiales de la

chimenea del secador
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En este grafico se observa el comportamiento experimental del

flujo de calor en los materiales de la chimenea del secador, este

grafico al inicio los valores para cada punto considerado son los

que siguen

Fev(ah-ch):-37,7W; Fcv(ch-a):-37,5W. Estos

resultados experimentales muestran similitud con respecto al

simulado.
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2.2.6. Resnltado experimental del flujo de Calor que llega a la

manzana

70.00 S

65.00 SIS S
F0.00 =
55.00

50,00
45,00 -
40,00
35.00
30.00

{whexperimertal

Fitjode calor qua Nepa 2 1 amamzana

Tiempo {h) J

En este grafico se observa el comportamiento experimental del flujo
de calor que llega a la primera bandera de manzana que es similar al

simulado.

2.3. Resultado experimental de la pérdida de humedad de la manzana
2.3.1. Resuliado experimental de la pérdida de bumedad de la

manzana en ¢l primer dia de secado
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En este grafico se observa el resultado de la simulacion para el
primer dia de secado del contenido de humedad en base seca de la

manzana donde se observa que es similar al resultado simulado.
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2.3.2. Resultado experimental de la pérdida de humedad de la

manzana en ¢l segundo dia de secado
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En este grafico se observa el resultado de la simulacion bara el
segundo dia de secado del contenido de humedad en base seca de la
manzana donde se observa que es similar al resultadc simulado.

2.3.3. Resultado experimental de la pérdida de humedad de la

manzana en ¢l tercer dia de secado
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En este grafico se observa el resultado de la simulacién para el tercer
dia de secado del contenido de humedad en base seca de la manzana

donde se observa que es similar al resultado simulado.
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2.3.4. Resultado experimental de la pérdida de humedad de la

manzana en ¢l coarto dia de secado
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En este grifico se observa el resultado de la simulacion para el cuarto
dia de secado del contemdo de humedad en base seca de la manzana
donde se observa que es similar al resultado simulado.

2.3.5. Resuitado experimental de la pérdida de hmmedad de la

manzana en el quinto dia de secado

Lontenido de humedad (X} quinte dia
desecado experimental

Tiempoa{h)

En este grafico se cbserva el resultade de la simulacién para el
quinto dia de secado del contenido de humedad en base seca de la

manzana donde se observa que es similar al resultado simulado.
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3. PORCENTAJE DE ERROR EN LA COMPARACION DEL PROCESO
EXPERIMENTAL CON LA SIMULADA
3.1. Flujo de calor por transporte de masa de aire del secador

Flujo de calor por transporte de masa de aire (W)

Colector Camara
Hora | Ja Jb Je Jd Je Jf Jg Jh Ji Jj
11:00 [ 3.62% | 2.34% | 2.93% } 3.08% [ 4.04% | 2.88% | 4.05% | 2.15% | 3.63% | 3.60%
12:00 }3.53% | 2.19% | 2.77% | 2.94% | 3.82% | 2.69% | 3.38% | 3.94% | 3.41% | 3.08%
13:00 | 3.22% | 1.66% | 2.20% | 2.32% | 3.43% | 2.27% | 3.20% | 3.39% | 2.76% | 2.61%
14:00 | 2.91% | 1.63% | 2.12% [ 2.22% | 3.07% [ 2.24% | 3.02% | 3.39% | 2.67% | 2.42%
15:00 | 3.36% | 1.85% | 2.44% | 2.99% | 3.46% | 2.42% | 3.42% | 3.66% | 3.19% [ 3.05%
16:00 [ 3.45% | 2.03% | 2.84% [ 3.33% | 3.85% | 2.58% | 3.82% | 4.15% | 3.49% | 3.41%

Flujo de calor por
transporte de masa de
aire (W)
Chimenea

Hora Jk

11:00 3.29%

12:00 4.28%

13:00 3.91%

14:00 3.49%

15:00 3.89%

16:00 3.50%



3.2. Finjo de caler en materiales del colector del secador

Porcentiaje de error (%)

Flujo de calor sobre la placa
negra

Hora

Fev(v-

)

Fev(as-

v)

Fr(v-
p)

Fev(as-
P)

11:00

3.34%

2.66%

2.37%

2.03%

12:00

3.35%

2.24%

3.54%

2.15%

13:00

3.51%

2.69%

3.74%

2.29%

14:00

3I21%

2.10%

3.35%

2.08%

15:00

7.08%

3.30%

1.86%

1.34%

16:00

2.73%

3.95%

1.80%

1.44%

Hora

Porcentaje de error (%)

Flujo de calor bajo la placa negra

Fev(p-
ab)

Fr(p-

aisl)

aisl)

Fev(ab-

Fed(aisl)

Fev(aisl-

a)

11:00

3.68%

1.30%

3.40%

3.23%

1.71%

12:00

2.94%

2.20%

3.07%

2.67%

2.97%

13:00

2.53%

2.36%

3.02%

2.76%

2.80%

14:00

1.09%

2.07%

2.97%

2.61%

2.66%

15:00

1.85%

3.43%

3.97%

3.14%

1.58%

16:00

2.04%

2.18%

2.89%

1.86%

2.31%
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3.3. Flujo de calor en materiales de la cimara del secador

3.4. Flujo de calor en materiales de 12 chimenea del secador

Porcentaje de error
(%)
¥ev (ah-

Hora | ch) Fev(ch-a)
11:00 2.58% 2.60%
12:00 2.53% 2.55%
13:00 2.46% 2.48%
14:00 2.38% 2.40%
13:00 2.65% 2.87%
16:00 2.97% 2.99%

Hora Porcealaje de errer (%)
Fevl Fedt Fevl Tov2 Fed2 Fov2 Fov3 Fed3 Fevd
ahalsh) | (i) | caisle) | @haish | @ih | @ide) | @bas) | @sn | (iste)
1:00 | 3.71% | 3.93% | 401% | 353% | 3.73% | O.8/% | 3.08% | 2.72% | Z11%
12:00 | 234% | 243% | 246% | 159% | 163% | 1.86% | 12.18% | 5.76% | 237%
13:00 | 226% | 233% | 235% | 146% | 1.50% | 152% | 1641% | 9.69% | 2.86%
14:00 | 233% | 242% | 245% | 148% | 152% | 154% | 1295% | 6.36% | 2.69%
15:00 | 361% | 382% | 3.80% | 1.88% | 194% | 1087% | T1.76% | 304% | 1.13%
1600 | 397% | 429% | 431% | 187% | 203% | 208% | 842% | 338% | 1.27%
Hora Porcentaje de error (%o)
Fevd | peaa | Fo4 | FOSC| pogse | pevs
(ah- 1 ieny | @BF ] 3 gy | aiska)
aisky ay aisl)
11:00 | 2.33% | 2.59% | 2.69% [ 2.23% | 2.46% | 2.55%
12:00 | 1.09% | 1.14% | 1.16% | 1.09% | 1.14% | 1.16%
13:00 | 1.01% { 1.05% | 1.07% { 1.01% | 1.05% | 1.07%
14:00 | 1.01% | 1.06% ]| 1.08% | 1.01% | 1.06% | 1.07%
15:00 | 1.28% | 1.35% | 1.38% | 1.28% | 1.35% | 1.38%
16:00 | 1.41% ] 1.50% ] 1.53% | 1.41% | 1.50% | 1.53%
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3.5. Flujo de calor que llega a ia manzana

Porcentaje de error

Hora (%)

11:00 3.54%
12:00 1.67%
13:00 1.64%
14:00 1.62%
15:00 1.59%
16:00 1.57%

La variacion porcentual entre el proceso experimental y el simulado es

aceptable, puesto que mayormente la diferencia es inferior al 5 % .
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CAPITULG V:

MEJORAMIENTO DEL FLUJO DE CALOR EN EL
SECADOR SOLAR TIPO CABINA

1. PROPUESTA DE DISENO DEL SECADOR TIPO CABINA

fecho
de policarbonato

pueria &
de policarbonato
/
Latessles y parte frontal
de policarbonato \‘\q
Latdn pintada de negro Poficarbonato
, . Placa negra
—I‘-
: ]
5 —
tecnopor A




