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RESUMEN

La tesis presentada como “Disefio de un deshidratador solar de trucha mediante
tubos de vacio con control de temperatura en la region de Tacna, en el afio 2021” con
el objetivo de deshidratar trucha en la region de Tacna haciendo uso de la energia
renovable que provee el sol generando un mecanismo para que la trucha pueda ser
deshidratada adecuadamente. Para los calculos con respecto a la captacion del calor
solar y su transferencia se basé en el libro de Incropera, donde detalla el uso de una
fuente de calor de placas paralelas la cual en la presente tesis se llega aproximadamente
a 76 °C. Para la parte del mecanismo se ha desarrollado y se ha desarrollado desde la
perspectiva de seleccionar los rodamiento, ejes y transmisién de potencia, también
existe una parte de control electrénico que también es de importancia. Se ha disefiado
un arreglo de 20 aletas el cual tiene una eficiencia del 97,74% siendo esta adecuada

para esta tesis.

Palabras clave: Trucha, Deshidratador, Tubo de vacio, Aletas.
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ABSTRACT

The thesis presented as "Design of a solar trout dehydrator using vacuum tubes with
temperature control in the Tacna region, in the year 2021" with the objective of
dehydrating trout in the Tacna region using the renewable energy that it provides. the
sun generating a mechanism so that the trout can be adequately dehydrated. For the
calculations regarding the capture of solar heat and its transfer, it was based on
Incropera's book, where he details the use of a parallel plate heat source which in this
thesis reaches approximately 76 °C. For the mechanism part has been developed and
developed from the perspective of selecting the bearings, shafts and power
transmission, there is also an electronic control part that is also of importance. An array
of 20 fins has been designed which has an efficiency of 97,74%, being suitable for this

thesis.

Keywords: Trout, Dehydrator, Vacuum tube, Fins.
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INTRODUCCION

La necesidad el auge del uso de las energias renovables ha tomado mayor
expectacion en el uso de estas tecnologias a fin de combatir la contaminacion que existe
en nuestro planeta, existe varias formas de energias renovables y una de ellas es la solar
y esta forma de utilizacién es por medio de tubos de vacio que llega a tener un 40% de
eficiencia frente a los paneles solares que solo llegan a 20%. Por el cual se empled los

tubos de vacios por ser los mas adecuados para esta tesis.

El primer capitulo inicia con el problema de la investigacion que describe la realidad
actual y se concentra en el problema, de tal forma que es llevado hacia la formulacion
del problema, el objetivo que requiere la tesis en elementos metodoldgicos que

conllevan a la investigacion

En el segundo capitulo se muestra la parte del marco tedrico, al mismo tiempo que
se encuentran en los antecedentes o investigaciones anteriores vinculadas con en esta

tesis, el marco teérico esta unida al disefio de un secador solar.

El tercer capitulo contempla la participacion metodoldgica donde se explica la
metodologia que sustenta a esta tesis, donde se puntualiza el problema de estudio para

poder enmarcar el tipo de investigacion que se va a llevar a cabo.



En el cuarto capitulo denominado resultados y discusion se contrasta los resultados
del disefio de manera mecanica y electronica luego se realiza una confrontacion sobre
las similitudes y/o discrepancias de los resultados de esta tesis con respecto a los

antecedentes de estudios.

Se finaliza con las conclusiones y recomendaciones, siendo la conclusién mas
significativa de esta tesis permitié realizar las selecciones de los materiales y la

viabilidad de esta tesis



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DE PROBLEMA

1.1.1. Antecedentes del problema

El calentamiento global que existe en nuestro medio ambiente nos hace reflexionar
sobre el uso de tipo de “energia que venimos consumiendo cada persona, siendo de
responsabilidad de cada individuo colaborar en la reduccion de estas malas préacticas lo
que lleva como resultado nuestro ya endeble medio ambiente en especial todo lo

referido al aire”(Mamani, 2017; Osses-bustingorry & Aburto, 2017).

Frente a la pandemia de la Covid-19 es de suponer la relacion que tiene la
contaminacion del aire tanto en los paises desarrollados y los de en desarrollo ya que
estos recorren por todo el “sistema respiratorio afectando de esta manera a los
pulmones y también a la sangre lo cual afecta de forma significativa a la salud de las
personas por lo que la calidad del aire es vital repararla utilizando medios energéticos

renovables”(Liu et al., 2019; Vargas et al., 2008).

Esta realidad provoca que los usos de las “fuentes de energia convencionales se

detengan mediante el uso de energias renovables como son la e6lica, fotovoltaica entre



otros y el uso de tubos de vacio para poder ser controlado por medio de actuadores

electronicos” (Frutos et al., 2016; Layseca Garcia, 2009).

De esta manera la comunidad que se dedica a la “crianza de la trucha puedan
dispensar productos con un valor agregado sin tener que utilizar la energia
convencional y pueda ser esta regulada por medio de una programacion de dispositivo

de control” (Delgado-Aguifiaga et al., 2013; Tacusi, 2006).

1.1.2. Problematica de la investigacion

En nuestro planeta el incremento de los combustibles fosiles a tenido como
consecuencia la “contaminacion en el suelo, agua, aire. Este recurso agotable viene
subiendo de precio que a raiz de esto se aprovecha la energias renovables como son la
solar-fotovoltaica, la edlica las cuales generan energia eléctrica y la termica” (Beltran-

Telles et al., 2017; Vargas et al., 2008).

En el mercado actual para realizar el secado de diversas especies como frutas, arcilla
y carne, esta Ultima como es la “carne de pescado como es la trucha lo realizan mediante
consumo eléctrico al aire libre o secadores solares inadecuados que no son aislados
correctamente para su manipulacién en los alimentos pudiendo ser contaminado por el

medio ambiente asi como vectores de contagio” (Washington et al., 2017).



En el Pert “ en los ultimos afos el consumo de la trucha se ha incrementado,
conllevando a mayores produccion de este tipo de carne, siendo las zonas alto andinas

que mas han crecido”(Tacusi, 2006).