MEJORAMIENTO DEL FLUJO DE CALOR DEL SECADOR

Daios 1: datos caracteristicos de

Datos 2: datos caracteristicos de

acamuladores incorporados al tesistencias térmicas conductivas
programa. incorporados al programa.
datos Abes
C3=C1.1009.21, 00500404 RI288=D1,1.8767,8.23952.17

C4=C300,0.238
C5=C1,1007.17,0. 0063541
Ca=C1,1011.57,0.0104379
£9=C1 3003238
C10=C1,1007 43, 0.0016833
C15=C1,1012.53,0.0040858
C16=C1300,0.238
C17=C1,1008.13,0.0081181
Cl=Cl,1013.22,0.0016711
C23=C1,1008 89,0.0019187
C27=C1,1010.96,0.0005026
£28~C1,1009.76,0.0017872
C=C1,1014. 9400002562
(35=C1,1014:59,0.0016290
(39=C1,1015.57,0.0002564
CA1=C1,1012.03,D.0014542
Cd=C1,1016.22,0. 6001648
CA7=C1,1012.56,0.001285
C51=(1,1020.13,0.0012214
C53=C1,1003.74, L0011225
C57=C1,1021 23,0,000342 7
Ce=C1,1014.86,0.0009564
C34=C1300.0.238
£40=C1300,0.238
C46=C13200,0.238
C52=C1300,0.238
C58=C1300,6.238
C28=C1300,0.238
C22=C1300,0.235
Ci=C1,1034.78,0.0014143
C63=C1 377004
CE6=C13770,0.4

Cg=CJ, 1081.27,0.0004548
Ch=C1,1073.65,0.0003 198
Ci=(1,1029.77,0.0003 532
Cj=C1,1030.98,0.0008702
Ck=C1,1028.03,0.00529

RI1311=04,1.8767.0.239,52.17
RAGIO=D1.1 $767,0.029,52.17
R2425=DI 18767023952 17
R3B1=D1,1.8767.023%,52.17
R3657=D1,1.5767.0.239,52.17
RA243=D11,1.8767,0.239.52.17
R4840=D11,1.8767.0.23952 17
R5455=D1,1.8767.0.23952.17
R6051=D1,1.8767,0.239,52.17
R6G70=D1,0.2542625805,6.008,0.0119
R7272=D1,0.)359.0.008.0.0119
RS0G1=D11,3.8023,0.239,52.17
Rso~D1,0.2518,0.806.0.8110
R7475=0:1,0.0798,0.239,0.0119
R825=R9596=D1,5.1558,0.008,0.0119
R7677=REFo5=D10.0775,0.23%,0.0119
R7579=011,0.0779,0.008,0.011%
R3485=D1,0.6758,0.008, 00119
Rnin=D1,2.1596,0.008,0.0119
R8657=01,0.0532,0.008,0.0112
RSGI=D1, 0.0779,0,008,0.0119
RY9152=D1,0.1053,0:23% 0,019
R89S0=D1,0,3707,0.008,6,0119
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2. DATOS INCORPORADCS AL PROGRAMA SIMUSOL PARA EL
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Datos 3: datos caracteristicos de

resistencias térmicas convectivas

Datos 4: datos caracteristicos de
resistencias térmicas radiactivas

incorporados al programa. incorporados al programa.
dxbes dm
R24=RL0.0532,0.9.1

H:-‘l-vl 00532, 10
=V1.9.0732,10

RAS=v1.0.0552,10
RY1O=V2,0.0522,15

R113=v1.0.0532,5
R1415=v1,6.5532,10
ms;s-n,smss‘,m

RRSSO=V1,£0532,20
RIAA™VI,G.H522,5
Ri32=

RC34=v1 0.0952,10
RBA35=v1,0.0552,10

%l—v},m =R-]
R144=v1.6.0532,68

R156=v1,9.4552,8
R5051av 20055210
RE152=V 10055210

RE354=w 100653210

RiHO=V1, 0 2RIZGTHO5, 10
R635=v1.0.131906,5
Ri3=v1, 1‘3302

Rfo=+#1, 3
Rel= 1025188
RISO=v1.0.2520.40
R7Z1=V 1512595
RE11=v1, B2635,8

Rh7E=RISF=V1.0.677 910
Rh75=%1,0077%, 10
RF51=y1,0.0788.§
RS31=R96i=v1,E1555.5
R77A=REBI=V1 H07763
R791=v1.6.07758
Rg®3I=V1 L.075%] 10
Rygni=r1,6.1595 10
R854~V 1=V L.CI758,F
Rn1=v1,8.1556.3
RIG6=% 1.0.5532,.10

SEZ, 8
RIS |, 00779150
RI8y=4/1,0F757.10
Ri91=v1.0.1053, 16
Rilev1.0.0779,6

Rel=V |, 22727, 8
RE210v).DA053.8
RLYZ="1, 03 1LEGTE22, 15
RESI=V BIIINETSF AL

R412=R1,6.0532,0.276,1
R79=R1,0.0532,0.5,1
RY13=R1,0.0532,0.275.1
R1416=R1,0.0532,0.9.1
R1618=R1,6.0532,0.276,1
R2022=R1,0.0552,9.9,1
R2224=R1,0.0532,0.276,1
R2628=R1,0.0532,0.5,1
R2530=R1,0.0532,8.276, 1
R3234=R1,0.0532,0.9.1
R3435-R1,6.0532,0.276.1
R3S40=R16.0532,6.5,1
RA43:42=R1,5.0532,0.276,1
R4446=R1,9.0532,0.9,1
RA643=R1,0.0532,0.276,1
R5052=R1,6.0632,09,1
R5254=R1,0.0532,0.276.1
RE655=R10.0582.0.9,1
R5860=R1,0.0532,02

1

Datos 5: datos flujo de masa de aire

en cada punto del secador.

00014754
1= M 1007 68.0.00301 62
J2= JLLIE07.LR0.001408
Jo= 81001 §7. 00090502
JaA= i 1011 67,0.0016792
10 I 007,45, 0.0012277
315= 11151253 DO0S005H
J15A= [F,1012 55,0.0015578
17 J0,1608.13 0103724
Jo= JMLI013.22,0.0037515
JDA= JM. 104752, 009137588
J23= B0, 1008.59,0. 0185153
137 JM2610.56,0.0(54289
R7A=JB1 161566 05012684
J26= JM,10450.75,0.6045753
Je= 0,101,890 0922302
JcA= 8161454, 0,601 1365
JE5=JF1615.59.6 005466

BoA= J1,1015.57,0.001173%
J41=]P11012.03,
Jd=JHL1018.
JHA= ML IS1632.0. 0012087
JA7=J5, 1012 55,0.0065153
J51= 0, 162013, 0. (T E5R
J51Am M2 554
J53=JM,10613 73 Q00833
J57=JM1021.23, 00013816
Je=JI100A.55,0.0073057
J=JM1034.78,0.0125743
Jo= JM 1881270605238
TheJNL 1623 64,0.0052652

Ji=IM030.8840, ""‘25'18?