Actualmente, “el deshidratado recae en un problema para el acuicultor puesto que
al desconocimiento que la temperatura del deshidratado influye en la calidad de la
trucha”(Bruno-Hernandez, Delgadillo-Mendoza, & Rivas-Vargas, 2015), suelen tender
la trucha recostado en la intemperie teniendo cambios de temperaturas en el

deshidratado de las mismas.

En Tacna, en especial sus zonas alto andinas se tienen una irradiacién solar muy
ventajosa pudiendo aprovechar para el deshidratado de la trucha por medio de tubos de

vacio y control de temperatura.

En la regidn de Tacna tienen formas de deshidratado de intemperie y para poder
mejorar el proceso de deshidratado de la trucha se propone un disefio de un
deshidratador solar de trucha mediante tubos de vacio con control de temperatura en

region de Tacna, en el afio 2021.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general



¢CoAmo los tubos de vacio con control de temperatura permitiran un disefio de un

deshidratador solar de trucha en region de Tacna, en el afio 20217
1.2.2. Problemas especificos

¢ Como la utilizacion de los tubos de vacio permitira un disefio de un deshidratador

solar de trucha en region de Tacna, en el afio 20217

¢ Como los controles de temperatura permitiran un disefio de un deshidratador solar

de trucha en region de Tacna, en el afio 20217

¢Como el mecanismo de accionamiento permitira un disefio de un deshidratador

solar de trucha en region de Tacna, en el afio 20217

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La utilizacién que se obtendrd al realizar el presente proyecto tendrd el efecto

econodmico en los acuicultores de la region de Tacna.

Con el uso de los tubos vacio, que tiene alta eficiencia como colector solar forma
parte del deshidratador solar el cual permite realizar la transferencia de calor por
conveccién forzada interna que permitird regular y estabilizar la temperatura de

deshidratado.



El acuicultor el cual es el usuario, podré controlar la temperatura mediante el flujo

del viento controlado electronicamente.

El presente proyecto es viable porque se cuenta con la informacion basica para los

calculos necesarios de la seleccion de los materiales necesarios.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1. Alcances

La regidn de Tacna tiene sus propios niveles de radiacion que son diferentes a otras
regiones y mediante a las tecnologias que emergen cada dia mas en la eficiencia es que
se pueda realizar un disefio de deshidratacion a nivel alimenticio con un bajo coste y

elevada eficiencia cuidando el medio ambiente puesto se utilizara energia solar.

1.4.2. Limitaciones

Las actuales investigaciones que realizan allegada a este tema estan limitadas puesto
que no se desarraigan del uso de un deshidratador usando un colector mediante un flujo

de conveccion natural no permitiéndoles controlar la temperatura que genera el tubo de



vacio y manipular los alimentos de manera higiénica aislandolos de vectores y otros

contaminantes que pueden ingresar.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Disefiar de un deshidratador solar de trucha mediante tubos de vacio con control

de temperatura en region de Tacna, en el afio 2021.

1.5.2. Objetivos especificos

Utilizar los tubos de vacio para un disefio de un deshidratador solar de trucha en

region de Tacna, en el afio 2021.

Controlar la temperatura para un disefio de un deshidratador solar de trucha en

region de Tacna, en el afio 2021

Disefar el mecanismo de accionamiento del deshidratador solar de trucha en regién

de Tacna, en el afio 2021



1.6. HIPOTESIS

Los tubos de vacio con control de temperatura permiten un disefio de un deshidratador

solar de trucha en region de Tacna, en el afio 2021.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

2.1.1. Antecedentes internacionales

Bruno-Hernandez et al., (2015), en México, en su tesis sustentado de ““disefio y
construccién de un deshidratador de manzana” por el método de conveccion forzada
empleando la técnica de secado por energia radiante, que tuvo como objetivo el
“disefar el sistema de control de lazo cerrado basado en un microcontrolador para un
prototipo de deshidratador de manzanas mediante la circulacién forzada de aire y
energia radiante infrarroja de onda lejana” (Bruno-Hernandez et al., 2015). El tipo de
investigacion fue aplicada teniendo en su conclusion, la “deshidratacion de la manzana
de forma apropiada utilizando un secado apoyado por infrarrojo que es una alternativa
para el secado de vegetales, frutas y otros productos alimenticios” (Bruno-Hernandez

etal., 2015).

Garcia, Mejia, Mejia, & Valencia, (2012), en Colombia, en su publicacion sobre el
“disefio y construccion de un deshidratador solar de frutos tropicales”, la cual su

metodologia fue “establecer las diferentes variables a intervenir en el proceso como



flujo de aire, temperatura, cantidad, humedad relativa entre otros, el tipos de
investigacion fue aplicada” (Garcia et al.,, 2012). Tiene como conclusion “La
implementacion de aletas de direcciona- miento en el ducto de conexion entre el
ventilador empleado y el colector solar, para permitir optimizar la entrada del aire al

equipo de deshidratacion” (Garcia et al., 2012).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Ledn, (2018), en Lima Perd realizo la tesis titulada “Disefio e implementacion de
un deshidratador hibrido con paneles fotovoltaicos”. La cual la maquina tuvo como
objetivo “deshidratar ajos hasta una capacidad de 10 kg por proceso utilizando
materiales de acero inoxidable y para el control electrénico un microcotrolador PIC
16F877A y una pantalla LCD 16x2” (Ledn, 2018). También “disefiar una unidad de
control para adaptar la maquina y un funcionamiento con diversos productos y disefiar
la interconexidn de la fuente de energia eléctrica solar, tanto la fotovoltaica como la
energia eléctrica convencional” (Leon, 2018). Tiene como conclusiones el “disefio de
una maquina deshidratadora automatica de fuente renovable y convencional teniendo

la transferencia de calor por conduccion, conveccion y radiacion” (Leon, 2018).



H. A. Torres, Agreda, Polo, & Céceres, (2017), en Perd, Tacna en el informe titulada
“Construccion y evaluacion experimental de un colector solar con absorbedor de latas
de aluminio para calentar agua de uso domestico en Tacna” tiene como objetivo
“evaluar el comportamiento térmico, la eficiencia instantanea y la produccion de agua
caliente del colector solar construido y su comparacién con un colector solar
convencional de placa plana” (Torres et al., 2017). la investigacion fue aplicada y sus
conclusiones fueron: “la evaluacion preliminar permite predecir que la eficiencia del
sistema puede llegar a valores muy cercanos a las eficiencias de las termas solares
convencionales y que las temperaturas del agua caliente permiten su uso para

aplicaciones domésticas” (Torres et al., 2017).