Jim J1A, 162863, 6
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Datos 6: datos flujo de calor en
cada punto del secador

datos

JaA= J0.0.0522 tabla2fienipo)
JoA=10.0.0532 talla2ttizm pod
J165=)0.0.0532 bl fieni po
J224=J0.0.0532 tablaz ttienipo)
J28A=J0),0.0532 tabla2tieni po)
J34A=10,0.0532 fablaZftisni pol
Ja0a= Q06532 tablaZ{ien po)
JAGAw JO.0.0532 Jablaz(tiempo)
1524=§Q.0.0532 tabla2itienipo}
1584=J0,0.0532 talda2 ttiem o)
JOBA= Q0. 000027234 rablaZ [tiani o)
JEBA= 100263 tala2itiswipol
J66A=1Q 0263 tabla2itiempoy

Datos 7: datos iniciales de
temperatura en cada punto del
secador.

iniciales

Tenp3=29
Temp5=24.8
Temp 4=28
Temp a=334
Temp =30
Temp 10=254
Tamp 15=34.4
Tenip 16=32
Temp 17=26.9
Tenip =353
Temp23=284
Temp 27=32
Temp 29=30
Tenip .5
Temp35=314

E1=Eltablalftienpe) Temp39-383
Temp41=334
Tempd=39
Temp47=344
Datos 8: tabla de datos de Datos 0: tabla de datos de Temip51= 43
Temp53=35
temperatura ambiente radiacion solar Temp57=44
Tempe=374
(5 horas/un dia de secado (5 horas/un dia de secado Tenp2z=35
. . Tenjp28=39
efectivo). efectivo). Tenip3d= 42
Temp4h=45
Tenipds=-18
Temp52=49
Tabia ¢ Tabla 2 Temp 5= 45
Tampi=41.5
fackor = D20, factor =1 facter =350, factar =1 Temipg=4.1
0224 0,78 Tenmiph=37.6
129 1,90 Tempi=43.2
230 2,120 Tenipj=45
331 3, tien Temp k=473
4.3 4, 1958 Tenip i2=30
520 5.5% Temp 56=30
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Datos 10: Resuliados de Datos 11: Resultados de
comportamiento del flgjo de calor por comporiamiento del flujo de calor en
transferencia de masa en el secador | los materiales del colector del secador
solar. solar.

tasultados L

- resultados?

Ja . .

b finjo R126

I finjo R2627

d finjo R2628

e flujo R2725

I flujo R2829

] flujo R2530

f flujo R2536

Jh flujo R3E31

Ji fiujo R311

di

Ik

Datos 13: Resuliados de Datos 14: Tiempo estimado para
comportamiento del flujo de calor en la simulacion.
los materiales de la camara del
secador solar.

resulfadas3 tiemps
flujo RSO
fluje RSHS1 5 hotas
fluje RE11
flujc Rh75
fluje R7677
flujo R771 Datos 15: Controlador de
flujo R78h integracion.
flujo R7978 gracion.
flujs R7S1
finjo RFOGY
fijo REY] CONTROLES
fluje RS2h
fluje RE253 INTEGRATION ROUTINE=IMPLICIT
flujo RE31
fiujo RBK
flujo R
flujo R941

Nota: Los datos considerados en este programa son para el primer dia de secado y de forma similar

en los subsiguientes.
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3. DATOS INCORPORADOS AL PROGRAMA SIMUSOL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA PERDIDA DE HUMEDAD DE LA

MANZANA
Datos I: datos caracteristicos de fuentes, Datos 3; datos iniciales de temperatura
acmmuladores y fiujos mgresados al del aire-en Ja cAmara y manzana,
programa. acumuladores incorporados al humedad en la cAmara y cantidad de
programa. vapor de agua que elimina Ja manzana.
dates iniciales
E165-0.01 Temp 50= 20
EZ210=55 Ve 1202004
j:zﬂ f_fﬁzzi_i . PAGUA=PI-OMS
o= are '} _
C120=v CA26r b 26R-0.4 Tenip 200-26
C50=CL3000.0.76

A120=v1.0263, QHC{E15%)

E150=0W(FP5m Datos 3: datos de pardmetros como flujo

J50=2300000 IR120 de aire, cantidad de masa del producto,
R20=V 1,6.263,10.6

J21e=E210PFA hnmedad de vapor de agua saturado,
J200=Tempaon-PFA .

C200=C1,0.26570.4,1000 presiones de vapor de agua saturado y

cantidad de vapor de aguna eliminado por la

Datos 4: datos de funciones que intervienen manzana.

en el programa como la humedad absoluta paramelros

de vapor de agua saturado, presién de vapor

=, 0620, 26
de agua saturado y coeficiente de PRA=(.06°0.268

Phi=0.76
transferencia de masa por difusién. FMS=0.04774
PN1I20=QWPPIC}
forncicnes PR2N=0PLSTEMP20M)
R RPR5G=QRDS(TEMPSDY
QWI(PDS =0 622~ PDS;( 10E000- RIS ) DPAGUA=-IR120
QPOS{TT=610 710 (7.5 TTIH273+TTH) PH=PAGUAFEIS
OQHDPAW =D 08 0.4TANA)

Datos 5: Tiempo estimado para la

Datos 6: Resultados del programa. simulacion.
resullades fiemipo
5 horas
PX {PX. C. Huniedad, ™5

Nota: Los datos incorporados en este programa de sinmlacion son para el primer dia de secado de

forma simitar en los subsigmientes dias.
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4. RESULTADOS DEL CIRCUITO DE SIMULACION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL FLUJO DE CALOR DEL SECADOR

4.1. Resultados de la fase se simulacién
4.1.1. Resultados del circuito de simulacién mejorado del flujo de
calor
4.1.1.1. Resultado del circuite de simulacién mejorado del flujo
de calor por transporte de masa de aire en el colector del

secador

500 T

[T 7

Flujo de calor por trasnporte de masa
de aire {W) simulacion optimizada

Tiempo {h)

Los resultados del circuito simulado demuestran un flujo de calor por
transporte de masa de aire en el colector mas alto que el modelo
inicial. Comenzando los valores del flujo de calor en cada punto: a =
299W, b = 164W, c =82,9W, d = 37W, e = 340,6W.
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4.1.1.2. Resultado del circuito de simulacién mejorado del flujo
de calor por transporte de masa de aire en la cimara y

chimenea del secador

g |

de aire (W) simulacion optimizada

Flijo de zalor por transporte de masa

11 12 13 14 15 i6 17

Tiempo {h}

Los resultados del circuito simulado demuestran un flujo de calor por
transporte de masa de aire en la camara mas alto que el modelo
inicial. Comenzando los valores del flujo de calor en cada punto: f=
386,9W, g = 270,3W, h = 218,6W, i = 308,5W, j = 100,8W, k =
182,9W.
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4.1.1.3. Resuitado de la simulacién mejorado cet flujo de calor
en materizles del colector del secador
4.1.1.3.1. Resultado de la simulacién mejorado del flujo de

calor en materiales sobre 1a placa negra

st 2 =1 FE0 |

— Ay ]

- Frivept

e B {053}

Flujo de ¢nlor schre Tn plhca nepra (W)
simuiacién optimizada

Los resuitados del circnito simulado demmuestran un flujo de calor
sobre la placa negra del colector similar que el modelo inicial
Comenzando los valores del flujo de calor en cada punto: Fev(v-a) =
-7,6W, Fev(as-v) = 0,9W, Fr(v-p) = -8,9W, Fcv(as-p) =-10,8W.

4.1.1.3.2 Resuliado de 1a simulacién mejorado del flujo de

calor en materiales bajo la placa negra

15 o
16
14 -
1 12
10 -

—Fcvipeals}

=== Frip-sisi)

Feviah-aisl

oo ot

Faeliaist}

Fovoisi-a)

Fluje de ealor bajs [a placa negra (W)
simulacitn oplinizatla

L =

Tiempo {h)

Los resultados del circuito simylade demuestran un flujo de calor
sobre la placa negra del colector similar que el modelo inicial.

Comenzando los valores del flujo de calor en cada punto: Fov(p-ab)
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= 8,7W, Fr(p-aisl) = 2,3W, Fcv(ab-aisl) = 4,8W, Fed(aisl) = 11,2W,
Fcv(aisl-a) = 10,3W.