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Disefio de ingenieria mecénica

En el disefio de ingenieria mecanica, “se motiva en la solucion de alguna necesidad
encargada para que el Ingeniero Mecéanico pueda darle solucion con los conocimientos

adquiridos durante su carrera profesional”

Estos disefios que se realizan deben tener la “rigurosidad cientifica puesto que debe
ser funcional, confiable, seguro y Util, puesto que tendra un operador a cargo y este

debe funcionar es los parametros predestinados”.

10



“Realizando calculos estaticos, resistencia de materiales, deflexiones y que
mediante andlisis finitos” podemos lograr tal objetivo que enmarca la produccion de

esta tesis.

Figura 1. Deshidratador de trucha

2.2.2. Diseio de aletas

Para el presente trabajo de tesis es muy importante obtener los calculos necesarios
para tener las dimensiones adecuadas para el presente proyecto que se ha realizado, que
sin duda alguna interviene la transferencia de calor y para el caso especial de aletas esta
inmerso la “transferencia de calor por conduccién y por conveccion puesto que el
condensador que se encuentra en la parte superior de los tubos de vacio acumulan

energia calorifica y esta para que tenga una alta eficiencia de transferencia de calor por

11



conveccion se requiere el uso adecuado de superficies extendidas” (Alvis et al., 2009;

Hernandez & Juarez, 2019; Washington et al., 2017).

En consecuencia de que el sistema para el secado de truchas necesita que la
conveccion sea de manera forzada antes de esto debe pasar por un sistema de limpieza
del aire, “de humedad y a esto se denomina filtro los cuales este aire seco ingresa sera
cargada de energia calorifica por una serie de aletas llegando a aproximadamente 76
°C para que esta pueda ser transferido hacia las truchas” (Coppini, 2017; Fito et al.,

2016; Salmonespert, 2017). se presenta la siguiente ecuacion.

q = hA(T —T.) [1]

Donde:

h: coeficiente de conveccion.

A.: &rea convectiva.

T»: Temperatura del ambiente

Para esta ecuacion el “h” el cual es el coeficiente de conveccion tiene que ser la mas
alta la cual es de mayor rapidez o densidad de flujo de aire, sin embargo para el area
convectiva “Ac” “tiene que ser de dimension adecuada para que el flujo pueda

transcurrir sobre las superficies extendidas teniendo que ser superior en temperatura a
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la temperatura del ambiente que mediante una adecuacion de las superficies extendidas
estas llegan hasta aproximadamente 76°C estando en funcion de la conveccion forzada
y de laradiacion solar” (Beltran-Telles et al., 2017; Delgado & Sheron, 2013; Gonzalez

etal., 2010).

Volume
element

—

=

Figura 2. Superficies extendidas y longitudinales de aletas

Fuente: Cengel, 2013.

2.2.3. Arreglo de aletas

Con el objeto de mejorar el calor de transferencia de una fuente, sin dejar de lado el
concepto “de que la aleta en si es una resistencia de la conduccién de calor, definiendo
la efectividad como la razon de la transferencia de calor de la aleta a la transferencia

de calor que existiria sin la aleta” (Romero & Alfaro, 2015).

13



La efectividad de una aleta se traduce en la razon de las resistencias térmicas como
se necesita aumentar la eficacia es necesario reducir la resistencia calorifica de
conduccion y conveccion de la aleta. La resistencia no tiene que ser mas que su base

expuesta.

También se puede aumentar el desempefio “térmico con la diferencia de
temperaturas que existe entre la base y el aire u otro fluido que por lo que también

estara en funcion de la energia que logra disipar” (Elorza et al., 2002).

La equivalencia entre el calor que se transfiere de una aleta mas larga y en el final
adiabatico, por lo que la conveccion en el final, la rapidez de la trasferencia de calor de

una aleta tiene una eficiencia de.

tanhm(r; —ry)
nf =

[2]

m(r; — ;)

Por esta parte la eficiencia global sobre una superficie que caracteriza un arreglo
representativo en donde esta inmerso el espaciamiento entre las aletas, teniendo el area
superficial de la aleta longitudinal.

N« Ap(1—ny)

a [3]

n,=1
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Donde:

At: Area transversal.

Af: Area superficial de la aleta longitudinal
Ab: Area de la base de la aleta.

N: nimero de aletas.

ny: eficiencia de la aleta.
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Figura 3. Representacion para la eficiencia del arreglo para aletas longitudinales

Fuente: Incropera & Witt, 1999.

2.2.4. Numero de Reynolds

Con el comportamiento de una pelicula de tinta sobre un flujo estas describen una
linea cuando es de baja velocidad, cuando se aumenta la velocidad esta linea se torna
en rafagas de fluctuaciones zigzagueando de manera aleatoria y con rapidez de esta

manera se percibe como es un flujo turbulento.

FLUJC LAMKIMNAR
> > — = =
FLUJO TURBULENTD
—~9 -9 G T — & —
-5 —_ G — &) &_—
- - % G -} & _—-

Figura 4. Tipos de Fluido

Fuente: lturbide-Jiménez, Garcia, Jasso, & Ramirez, 2017.

El cambio que sufre el flujo laminar a turbulento depende de la geometria

configurada dentro la superficie asi como también de su aspereza y la velocidad con



que el viento ingresa, asi mismo el régimen del flujo depende de las fuerzas de indercia

a las fuerzas viscosas en el fluido.

Entonces la ecuacion representativa para el caso del secador de orégano con

respecto al diametro hidréaulico esta expresada por la siguiente ecuacion.