4.1.1.4. Resultads de la simudacion mejorade del flujo de calor
en los materiales de la camara del secador
4.1.1.4.1. Resultado de la simulacién mejorado del flujo de

calor en materiales del piso

133 i
13 4 R - —*——‘— ;
12 - ;
11 / ; —i-

10 {_,‘ S

e Fize L {2 0-i80)

Fed1{aisl}

Fevdiaizl-a)

simulacion optimizada

9

g : : e

7 4 (ST RS S ST S ‘, —d
. oo

Fiuio de calor enmateridies de piso {W)

Tiempo {h}

Los resultados del circuito simulado demuestran un flujo de calor en
los materiales del piso de la camara del secador el cual es bajo con
respecto al modelo inicial. Comenzando los valores del fiujo de calor
en cada punto: Fevl(ah-aisl) = 7,8W, Fcdl(aisl) = 7,4W, Fcvl(aisl-a)
=7.3W.
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4.1.1.4.2. Resultado de la simulacion mejorado del flujo de

calor en materiales de los laterales

e v 2{ah-aisl}

Eod2{aiel}

s e 2 {aisl-a)

Flujo de calor materiales de los
laterales W) simulacion optimizada

Tiempo {(h}

Los resultados del circuito simulado demuestran un flujo de calor en
los materiales del piso de la camara del secador el cual es bajo con
respecto al modelo inicial. Comenzando los valores del flujo de calor
en cada punto: Fcv2(ah-aisl) = 8,7W, Fcd2(aisl) = 8W, Fcv2(aisl-a) =
7,6W.

4.1.1.4.3. Resultado de la simulacion mejorado del flujo de

calor en materiales de la puerta

— oy 3{ah-aisl)

e A K G

e Fev 3 arisl-a)

Fiujo de calor en mateviales de la
puerta W) simulacion optimizada

11 12 13 14 15 16 i7

Tiempa [h)

Los resultados del circuito simulado demuestran un flujo de calor en

los materiales de la puerta de la camara del secador el cual es bajo
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con respecto al modelo inicial. Comenzando los valores del flujo de
calor en cada punto: Fcv3(ah-aisl) = 2,6W, Fcd3(aisl) = 1,8W,
Fcv3(aisl-a) =1,3W.

4.1.1.4.4.

Resultado de la simulacion del flujo de calor en

materiales del techo

{W} simulacidn optimizada

Flujode calor enmateriales deltecho

ol et S ekt

30 LT

Tiempo {h)

Fevd{ah-sisly
Feda{aist)

Fevd(aistsa)

Los resultados del circuito simulado demuestran un flujo de calor en

los materiales del techo de la camara del secador el cual es diferente

con respecto al modelo inicial. Comenzando los valores del flujo de
calor en cada punto: Fcv4(ah-aisl) = -55,6W, Fcd4(aisl) = -58,6W,
Fcv4(aisl-a) = -59,6W.
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4.1.1.4.5. Resuliade de Ia simulacién del flujo de calor en

materiales de Ia parte frontal
a 14 -
= =
‘__1:'33. E 12
&2 .E 10 -
[ =N
a o
,"_—’. :5 2
;é'_';; 5 Foy S ah-aist}
= E FeetSfainl}
2 4
[ _'9_ E v Fow B laisfaa}
a8 2
- =
%.g o -
™=
Tiempo (h)
| . _ ,

Los resultados del circuito simulado demuestran un flujo de calor en
los materiales de la parte frontal de la cAmara del secador el cual es
bajo con respecto al modelo inicial. Comenzando los valores del flujo
de calor en cada punto: FevS(ah-aisl) = 4,2W, Fcd5(aisl) = 3,4W,
Fev5(aisl-a) = 2,9W.

4.1.L.5. Resultado de la simulacion mejorado del fluje de calor

en los materiales de la chimenea del secador

Scwioh-ch}

Fewlich-a}

15 -

Flgjo de calor en materiles de la
chimenea [W) simulacion optimizada

10 0TI s i
i1 12 i3 T’err?]gl {h) i5 167 17

Los resultados del circuito simulado demuestran un flujo de calor en

los materiales de la chimenea del secador el cual es diferente con
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respecto al modelo inicial. Comenzando los valores del tlujo de calor
en cada punto: Fev(ah-ch) = 11,3W; Fev(ch-a)= 9,9W.

4.1.1.6. Resultado de la simulacién del flujo de calor que llega a

la manzana

Flujo de color que Nlega ala manzana

85.00
a0.00

{W) simuincldn optimizada

Tiempo ()

El flujo de calor que llega a la manzana es relativamente alto con
respecto al resultado imicial dado que las temperaturas aumentan

en este caso.
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4.1.2. Resultade del circuite de simulacién mejorado de Ia pérdida de

humedad de l2 manzana

4.1.2.1. Resuitado de la pérdida de humedad de la manzana en el

primer dia de secado

Contenido de humedad (X) en el primer

dia de secado simulacion optimizada

Tiempo {h)

-

Este grafico demuestra la acelerada pérdida de humedad de la

manzana en el primer dia de secado.

4.1.2.2. Resultado de la pérdida de humedad de la manzana en

el segundo dia de secado

Contenido de humedad {X) segundo dia

Tiempo {h}

&
= 5.5
En 5
E 35
g 4
=
2 35
= o
E =
> 2.5
(=]
B 2
2 1.5
o - -
=1 1 3 : “:" e
12 12 13 14 15 16 17

Este

grafico demuestra la acelerada pérdida de

manzana en e segundo dia de secado.

humedad de la
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4.1.2.3. Resultado de Ia pérdida de humedad de la manzana en

el tercer dia de secado

secatlo simulacion optimizada

Contenido de humedad {X) tercerdiade

Tiempp {h)

Este grafico demuestra la acelerada pérdida de humedad de la

manzana en el tercer dia de secado.
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4.2, RESULTADO DE LA FASE DE LABORATORIO
4.2.1. Resultade experimental del flujo de ealor mejorade
4.2.1.1. Resultado experimental del finjo de calor por transporte

de masa de aire en ¢l colector del secador mejorado

& ;
E‘_":g 450 o !
L=
E:E: 400
2% 350 4
i o o
Figw L "
g 2§ 250 S
LT = N e )
—g = %LDD : e IO
T 150
Z3 a e ]
o 2 100 & -
.g 1=} 5o | e, |
£z 0
= oo

Twempo {h)

Estos resultados experimentales demuestran una simifitud con

respecto al modelo simulado optimizado.
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4.2.1.2. Resultado experimental del fluje de calor por transporte
de masa de aire en la cimara y chimenea del secador

mejorado

-

N

e |1y

i

— 1k

Flujs de calor pet transporte de masa
de aire [ W) experimental aptimizada

Tiempa {h}

Estos resultados experimentales demuestran una similitud con

respecto al modelo simulado optimizado.
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4.2.1.3. Resuliado experimental del flujo de calor en los
materiales del eolector del secador mejorado
4.2.1.3.1. Resultado experimental del flujo de calor en

materiales sobre la placa negra mejorado

S e """'i 2
: I
R N ” A o e 1 i
11 12 13 19 15 18 17
5 - e e —
e Foy{w-a

——e POy {d5-v)

i FI'E‘J-I?}

e [ 3343}

Flujo de calor sobre ia plaen negraiw)
experimental optimizada

22D e e e U |

Tiempo (h)

Estos resultados experimentales demuestran upa similitud con

respecto al modelo simulado optimizado.
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4.2.1.3.2. Resultado experimental del flujo de calor en

materiales bajo Ia placa negra

Fou{p-abx)
—eeme Fr{p-oisl)
e F v (1b-315 15

e Fral[Gist)

euperimental eptimizads

e F Oy (asisl-a)

Flujo de eator bajo la plncz negra (W)

2

PN R ISR | SUM - MU V- SN |- SRS /-SSR -/

Tiemgpa {h)

Esios resultados experimentales demuestran una similitud con

respecto al modelo simulado optimizado.