O*xU, *D
ReDh=+h [4]

2.2.5. Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt es de magnitud adimensional que estd ampliamente
relacionado Con el nimero de Pleclet Y esto describen la energia térmica con respecto
a fluido y su energia térmica conducida internamente del fluido. Este nUmero tienen
similitudes al gradiente de temperatura adimensional sobre la superficie
proporcionando La magnitud de transferencia de calor mediante conveccién que se

encuentra ocurriendo en la superficie, ésta se describe mediante la siguiente ecuacion.

Transferencia de calor convectiva  hL

[ 5]

u= - — =
Transferencia de calor conductiva K

Describiendo la anterior ecuacién H viene a ser el coeficiente de transferencia de

calor mediante conveccion, L la longitud caracteristica, cada la conductividad térmica
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sobre el aire. la transmision de calor que sucede a través de la cubierta del fluido se
realiza por conveccion siempre y cuando en el fluido algin movimiento por cuanto vio

cuando no cubierto el ruido no se estén moviendo.

Sabemos de la conduccidon de transferencia de calor se utiliza la ley de Fourier y

para conveccion utiliza la ley de enfriamiento de Newton para realizar los célculos.

Para los tubos circulares con flujo turbulento las correlaciones de conveccion son
complicada para esto se realiza en la determinacion se correlaciona empirica entonces
para realizar el calculo del nimero Nusselt local para un flujo completamente tu un
dentro relacionado con hidraulica térmicamente en un tubo circular suave se puede
obtener a partir de la analogia de Chilton-Colburn sustituyendo el factor de friccion no

para la siguiente ecuacion.

Nupy, = 0,023 * Rep,,*® * Pr? [ 6]

2.2.6. Transmision por cadenas de potencia.

Para realizar el calculo de la seleccion de cadenas y sus respectivas ruedas dentadas

se usoé la bibliografia de “Fortunato Alba la cual nos precisa ciertos pasos para poder

18



seleccionar la cadena adecuada asi también el paso que esta debe tener ademas se

determiné el diametro que debe tener las ruedas dentadas” (Alva Davila, 2009).

Figura 5. Transmision de potencia mediante cadenas

Fuente: Martao, 2019.

2.2.7. Teoria de energia solar

La energia solar se encuentra dentro del espectro electromagnético y se transmite
mediante radiacion la cual en el espacio exterior se transmite sin ninguna interferencia,
“pero al incidir en la tierra esta recibe la interferencia por parte de la atmésfera terrestre,
de la contaminacién ambiental llegando a disminuir su radiacion solar” (Ceron &

Guerrero, 2015).
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En las estaciones del afio como en verano irradia “en el suelo de Tacna 10 horas en
por dia, en otofio 7 horas en un dia, en invierno 6 horas en un dia y en primavera 7
horas en un dia” (Datos, 2017). Esta radiacion solar por el efecto fotoeléctrico se
transforma en calor puesto que al incidir sobre un material, “este material absorbe cierta
energia y rechaza por reflejar en otra cantidad de energia cambiando de esta forma la
longitud de onda la cual, al reflejar nosotros podemaos ver el color del objeto” (Morales-

Ledesma, 2007).

Para nuestra presente tesis es necesario conocer el angulo de incidencia de la
radiacion solar que esté en referencia a Tacna. “El angulo de incidencia es de 20 grados
lo cual es recomendable poner en referencia a los tubos de vacio para que la captacion

del colector sea la mas 6ptima” (Torres et al., 2017).

La radiacion solar expresada en watts por metro cuadrado (W/m?) tiene un valor
pico de 7 W/m? lo cual hace muy atractivo emplear este tipo de energia basado en
radiacion para el uso de transformacion en calor y poder mediante esta forma poder
tener energia limpia para el cuidado del medio ambiente y el uso del deshidratador de

pescado.
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Figura 6. Transformacion de radiacion solar en infrarrojo

Fuente: Prometec, 2015.

2.2.8. Teoria de la trucha (Clasificacion, produccion, aplicaciones, etc);

La trucha es una especie muy importante en la dieta del ser humano la trucha forma
parte del “grupo de salmones siendo parte estd de otros grupos como las truchas del
pacifico o salmones, las truchas fontinalis, las truchas de Turquia, las truchas albanesas,

las truchas Arcoiris y otros” (PromPeru, 2018).

La trucha arcoiris es la que se utiliza para la crianza en las zonas alto andinas de
nuestra region por su alto contenido de grasa Vitamina B12 la cual favorece a la mielina
de las células nerviosas sintetizando a los neurotransmisores como vitamina de esta
vitamina favorece en la absorcién del fésforo y calcio los cuales son importantes para
el desarrollo de los huesos y dientes ademas fortalece el crecimiento celular, contiene

selenio la cual se caracteriza por ser un buen antioxidante el cual retrasa el
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envejecimiento celular, Vitamina B3 esta vitamina consigue Que los vasos sanguineos
tengan una buena elasticidad mediante la relajacion de estas estabilizando los niveles
de glucosa y todos los acidos grasos que contiene la sangre, vitamina b6 esta vitamina
favorece a la integracion de nuevos globulos rojos ademas estabiliza los niveles de
azlcar que contiene la sangre durante el embarazo, Fosforo es necesario para la
formacion de los dientes y huesos y también para las mujeres que estan dando de lactar,
Potasio este elemento genera una diferencia potencial eléctrica la cual incita a que los
musculos estén flexibles, “Acidos grasos esta regulan la temperatura que se encuentra
el cuerpo humano y de esta manera protege a todos los érganos vitales asi como los
rifiones los pulmones el corazon y transportan las vitaminas A, D, E, K” (Salmonespert,

2017).

Las caracteristicas de sobrevivencia que requiere la trucha estas necesitan estar en
un ambiente de agua dulce lo que hace ideal que estas crianza estén centralizadas en
las zonas alto andinas, de esta manera se beneficia la provincia Candarave dentro de la
region de Tacna Habiendo en esta provincia aproximadamente 20 toneladas métricas
de produccidn anual, “a nivel nacional la produccion de trucha asciende a mas de 54000
toneladas anuales esta produccion se ha ido en crecimiento de manera exponencial en

los dltimos afos por la gran acogida que tiene este animal Marino” (Tacusi, 2006).
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Figura 7. Trucha arcoiris de la provincia de Candarave

Fuente: Hernandez, 2015.