4.2.1.4. Resultado experimental dei flujo de calor en los
materiales de la ¢imara del seeador mejorado

4.2.14.1. Resultado del flujo de calor en materiales del piso

. 14 -
= .
g B
; g 12 - H
= R
a4 F b i
B : :
o= H
B0 0 e oy Mahtist} ]
E B
EE 9 ——FedLinisl}
£E
55 3 e Fov 101510
=2
= 1 42 1z 14 15 16 17

Tiempo {hj

Estos resultados experimentales demuestran una similitud con

respecto al modelo simulado optimizado.
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4.2.1.4.2. Resultado del flujo de calor en materiales de los

laterales

L 30 - . ; ‘ R

5 ol i
g & : ;
v E . |
=} i
2%
- g | [
2 I ; i ! t
EE b f ; Fev2(oh-aisl)
i~ 5 o ; ) i ; : cu2 [oh-ais
s® s AL L S
5 & - E : E P ——Fusl2aisli
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Yiempn {h)

Estos resultados experimentales demuestran una similitud con

respecto al modelo simulado optimizado.

4.2.1.4.3. Resuitade del flujo de calor en materiales de la puerta

16
14
10 -

rersirmetn ¥ €3 351150150}

Foat3{aist}

coeme Py Haisko}

Fliyjo de calor en materiales de ka
puerta{W] experimentaloptimizada

[ B O R (T

11 12 i3 i3 15 16 17

Tiempo {h)

Estos resultados experimentales demuestran una similttud con
respecto al modelo simulado optimizado.
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4.2.1.4.4. Resuitado del flujo de calor en materiales del techo

-40
o
S -50
¥ o
g >4 !
TE 60 )
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;g 2 e Py A{ahi-aisl}
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s 100
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o =
=z -110
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220 Fllel o onho T b

Tiempo {h}

Estos resultados experimentales demuestran una similitud con

respecto al modelo simulado optimizado.

4.2.1.4.5. Resultado del flujo de calor en materiales de la
parte frontal

—FevS{ali-aist}

e P Siaicl)

wa EoySiaisl-al

Flujo de calor en materiales de la parte
Frontal {W) experimental optimizada

11 12 13 i4 15 16 17

Tiempo (h)

Estos resultados experimentales demuestran una similitud con

respecto al modelo simulado optimizado.
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42.1.5. Resuliado experimental dei flujo de calor en los

materiales de la chimenea del secador mejoradeo

35 ‘E‘ "4";’— o mr— 7'5_“*“ — et "i'" *’7*‘;
? e i
1 | 2 3 , |
30 A : ) i
s P ; 'i:: ; .
1 i B Y ! I
: L g oSy :
: H 1}( i 5 H “"-"\ H H
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]

Fowiab-ci)
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P 1 ( i H 1 o
g | ' E !
: - : : P
15 7 S S S

Flujo te calor en materiales della
chimenea{W) experimentatoptimizada

10 4l

Estos resuifados experimeniaies demuesiran una similiiud con

respecto al modelo simulado optimizado.

4.2.1.6. Resultado experimental del flujo de calor que llega a la

manzana mejorado

L3 ¢ J—
S0.00
75.60
7000 £
65.00 -

6000 -
55.00 -
50.00
45.00 el -
4000 !

W) experimental optimizada

Fluje de caler que ilego o ka manmna

Tiempo {h)

Estos resultados experimentales demuestran una similitud con
respecto al modelo stmulade optimizado.
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4.2.2. Resultado experimental de Ia pérdida de humedad de la
manzana mejorado
4.2.2.1. Resultado experimental de ia pérdida de humedad de Ia

manzana en el primer dia de secado

Contenido de humedad {X) primerdia
de secado experimental optimizada

11.GO 12.00 13.04 14,00 15.00 16.00 17.00
Tiempo {h)

Estos resultados experimentales demuestran una similitud con

respecto al modelo simulado optimizado.

4.2.2.2, Resuitado experimental de la pérdida de humedad de la

manzana en ¢l segundo dia de secado

& ; T ; T

S5 : ! L
-é -g 5 - ,m_.;», ’;.._V —_ S - aeem
2 E S ! SR -
€3 4 S SAET DU
2= ! ' T : . i
ES ., L e
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3 o % [ T
88 ! ! o
g% -‘: _ i
g N : - : |
5
o 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00

Tiempao {h)

Estos resultados experimentales demuestran una similitud con

respecto al modelo simulado optimizado.
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4.2.2.3. Resultado experimental de Ia pérdida de humedad de la

manzana en el tercer dia de secado

RS R VS

secadd experimental eptimizada

Contanido de humedad {X}tercerdla de

i e WY - i
- - T .
1] 1 o= B
11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 15.00 17.00

Tiempo {h)

Estos resultados experimentales demuestran una similitud con

respecto al modelo simulado optimizado.



173

5. PORCENTAJE DE ERROR EN LA COMPARACION DEL PROCESO
EXPERIMENTAL CON LA SIMULADA
5.1. Fluje de calor por transporte de masa de aire

Flujo de calor por transporte de masa de aire (W)

Colector Camara

Hora | Ja Jb Jc Jd Je Jf Jg Jh Ji Jj

11:00 {3.34% }1.82% | 2.41% | 2.70% | 2.94% | 2.58% } 3.70% | 2.29% | 3.24% | 2.97%
12:00 ] 2.98% | 1.55% | 1.94% | 2.10% | 2.72% ] 2.01% | 2.93% | 3.31% | 2.57% | 2.36%
13:00 | 2.67% | 1.34% | 1.73% [ 1.82% | 2.39% | 1.75% | 2.53% | 2.87% | 2.27% | 2.15%
14:00 [ 2.57% | 1.29% | 1.63% | 1.75% | 2.27% | 1.69% | 2.45% | 2.77% | 2.20% | 2.05%
15:00 | 2.61% | 1.32% [ 1.74% | 1.87% [ 2.39% { 1.70% | 2.46% | 2.76% | 2.22% | 2.06%
16:00 [ 2.87% |1.59% 1 2.15% | 2.31% | 2.63% | 1.92% | 2.79% | 3.06% | 2.50% | 2.38%

Flujo de calor por
transporte de masa
de aire (W)
Chimenea
Hora Jk
11:00 2.73%
12:00 3.04%
13:00 2.83%
14:00 3.83%
15:00 3.85%
16:00 3.12%




5.2. Flujo de calor en materiales del colector del secador

Porcentaje de error (%)

Flujo de calor sobre la placa
negra

Hora

Fev(v-

a)

Fev(as-

v)

Fr(v-
p)

Fev(as-
P)

11:00

1.31%

2.20%

1.12%

3.69%

12:00

2.85%

3.57%

3.27%

2.14%

13:00

2.46%

2.42%

2.74%

1.88%

14:00

2.35%

2.18%

2.59%

1.81%

15:00

2.53%

2.08%

2.25%

1.92%

16:00

2.54%

2.81%

2.71%

2.25%

Hora

Porcentaje de error (%)

Flujo de calor bajo la placa negra

Fev(p-
ab)

Fr(p-
aisl)

Fev(ab-
aisl)

Fed(aisl)

Fev(aisl-

a)

11:00

1.04%

1.30%

2.06%

2.68%

2.91%

12:00

1.76%

1.97%

2.63%

2.36%

2.37%

13:00

2.27%

1.63%

2.42%

2.08%

2.07%

14:00

2.20%

1.54%

2.35%

1.84%

2.05%

15:00

2.35%

1.51%

2.44%

2.12%

2.12%

16:00

1.48%

3.82%

2.26%

3.68%

1.30%

174



5.3. Flujo de calor en materiales de la cimara del secador
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Hora Porcentaje de exror (36)
Fovl Fouz Fex3 Fovd
(ah- Fodl Fevl tah- Fod2 Fevz - Fol3 Fevd {ah- Fedt Fovd
atshy G@is) | (abla) @iy | faista) alshy (alsly | fakshay alsh (ais) | (aista)
11:00 3.98% 2.77% 2.80% 3.53% 24855 271% 3.13% 293% | 253% 3926 385% 3.95%
12.00 2.95% 203% R 2.50%% 2.50% 284% 243% 23558 2.33% 286% 3.09% .26%
1300 | 244% | 250% | 252% | 216 | 200 | 226% | 217% ) 211% | 200% | 249% | 266% | 279%
14:00 | 233% | 239% | 2a1% | 2050 | 21196 | 215% | 209% | 203% | 201% | 240% | 2e6w | 2.79% |
15:00 | 2655% | 262% | 2649%6 | 219% | 226% | 230% | 218% | 212% | 210% | 2571% | 276% | 285%%
16:00 3.08% 3TE 321% | 240% 24688 254% Z41% | ZE3% 3% Fois 2.91% 4.71%
Hora | Porcentaje de
error (%)
FevS(a | Fed5{ | FevS(a
h-aisl) ais]) isl-a)
11:00 | 245% | 3.05% | 3.60%
12:00 | 299% | 3.25% | 3.43%
13:00 | 260% | 2.80% | 2.83%
14:00 | 247% | 265% | 2.77%
15:00 | 260% | 280% | 2.93%
16:00 | 398% | 297% | 3.21%

5.4. Flujo de calor en la chimenea

Porcentaje de error
()
Fev (ah-

Hora | ch) Fev{ch-a)
11:00 2.58% 2.60%
12:00 2.53% 2.55%
13:00 2.46% 2.48%
14:00 2.38% 2.40%
15:00 2.65% 2.67%
16:00 2.80% 2.82%
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5.5. Flujo de calor que llega a ia manzana

Porcentaje de
Hora | error (%)
11:00 2.30%

12:00 1.51%
13:00 1.42%
14:00 1.35%
15:00 1.30%
16:00 1.26%

La variacioén porcentual entre el proceso experimental y el simulado es

aceptable, puesto que mayormente la diferencia es inferior al 5 % .
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6. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL
FLUJO DE CALOR ANTES Y DESPUES DEL MEJORAMIENTO (F.

calor mejorado — F. calor inicial)

6.1. Flujo de calor por transporte de masa de aire del secado

Flujo de calor por transporte de masa de aire (W)
Colector Camara
Hora Ja Jb | Je | Jd Je Jf Jg Jh Ji Jj
11:00 | 23.021236.31{14.70] 456 | 92.71 | 39.67 | 23.15 | 12.64 | 33.31 [ 17.48
12:00 | 52.58 | 56.03 | 30.72 | 13.61 | 106.43 | 125.31| 45.47 | 48.31] 95.79 | 29.73
13:00 | 63.36 [43.72 {2467 [ 11.74 ] 125.89|132.56| 83.14 | 53.18 | 78.30 | 24.95
14:00 | 46.14 | 49.34 | 28.07 | 12.06 | 114.07 | 143.77| 76.85 | 66.04 | 78.78 | 22.03
15:00 | 86.25164.89[32.72| 20.00 | 128.36| 176.25| 113.62| 89.72 | 137.63 | 47.68
16:00 | 58.24 | 40.63 [ 22.50 [ 13.19|121.18|132.85| 97.41 | 86.22 | 114.05| 37.82
romedio | 54.93 | 48.49 | 25.56 | 12.53 | 114.77 ] 125.07| 73.27 | 59.35 | 89.64 | 29.95
Flujo de calor por
transporte de masa de
aire (W)
Chimenea

Hora Jk

11:00 30.90

12:00 66.34

13:00 67.85

14:00 60.68

15:00 79.70

16:00 81.70

promedio 64.53




6.2. Flujo de calor en materiales del colector del secador

Flujo de calor (W)

Flujo de calor sobre la placa

Hora

Fev(v-

a)

negra

Fev(as-

V)

Fr(v- | Fev(as-
P) P)

11:00 | -4.62

0.16

-4.67 | -591

12:00 -2.09

-0.83

-1.15 | -0.14

13:00 -4.85

0.21

-491 [ -3.88

14:00

-4.55

-0.09

-4.38 | -2.80

15:00 | -10.14

1.62

-12.38 | -13.35

16:00 -8.14

1.22

-9.48 | -10.85

promedio

-5.73

0.38

-6.16 | -6.15

Hora

Flujo de calor (W)

Flujo de calor bajo la placa negra

Fev(p-
ab)

Fr(p-
aisl)

Fev(ab-

aisl)

Fed(aisl)

Fev(aisl-

a)

11:00

3.25

1.54

1.91

5.02

4.47

12:00

4.53

0.55

1.09

1.49

2.58

13:00

1.34

1.88

1.65

3.51

3.77

14:00

4.45

1.66

1.77

4.80

3.36

15:00

8.43

4.51

3.17

7.79

7.84

16:00

2.83

0.51

117

2.79

3.34

1.77

1.79

4.23

4.23

promedio | 4.14

178



6.3. Flujo de calor en materiales de la cimara del secador
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6.4. Flujo de calor en materiales de Ia chimenea del secador

Porcentaje de error
(%)
Fcv (ah-

Hora |ch) Fcv(ch-a)

11:00 49.98 48.41

12:00 66.55 65.97

13:00 72.03 70.98

14:00 74.67 73.41

15:00 68.79 67.51

16:00 56.79 55.51
promedio 64.80 63.63

6.5. Flujo de calor que liega a la manzana

Hora Flujo de calor (W)
Fovl Fod Fovd
(ah- Fedl Fevl Fev2 Fed2 Fov2 (ah- Fed3 Fevd (ah- Feds Fovd
aisl) (ais]) (aiska) (ah-alsl) (aisl) (alska) alsl) (aisl) (aisla) aish) (ais (aiska)
11:00 -46.38 4368 4278 4818 ~4588 4428 5070 6340 -64.30 -27.50 -25.30 -24.80
12:00 7526 7256 F1E8 ~10535 ~10309 | -10149 <9554 ~3834 <9924 =5371 <5151 =51.01
13:00 -76.85 -73.85 -7305 -113.34 11104 | 10844 | 1085 | 10921 | -1041 -57.50 55.30 -54.80
14:00 -72.82 -70.42 6922 -11059 -10829 -106.69 -111.08 -11378 -114.68 5691 -54.71 -54.21
15:00 -43.66 -40.95 -4006 -8353 -8123 7953 | 10680 | 10950 | 11040 | —42eo -40.79 -40.29
16:00 -40.66 -3735 -37.08 -80.53 -7823 -7863 -9670 g4 | -t0a38 | «tee -39.79 -39.29
promedia -59.24 5654 5561 9026 8706 5636 | -063% SA5% G584 4547 4457 ~44.07
Hora | Flujo de calor
FevS(a | FedS( | FevS(a
h-aisl) aisl) ist-a)
11:00 | 2735 | 2515 | -2465
12:00 | 5417 | 5197 | -51.47
13:00 | 5804 | 5584 | -5534
14:00 | 5705 | 5485 | 5435
15:00 | 4314 | 4004 | 4044
16:00 | 4214 | 3094 | -39.44
promedis | 4698 -44.78 -44.28



Flujo de

Hora calor (W)
11:00 15.23
12:00 6.44
13:00 9.40
14:00 12.20
15:00 13.79
16:00 15.52
promedio 12.09

180

7. EFICIENCIA DEL SECADOR TIiPO CABINA ANTES DEL

MEJORAMIENTO



7.1. Eficiencia del colector solar
7.1.1. Primer dia de secado

181

Cp flujo

Ts | Te | Tm | Tm | (J/Kg | mdsico | R 1
Hora | ("C) | CC) | ("O) | (°K) (Kg/s) | (Wwm’){ (%)
11:00 28.3 20 2415 2971511006943 0.007 7440 |13.72%
12:00 303 | 236 | 2695 |299.95(|1006.999!| 0.007 90535 | 9.75%
13:00 345 26 30.25 | 303.25]1007.065{ 0.008 836.763 | 15.24%
14:00 | 392 | 27.4 { 33.30 |308.30{1007.126| 0.009 | 946.502 |21.25%
15:00 342 | 256 | 2980 130290:1007.0587 0.008 288.066 | 44.39%
16:00 30.2 | 26.4 7 28.30 |301.30{1007.026| 0007 212620 | 23.47%