2.2.9. Teoria de deshidratadores

Los deshidratadores por definicidn son equipos que sirven para extraer la “humedad
0 agua de un producto bioldgico estos se pueden clasificar en dos grandes grupos los
eléctricos los solares y los mixtos” (Landa & Evelyn, 2019).

Los deshidratadores eléctricos requieren de energia eléctrica para su
funcionamiento tanto para el sistema mecanico y para el sistema calorifico Estos tipos

de equipos estan automatizados controlados para cierto volumen de productos
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bioldgicos sin embargo deshidratadores solares para que deshidrate requiere
esencialmente radiacion solar esta radiacion es infinita puesto que proviene del “sol
considerandose como una energia limpia y sustentable teniendo de esta manera estos
grandes grupos se pueden unir para aprovechar cualidades que tienen uno del otro”
(Tacusi, 2006).

Los deshidratadores mixtos necesitan de energia eléctrica pero no para producir
calor sino para automatizar y producir un flujo controlado de viento puesto que el calor
Proviene de la radiacion solar.

las aplicaciones son numerosas se puede deshidratar frutos, asi como el café, la
manzana, los duraznos, las uvas y otros también se puede deshidratar hojas aromaticas
como el té, la hierba luisa, el cedron, el orégano y otros también se puede deshidratar

las carnes como el cerdo, la carne de res, asi como distintos tipos de peces.
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Figura 8. Deshidratador eléctricos y solar

Fuente: DriBox, 2018.
2.2.10. Teoria de deshidratadores solares

Los deshidratadores a nivel mundial son utilizados para sacar un porcentaje de
humedad que se encuentran los medios bioldgicos puede ser frutas, verduras,
carnes, esta Ultima se enfoca en este tesis la cual que con el objetivo de retirar un alto
porcentaje de humedad sobre las truchas, después del cual se necesita una fuente
externa que pueda extraer la humedad esa fuente externa, generalmente se consigue
mediante el calor, este calor puede ser obtenida de diversas formas de manera eléctrica
la cual necesita intervencién humana para producir la electricidad, pero también hay
una alternativa de energia limpia la cual es la que nos proporciona la radiacion solar
mediante la radiacién solar podemos obtener calor, este calor es aprovechado por el

colector solar los cuales son un conjunto de tubos de vacio los cuales estan “disefiados
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para que haya menor pérdida y pueda el calor procedente de la radiacion solar ser
utilizado y transportado mediante un ventilador la cual Fuerza al sistema del aire que

transporta el calor hacia los peces” (Bruno-Hernandez et al., 2015).

Los deshidratadores solares se clasifican en dos tipos el primero por ser activos

integros o pasivos de tipos distribuido.

Los deshidratadores solares pasivos son de dos tipos los cuales uno de ellos son los
directos que tienen contacto con la radiacién solar y el producto a deshidratar puesto
que estan separados generalmente por un plastico o vidrio y también estan los
deshidratadores solares pasivos que son indirectos por los cuales “colectan el calor
solar generado por la radiacién para ser transportado mediante el aire por conveccion

natural y esta a su vez se ponen en contacto con el producto a deshidratar” (Leén, 2018).

Los deshidratadores solares activos son aquellos que requieren de electricidad para
su completo funcionamiento, asi como el que estamos disefiando requiere de un flujo
de conveccion forzada por parte del aire ya que al incidir los rayos solares a los tubos
de vacio estas requieren ser transportados y regular el flujo del aire y esto se da
mediante el ventilador la cual es controlado por un dispositivo electronico como es el

Arduino.

26



Radiacidn Solar

-
p.

fiacién Solara

Colector

Solar

....

Figura 9. Deshidratador solar mixto

Fuente: Casabianca et al., 2015.

2.2.11. Teoria de control de parametros

Los avances en la electrénica hasta el dia de hoy son los mas notables en toda la
poblacion del mundo basta con decir que la globalizacidén depende del uso del internet

donde podemos comunicarnos de manera instantanea.

Para esto los componentes electrénicos juegan un papel muy importante, son
dispositivos basados en los transistores que en los pasos de los afios han ido
evolucionando el silicio y el germanio fueron los pioneros ahora con los avances de los

materiales se consiguieron doparlos mejorando su uso en la vida doméstica e industrial.
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Los componentes electronicos que se uso para la presente tesis
Sensor de temperatura

Para que se puede ejecutar o y tener las caracteristicas principales para la trucha la
temperatura del aire calentado debe ser de 76 grados Celsius la temperatura tiene que

ser controlada mediante un sensor de caracter electrénico.

Este es de caracter electronico puesto que requiere de un sensor llamado termistor
de tipo NTC este componente varia su resistencia en funcion al cambio de temperatura
el mas comun usado es el termistor de 10k, El cual nos indica que a 25 grados Celsius
el termistor tendra 10 kilo ohmios de resistencia y cuando aumenta la temperatura esta
resistencia disminuye su resistencia su ecuacion esta representada de la siguiente

manera.

1 1
R, = Rye’ (T To)

[7]
Rt: resistividad para el termistor Tt.
RO: resistividad inicial TO.

B Constate de temperatura.
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Figura 10 Termistor y sensor de temperatura

Fuente: Sénder, 2019.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS

Densidad: La densidad, es una magnitud escalar expresada que la masa ocupa un

volumen de sustancia o un objeto solido.
Energia cinética: Es la energia que posee un cuerpo con su movimiento.
Espesor: Es el grosor que tiene un cuerpo cualquiera.

Factor de conveccion: Es un coeficiente de transferencia de calor mediante flujo de aire

0 gas.

Factor modificatorio: Es una modificacion que tienen los cuerpos geométricos para un

mejor uso de los mecanismos.

Humedad: Es la acumulacion de agua o de vapor de agua o de otro liquido que esta

presente en la superficie o el interior de un cuerpo o en el aire.

NUmero de Nusselt: Es una magnitud adimensional que se encarga de medir el aumento
de transmision de calor desde una superficie por la que un fluido discurre, comparada

con la transferencia de calor si esta ocurriera solamente por conduccion.

Numero de Prandtl: Es un nimero adimensional proporcional al cociente entre la

velocidad de difusion de la cantidad de momento (viscosidad) y la difusividad térmica
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NUmero de Rayleigh: En mecénica de fluidos, el nimero de Rayleigh (Ra) de un fluido
es un numero adimensional asociado con la transferencia de calor en el interior del

fluido.
Ndmero de Reynolds: Caracteriza si el fluido tiene un flujo laminar o turbulento.

Perimetro: El perimetro es la suma de las distancias de los bordes de una figura

geomeétrica.

Peso especifico: Se llama peso especifico la relacion que tiene el cuerpo de su masa

respecto a su volumen.

Resistencia a la traccion: Es la resistencia de un material con respecto a una fuerza

axial.

Temperatura: La temperatura es una magnitud escalar que indica la energia de un

sistema termodinamico.
Velocidad angular: Es una medida de velocidad de rotacion.

Viscosidad cinematica: Es una propiedad de los fluidos que indica la mayor o menor
resistencia que estos ofrece al movimiento de sus particulas cuando estan sometido a

un esfuerzo cortante.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
El tipo de investigacion es aplicada

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

No aplica.

3.2.2. Muestra

No aplica.

3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES



Tabla 1

Operacionalizacion de variables Independiente y Dependiente

Variable Dimensién Indicador
VI: Control de temperatura Censado de temperatura  °C
Transferencia de calor. W
VI: Utilizacion de tubos de vacio.
Velocidad del aire. Metros/s
VD: Disefio de un deshidratador
Textura de la trucha. Visual

solar de trucha

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

La informacidn de la presente investigacion se obtendra usando los instrumentos

referenciados en la Tabla 2.
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Tabla 2

Instrumentos para recoleccion de datos

Técnica Uso Instrumentos

Anélisis documentario de

tablas, transferencia de calor,
Unidades de datos.
velocidad del viento,

Observacion o
electrénica.

Sensor de
Flujo de aire calentado.
termperatura.

3.5. PROCESAMIENTOS Y ANALISIS DE DATOS

No aplica
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. RESULTADOS

Para la presente tesis el trabajo elaborado en la parte térmica esta contratada en la
bibliografia de Incropera & Witt, (1999), al mismo tiempo la parte en la transferencia
de potencia mecanica, la seleccidn de rodamientos axial y radiales esta basada en (Alva

Davila, 2009).

4.1.1. Tamafoy peso de las truchas.

El presente trabajo se ha considerado para el deshidratado de las truchas de tamafio
y peso promedio los cuales son de 40 cm de largo y de ancho hasta 10 cm y de peso
0,9 kg, estos datos son importantes para el calculo de la potencia mecanica mediante el

momento de inercia.
4.1.2. Proceso de deshidratacion

En la presente tesis para dar un resumen del proceso de deshidratacion se requiere antes
preparar los peces para esto se necesita que los peces estan limpios, sacando los érganos

internos para luego ser enganchados dentro de la cdmara de deshidratado.



Luego se procede encender el equipo tanto para el compresor del aire y para el circuito
electronico que pueda controlar la temperatura mediante el flujo del aire, luego de esto hay que
esperar, monitoreando visualmente el deshidratado hasta llegar a una reduccion de la humedad
Optima de la trucha, el tiempo de deshidratado esta en funcion de la radiacion solar esta varia
respectivamente al clima a las estaciones del afio generalmente.

La temperatura con la que ingresa a la cAmara de deshidratado es de 76 Celsius esta
temperatura es ideal para el deshidratado de los peces que son las truchas la ventaja frente a un
secado solar en la intemperie, puesto que la cAmara se encuentra aislada del ambiente que lo

rodea protegiendo asi el alimento.

4.1.3. Datos iniciales para el secador solar.

La temperatura con la que se deshidratan las especies marinas es muy importante en
especial para la trucha de tipo arcoiris de la que trata esta tesis es primordial. ““Se tomara
como referencia la temperatura de 76 °C que en la medida abosoluta es 349 K para no

alterar el color y el sabor del producto marino” (Tacusi, 2006).

Ua: Velocidad del viento a controlar
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Tabla 3

Parametros iniciales para el disefio

Parametro Datos Unidades

Temperatura extrema del

condensador (Ts) 423 K
Temperatura del aire de ingreso

(Tm,i) 295 K

Temperatura del aire de media (Tm) 359 K

En la siguiente tabla se tendra algunas propiedades con respecto al aire, el cual es el

gas con el cual se trabajara dentro del intercambiador de calor por conveccion forzada.
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Tabla 4

Propiedades del aire a 295 K

Pardmetro Datos Unidades
calor especifico del aire a 295 K (Cp) 1009,90 kg]_K
L oo 7 Ns
Viscosidad dindmica a 295 K (u) 212,14 *10 —

m

. L. w
conductividad térmica (k) 0,0377 —
m

densidad () 1,1847 kg
m3

4.1.4. Disefio de la aleta longitudinal

Para el disefio de la aleta se realiza en funciéon del dimensionamiento del

condensador del tubo de vacio de calor.

Realizado el célculo del perimetro se obtendra lo siguiente:
P=mx*¢

P=m%0,026m = 0,0817m

Donde:
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P= perimetro de la zona circular
¢ = didmetro
El nimero de alteas a utilizar es N = 20

Condensador del tubo de calor

@ 24mm ‘Ymm

Figura 11. Tubo de vacio con condensador

Fuente: Pacheco Lujan, 2014.

En funcidn del condensador se muestra la siguiente figura para las aletas.
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Figura 12. Aleta longitudinal para un condensador

Fuente: Bergman & Incropera, 2002.

Segun la figura anterior los parametros son los siguientes para la aleta longitudinal
que se aprecia en la figura anterior. Los parametros siguientes son elegidos a través de

re calculo siendo estas las mas adecuadas.
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Tabla s

Condiciones iniciales del condensador y aletas

Pardmetro Datos Unidades
Radio del condensador (rl) 0,007 m
Radio de la manga (r2) 0,008 m
Radio del condensador, la manga y
0,01905 m
La aleta (r3)
Espesor de la aleta (t) 0,001 m
Altura de la aleta (H) 0,1 m

4.1.4.1. Area transversal.

Para el area transversal se requerira de dos ecuaciones

At=N Af + Ab

Donde:

At: Area transversal.
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Af: Area superficial de la aleta longitudinal
Ab: Area de la base de la aleta.