Promedio de la eficiencia 21,30%

7.1.2. Segundo dia de secado
Cp flujo

Ts | Te | Tm | Tm | (J/Kg | masico R ]
Hora| CO) | CO (O | (K) | 'K |(Xghs) | Wmd) | (%)
11:00| 28 23 | 25.50 28850 1008.97 0.007 700.000 8.79%
12:00} 312 | 266 ! 28.90|301.90}1007.038 0.007 836.763 7.54%
13:00! 39.1 29 34.05 ] 307.05) 1007.141 0.009 925926 |18.74%
14:00 | 44.2 | 30.4 | 37.30 [310.30{1007.206| 0.010 | 932785 |28.74%
15:00 | 40.5 | 28.6 | 34.55 [ 307.55|1007.151| 0.008 | 857.339 |24.71%
16:00 34.8 | 294 | 32.10{305.10{1007.102| 0.008 | 130.316 |63.37%

Promedio de Ia eficiencia 25,31%
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Cp flujo
Ts | Te | Tm | Tm | (J/Kg | mdsico ] R 1
Hora| (O) | O) | O | (K | K) |(Kgls) | (Wim') | (%)
11:00| 33 20 [ 26.50 1299501 1006.99 0.¢07 720000 | 22.21%
12:00| 354 | 27.5 | 31.45 | 304.45/1007.089 | 0.007 857.339 | 12.16%
13:00| 41 294 {3520 |308.2011007.164 | 0.008 932.785 [ 19.01%
14:00| 426 32 37.30 | 310301 1007.206 | 0.008 946.502 | 17.79%
15:00| 421 | 32.8 | 37.45|310.45(1007.208| 0.008 843.621 | 17.31%
16:00| 362 | 32.7 | 34.45 | 307.45)1007.148 | 0.007 253772 | 18.62%
Promedio de la eficiencia 17,85%
7.1.4. Cuarto dia de secado
Cp flojo
Ts Te | Tm { Tm | (J/Kg masico R 1
Hora | CO) | €O | CO | (K | Ky [(Kgs) | (Wim') | (%)
11:00f 31 18 | 24.50 | 297.50| 1006.95 0.007 710.000 | 22.53%
12:00( 33.4 | 255 | 28.45 [ 302.45]1007.0481 0,007 847.339 [ 12.36%
13:00| 39 27.4 | 33.20 | 306.20 1007.124 | 0.008 922785 | 19.46%
14:00| 406 30 35.30 (308.30|1007.166| 0.009 936.502 | 18.24%
15:00| 40.1 | 30.8 | 3545 :308.45|1007.169| 0.008 833.621 | 17.76%
! 16:00| 342 | 30.7 | 32.45|305.451007.109| ©.007 243.772 | 19.49%
Promedio de la eficiencia 18,31%
7.1.5. Quinto dia de secado
Cp flujo
Ts | Te | Tm | Tm | (J/Kg | masico | R n
Hora | (°C) | (°C) | (°O) | (°K) (Kgls) | (wmd) | (%)
11:00| 33 20 | 2650129950 1006.89 0.007 | 718.000 | 22.28%
12:00| 354 | 275 | 31.451304.45(1007.089{ ©.007 855.339 | 12.19%
13:00( 41 294 135.201308.20|1007.164 | 0.008 930.785 | 19.05%
14:00| 426 32 |37.301310.30[1007.2061 0.008 944 502 117.83%
15:00) 421 | 32.8 | 37.45|310.45[1007.209| 0.008 841.621 | 17.35%
16:00f 36.2 | 327 | 34.45}307.45[1007.149| 0.007 251.772 | 18.77%

Promedio de la eficiencia 17,91%

Eficiencia promedio total del colector solar 20,14%



7.2, Eficiencia del secador

Eficiencia del secador solar 27,16%
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e Masa inicial de la manzana (m;} : 0,767 Kg.
Masa final de la manzana (my) : 0,044 Kp.
» Diferencia de masa (Am =m, —m,): 0,722 Kg.

Area del colector : 0,532 m’

Tiempo de secado : 5 dias.

8. EFICIENCIA DEL SECADOR TIPO CABINA DESPUES DEL
MEJORAMIENTO
8.1. Eficiencia del colector solar
8.1.1. Primer dia de secado
Cp flujo
Ts | Te | Tm | Tm | (J/Kg | mésico R ]
Hora | "O) | ("O) | CO) | ('K) | °K) |(Kghs) | (Wwm?) | (%)
11:00 | 354 | 226 | 29.00 | 302.00| 1007.04 0.007 7440 |[(2117%
12:00 | 444 28 | 36.20 |{309.2011007.184| 0.008 954.0 |[26.53%
13:00 | 51.8 30 40.90 {313.90| 1007278 0.010 1111.0 | 35.34%
14:00 55 ey 43.00 ; 316.00¢ 1007.32 0.010 1160.0 | 39.56%
15:00 52 30 41.00 | 31400} 1007 28 0.010 1055.0 | 37.70%
16:00 | 41.2 29 35.10 {308.10( 1007.162| 0.008 6968.0 {25.10%

Premedio de la eficiencia 36.90%
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8.1.2. Segundo dia de secadeo
Cp flujo
Ts | Te | Tm | Tm | (J/Kg | masico| R 1

Hora |CO| CO [ CO [ (K | K) [(Kgls) |(Wm')| (%)

11:00 | 28 | 184 | 23.20 |296.20{1006.924| 0.007 583.0 [20.26%

12:00 | 38.4( 25 |31.70{304.70|1007.094| 0.009 744.0 |30.39%

13:00 | 458| 27 |36.40 |309.40|1007.188| 0.011 875.0 |43.25%

14:00 | 49 28 |38.50{311.50{ 1007.23 0.011 950.0 |47.61%

15:00 | 46 27 | 36.50 {309.50| 1007.19 0.011 | 826.0 [46.50%

16:00 | 352 | 26 | 3060 {30360|1007.072{ 0.008 583.0 |24.41%

Promedio de la eficiencia 35,4%
8.1.3. Tercer dia de secado
Cp flujo
Ts | Te | Tm | Tm | (J/Kg | Masico | R 1
Hora | (°C) | (°C) | (°C) | (°K) Xg/s) |(Wimd)| (%)
11:00| 30 16 | 23.00 | 296.00 | 1006.92 0.007 603.6 |28.54%
12:00| 36.6 | 19.7 | 28.15 | 301.15 { 1007.023| 0.008 788.8 {32.16%
13:00| 42 26 |34.00|307.00| 100714 { 0.009 939.6 |29.33%
14:00 | 47.7 28 |37.85(310.85(1007.217| 0.010 1000.0 | 38.55%
15:00| 45 26 | 35.501}308.50{ 1007.17 0.010 880.0 |39.85%
16:00| 39.2 20 |29.60 | 302.60 | 1007.052| 0.008 675.0 |45.73%
Promedio de la eficiencia 35,69 %
Eficiencia promedio total del colecter solar 34%
8.2. Eficiencia del secador
Masa inicial de la manzana (m;) : 0,767 Kg.
Masa final de la manzana (myg) 0,044Kg.

Diferencia de masa (Am =m, —m,) : 0,722 Kg.
0,532 m”

e Area del colector :
Tiempo de secado :

Eficiencia del secador solar 45,26%

3 dias.
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El resultado de eficiencia del secador solar tipo cabina antes de la
optimizacion 27,16% y del colector solar es 32.02%, después de la
optimizacion la eficiencia aumento en el secador a 45,26% y del colector
solar 34% estos resultados se encuentran dentro de los valores permitidos
para un optimo funcionamiento de colectores solares (Programa de Ciencia
y Tecnologia para el Desarrollo V Centenario - Subprograma VI: Nuevas
Fuentes y Conservacion de la Energia. “Ingenieria del Secado Solar”.