N: nimero de aletas.

Area superficial de la aleta

Af = (r3-r2)*H

Af = (0,01905- 0,008) 0,1

Af =0,001105 m?

Area de la base de la aleta.

Ab= 2*r*r2*H - N*t*H

Ab= 2* * 0,008* 0,1 — 20* 0,001* 0,1
Ab=0,0030264 m?

Por lo tanto:

At = 40* 0,001105 + 0,0030264
At=0,078425925 m?

4.1.4.2. Eficiencia general del arreglo
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La eficacia general. “Nos permite realizar el célculo de la transferencia total del
calor para un arreglo de aletas, basada en la resistencia térmica de la aleta”(Incropera

& Witt, 1999).
Esta comprendida como la siguiente ecuacion:

A,

n, =

Donde:

At: Area transversal.

Af: Area superficial de la aleta longitudinal
Ab: Area de la base de la aleta.

N: nimero de aletas.

ny: eficiencia de la aleta.

tanhm(r; — ry)
nf =

m(rz — ;)
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4.1.4.3. Didmetro hidraulico.

En esta seccion es necesario utilizar el didmetro hidrdulico, “entendiendo que el
didmetro efectivo donde se realizara la transferencia del calor a través de las aletas
longitudinales corresponde a una parte del didmetro de la tuberia siendo esta

concéntrica” (Cengel, 2013).

Para realizar el calculo del diametro hidraulico se aplicara la ecuacion siguiente.

(s (g )2
Spadut

Dy,

Donde:
Dy,: Didmetro hidraulico

b - (4 * (0,01905 — 0,008)2)
h = 0,01905

D, = 0,021879 m

4.1.4.4. Flujo maésico

“El flujo de moléculas de aire que pasa a través de las aletas longitudinales,
independientemente del volumen que ocupen todas las moléculas en funcion de la

temperatura y presion establecidos”(Alicat, 2021).
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El célculo esta expresada como se muestra:
m=246*u, *Ac

Donde:

&: Densidad de temperatura media del aire a 359 K.
u,: Velocidad del viento m/s.

Ac: Area de la seccion transversal entre las altas longitudinales.

m* (r3% —1,%)
AC = N

7 * (0,01905% — 0,0082)
¢= 20

Ac = 4,69501 = 107> m?
m = 0,975 * 30 * 4,69501 * 1075

k
m =137 %1073 ?g
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4.1.4.5. Numero de Reynolds

Es una magnitud adimensional, “caracteriza al desplazamiento de un fluido,

explicando de este modo si el flujo es laminar o turbulento”(Zegarra, 2014).

La ecuacion siguiente constituye para un fluido dentro de una altea longitudinal del

diametro hidraulico y esta expresa de la siguiente manera.

6 xugy * Dy,
Re,, = — """
€pn 0
o, _ 0975300021879
éon = 212 +10-5

Repy, =3,02%10*
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Figura 13. Diagram de Moody

Fuente: Martao, 2019.

4.1.4.6. NUmero de Nusselt

De forma similar al namero de Reynolds, “el nimero de Nusselt es una magnitud
adimensional que indica el incremento de la transferencia de calor en la superficie del

diametro hidraulico de la aleta longitudinales”(Rondan et al., 2016).

El nimero de Nusselt se puede computar segun la ecuacion siguiente.

Nup,, = 0,023 * Rep,*® « Pr™
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Donde:

Nupy: Namero de Nusselt del diametro hidraulico

Repp,: Numero de Reynolds del didmetro hidraulico

Pr™: NUmero de Prandtl, n = 0,4 para el calentamiento del aire.

El nimero de Prandtl para el aire de ingreso 295 K, segun tabla es: 0,708 por lo que se

obtendra:
Nupp, = 0,023 * (3,02 = 10*)%8 x 0,708%*

Nup, = 76,80

4.1.4.7. Coeficiente de conveccion para las aletas longitudinales.

El coeficiente de conveccion para el propdsito de este trabajo estarad en funcion de las

magnitudes antes calculadas expresado en la siguiente ecuacion.

k * Nupp,

h = D,
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Donde:

h: Coeficiente de conveccion a cada canal

Dy,: Didmetro hidraulico para la seccion concéntrica de las aletas longitudinales.

k: Conductividad térmica del aire

0,0366 * 76,80
0,021879

h=

h = 128,48
m2K

4.1.4.8. Calculo de la eficiencia del arreglo

Antes de realizar el calculo con los resultados obtenidos aln nos falta realizar un

calculo la cual estara descrita en la siguiente ecuacion.

_ (RP\*?
m=\ka
Donde:

h: Coeficiente de conveccion a cada canal.
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P: Perimetro de la aleta lateral.

A: Area lateral de la aleta.

k: conductividad térmica del cobre.

_ (128,48 * 0,202>°’5
™= \"399+0,0001

m = 25,50344m™1!

mR =m(r3 —1y)

mR = 25,50344 * (0,01905 — 0,008)
mR = 0,2818

Por lo tanto, se aplica la siguiente ecuacion de la eficiencia de la aleta vista en el

anterior punto.

_tanhm(r; — )

Ne =
/ m(rs —1;)
_ tanh(0,2818)
= ""02818
n; = 097434
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Con el valor de la eficiencia de la aleta pasaremos a calcular la eficiencia del arreglo

N+ Af(1 —ny)
f f
—1—
no At
_, _20+0,001105 + (1-097434)
Mo = 0,021879
n, = 0,97743

4.1.4.9. Resistencia térmica asociada con cada uno de los arreglos
Para el calculo de la resistencia esta gobernada por la siguiente ecuacion.
R=mn,*hxA,

R = (0,97743 « 128,48 * 0,02851264) 1
R = 031693 —
=0, =

4.1.4.10. Temperatura de salida primer calculo

Debido a la inclusion contribuidas a la conveccién en las superficies internas y
externas de tubo, debido a esto se puede presentar la temperatura de salida en la

siguiente formula.
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Tmo=Ts— (Ts - Tm,i)e‘(ﬁp*’*)
Donde:

T n,0: Temperatura de salida.