Editores R. Convalan, M. Horn, R. Roman, L Saravia 1992).
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y BIBLIOGRAFIA

CONCLUSIONES

. Mediante la simulacién del flujo de calor utilizando el Software
SIMUSOL se pueden proponer mejoras en el disefio para el uso de un
secador solar tipo cabina con una mayor eficiencia del equipo.

. El uso del software SIMUSOL sirvi6 para comprender y mejorar el
funcionamiento del secador tipo cabina, a través de la elaboracion de una
metodologia para el disefio de un circuito térmico que simula el

comportamiento del flujo de calor en las diferentes partes del equipo.

. Utilizando el disefio del circuito térmico se obtuvo la simulacion de

importantes variables que intervienen en el secado, como la temperatura
del aire que fluye a través del secador, flujo de calor por transporte de
masa de aire, flujo de calor en los materiales de construccion del secador,
contenido de humedad en base seca del producto, etc.

. El porcentaje de error en términos de la data el experimental y el modelo
simulado es del 3%, lo que valida su aplicacion (conforme se demuestra en

las tablas de la pagina 133 y 157).

. A consecuencia del pronostico del comportamiento del flujo de calor
simulado, se hicieron modificaciones en el disefio del secador tipo cabina
con el fin de mejorar el secado del producto, obteniéndose un flujo de
calor por transporte de masa de aire en el colector en promedio de 230,9W,
flujo de calor por transporte de masa de aire en la cdmara en promedio de
180,2W optimo para su secado, resultado que también se ve reflejado en la

eficiencia del equipo, la que mejoré desde un 27,16% hasta un 45,26%.
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RECOMENDACIONES

* El software SIMUSOL se recomienda como una herramienta poderosa en
el cilculo y la visualizaciébn del comportamiento térmico de equipos
solares y para calcular las variables optimas que puedan intervenir a la
construccion de un secador solar solares, tales como, area y caracteristicas
Optimas (conductividad térmica, aislamiento, transmitancia, absortancia,
etc) de los materales para la construccidon del secador solar,

posibilitando optimizar costos y mejorar su eficiencia.

¢ El Software SIMUSOL puede emplearse con fines académicos, ya que
permite visualizar graficamente los procesos de los secadores solares

mediante el disefic de un circuito térmico.

¢ Para posteriores trabajos de investigacion se recomienda fiertemente el
uso de programas de simulacion en el disefio de secadores solares y otros
sistemas de termo conversion solar con el fin de obtener mejores
resultados tanto desde el punto de vista técnico como econémico, en el

producto seco.
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APENDICE

1. Formato Técnico del Secador Tipo Cabina

a. Deseripeion Técnica

NOMBRE: Secador tipo Cabina

APLICACION: Aji, Fruta, Hierbas aromaticas, Hortalizas.

Secador de ficil construccion que puede variar de acuerdo a los materiales que
se use en la cabina, si se usa material opaco, el secador es directo, si es
transparente el secador es mixto.

Su capacidad es pequefia pero hay ejemplos construidos con capacidad de
carga mediana.

El aire recorre el colector y entra por la parte inferior de la cabina atravesando
las bandejas que contiene el producto. El aire circula por conveccion térmica.
En algunos casos se ayuda la circulacidn mediante la colocacién de una
chimenea.

La estructura del secador es de madera y €l material de cubierta es de

polietiteno antiUV,

ESQUEMA DEL SECADOR TIPO CAEINA

] 7Y
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b. Especificaciones Técnicas
Modo de Calentamiento : Indirecto
Circulacion de aire : Conveccion Natural

Forma de la camara de secado : Cabina con bandejas

c¢. Las dimensiones del secador son:
Ancho =53 2cm
Largo = 159,7cm
Que comprende la cAmara de 59,7cm y el colector solar 100cm.
Altura = 124cm
Material del Colector Solar :
Cubierta: Vidrio
Absorbedor: Laton pintada de negro opaco
Aislante: Madera
Reflectores: Alumina
Material de la CAmara:
Cubierta: Polietileno anti — UV
Estructura: Madera
Capacidad Normal de carga: 10kg de producto
Capacidad especifica: Hasta 5 Kg/m?
Tiempo de secado: 4 a 5 dias (cielo despejado)

10 a 14 dias (caso contrario)
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d. INFORMACION COMPLEMENTARIA

Costo de construccidn

Costo de construccién Uss
Vidrio : 15.00
Madera 120.00
Polietileno anti - UV 41.10
Plancha de Laton 2000
Mano de obra (8 jornales) 200.00
Alambrdn, claves y torillos 7.20
Pintura negro mate 10.00
pernos 3.30
Tecnopor 1000
Malla verde 10.00
Inversion Inicial (1) 436.6
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2. Cilculo de Datos para la Simulacion

Puntos de T Espacio Velocidad Flujo Masa Cp
temperatura (°C) | Recorride del aire Muisico Xe) @KeC)
del aire (m.) (m/s) (Ke./s)}
Templ 30 0,001 0,2017 0,01364 | 2,750669 1020,30
Temp2 30 0,001 0,2017 0,00138 0,278418 1020,30
Temp3 34,4 0,05 0,2057 0,01231 | 0,050640 1026,20
Temp3A 344 0,1 0,3057 0,00191 | 0,005832 1026,20
Temp5 30,2 0,05 0,4057 0,00278 0,022517 1020,54
Tempa 28,8 0,15 0,4317 0,02258 0,064986 1018,91
TempaA 28,8 0,2 0,5317 0,00327 | 0,008688 1018,51
Temp10 32,5 0,15 0,3557 0,00212 | 0,005034 1023,49
Templ5 29,8 0,25 0,2581 0,01205 0,012438 1020,06
Temp15A 29,8 0,3 0,3581 0,00225 | 0,002686 1020,06
Templ7 35,0 0,25 0,3057 0,01620 0,019811 1027,11
Tempb 25,4 0,35 0,0845 0,00328 0,000791 1015,42
TempbA 214 0,4 0,1845 0,00114 0,000527 1012,05
Temp23 33,4 0,35 0,2557 0,00498 0,003638 1024,74
Temp27 22,1 0,45 0,1106 0,00360 | 0,000885 1012,59
Temp27A 22,1 0,5 0,2106 0,00130 | 0,000548 1012,59
Temp2° 35,4 0,45 0,2057 0,00536 0,002450 1027,73
Tempc 28,7 0,55 0,1367 0,00347 | 0,000862 1018,80
TempcA 28,7 0,6 0,2367 0,00143 0,000566 1018,80
Temp35 36,6 0,55 0,1957 0,00639 0,002272 1029,68
Temp39 295 0,65 0,0893 0,00168 0,000231 1019,71
Temp39A 29,5 0,7 0,1893 0,00114 0,000309 1019,71
Temp4l 35,0 0,65 0,1857 0,00724 0,002069 1033,94
Tempd 321 0,75 0,0420 0,00051 | 0,000029 1022,95
TempdA 32,1 0,8 0,1420 0,00086 | 0,000152 1022,95
Temp4d7 40,4 0,75 0,1757 0,00798 | 0,001869 1036,67
Temp51 36,1 0,85 0,3300 0,00186 | 0,000724 1028,85
Temp51A 36,1 0,9 0,4300 0,00256 0,001221 1028,85
Temp53 414 0,85 0,1657 0,0085¢ 0,001674 1038,74
Temp57 40,1 0,95 0,2657 0,00156 | 0,000436 1036,07
Tempe 283 0,95 0,1183 0,00688 | 0,000857 1018,36
Tempf 26,2 0,366 0,0150 0,00458 0,000188 1017,95
Tempg 31,2 0,55935 0,0083 0,00255 0,000038 1020,67
Temph 27,5 0,6892 0,0017 0,00052 | 0,000001 1015,73
Temp i 27,5 0,7624 0,0017 0,00051 0,000001 1017,06
Temp j 26,7 1,1068 0,1213 0,00107 0,000118 1015,59
Temp k 28,7 1,2568 0,8275 0,00727 0,004786 1008,39