T,: Temperatura extrema del condensador.
T, ;: Temperatura del aire de ingreso.

m: Flujo masico.

C, Calor especifico del aire a 295 K.

1
Tm,o =T — (Ts - Tm,i)e (m*Cp*R)

1
T,o = 423 — (423 — 295)9_(O,OO137*1009,90*0,31693)
T, =308,7628 K

Con este dato nos acercamos a 349 K, lo cual para alcanzar es necesario realizar un

recalentamiento procediendo con los nuevos célculos.

4.1.4.11. Temperatura de salida segundo Calculo
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Tabla 6

Parametros iniciales para el disefio, segundo calculo

Parametro Datos Unidades

Temperatura extrema del

423
condensador (Ts) K
Temperatura del aire de ingreso
308,7628
(Tm,i) K
Temperatura del aire de media (Tm) 365,88 K

En la siguiente tabla se tendra algunas propiedades con respecto al aire, el cual es el

gas con el cual se trabajara dentro del intercambiador de calor por conveccion forzada.
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Tabla 7

Propiedades del aire a 308,7628 K

Parametro Datos Unidades
. ) Ji
calor especifico del aire (C 1010,586 e
pecifico del aire (Cp) K
Viscosidad dindmica(u) 215,14 *10-7 N—j
m
conductividad térmica (k) 0,03120536 w
m
densidad (d) 0,95569 kg
m3

Con esos datos iniciales para 308,7628 K encontraremos los nuevos valores segun la

siguiente tabla mostrada.
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Tabla 8

célculo para el segundo calentamiento del aire

Parametro Valor

4kg
Flujo masico 8,97*10"=>
Numero de Reynolds 1,94*10%
Numero de Nusselt 5,40*10%

Coeficiente de conveccion para las

w
aletas longitudinales 7,71%10'——
Eficiencia del arreglo 9,86*10

1K
Resistencia térmica 5,24*10"
Temperatura de salida 3,20%10% K

Se obtuvo 320 K con este dato nos acercamos a 349 K, lo cual para alcanzar es

necesario realizar un recalentamiento procediendo con los nuevos célculos.
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4.1.4.12. Temperatura de salida calculo 3

Tabla 9

Parametros iniciales para el disefio, tercer calculo

Parametro Datos

Temperatura extrema del

423 K
condensador (Ts)
Temperatura del aire de
320,1797 K
ingreso (Tm,i)
Temperatura del aire de
371,5898 K

media (Tm)

En la siguiente tabla se tendra algunas propiedades con respecto al aire, el cual es el

gas con el cual se trabajara dentro del intercambiador de calor por conveccion forzada.
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Tabla 10

Propiedades del aire a 371,5898 K

Pardmetro Datos Unidades
calor especifico del aire (Cp) 1011,5898 L
' kg K
. . S Ns
Viscosidad dinamica (u) 217,83 *10-7 —
m
. o w
conductividad térmica (k) 0,03167124 —
m
densidad (9) 0,940509 kg
m3

Con esos datos iniciales encontramos los nuevos valores segun la siguiente tabla

mostrada.
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Tabla 11

Caculo para el tercer calentamiento del aire

Parametro Valor
kg
Flujo mésico 8,83*10-4—=
Numero de Reynolds 1,89*104
Numero de Nusselt 5,28*101
*
Coeficiente de conveccidn para las aletas 7,65%101
- - W
longitudinales mZK
Eficiencia del arreglo 9,86*10-1
. . , . * K
Resistencia térmica 5,28*10-1
Temperatura de salida 3,31*102 K

Se obtuvo 331 K con este dato nos acercamos a 349 K, lo cual para alcanzar es

necesario realizar un recalentamiento procediendo con los nuevos calculos.
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4.1.4.13. Temperatura de salida calculo 4

Tabla 12

Parametros iniciales para el disefio, cuarto calculo

Parametro Datos

Temperatura extrema del condensador (Ts) 423 K
Temperatura del aire de ingreso (Tm,i) 330,53 K

Temperatura del aire de media (Tm) 376,765 K

En la siguiente tabla se tendra algunas propiedades con respecto al aire, el cual es el

gas con el cual se trabajara dentro del intercambiador de calor por conveccion forzada.
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Tabla 13

Propiedades del aire a 376,765 K

Pardmetro Datos Unidades
calor especifico del aire (Cp) 1012,3 L
’ kg K
. . S Ns
Viscosidad dinamica (u) 220,43 *10-7 —
m
. o w
conductividad térmica (k) 0,03218696 —
m
densidad (9) 0,91095412 kg
m3

Con esos datos iniciales encontramos los nuevos valores segun la siguiente tabla

mostrada.
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Tabla 14

Caculo para el cuarto calentamiento del aire

Parametro Valor

kg
Flujo mésico 8,55*10-4-=
Numero de Reynolds 1,81*104
Numero de Nusselt 5,10*101

Coeficiente de conveccion para las

aletas longitudinales 7’50*101,,1/‘2/,{
Eficiencia del arreglo 9,87*10-1
Resistencia térmica 5’38*10'1%
Temperatura de salida 3,40*%102 K

Se obtuvo 340 K con este dato nos acercamos a 349 K, lo cual para alcanzar es

necesario realizar un recalentamiento procediendo con los nuevos céalculos.
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4.1.4.14. Temperatura de salida calculo 5

Tabla 15

Parametros iniciales para el diserio, quinto cadlculo

Parametro Datos
Temperatura extrema del condensador (Ts) 423 K
Temperatura del aire de ingreso (Tm,i) 340 K
Temperatura del aire de media (Tm) 381,4733 K

En la siguiente tabla se tendra algunas propiedades con respecto al aire, el cual es el

gas con el cual se trabajara dentro del intercambiador de calor por conveccion forzada.

62



Tabla 16

Propiedades del aire a 381,4733K

Pardmetro Datos Unidades
calor especifico del aire (Cp) 1015 L
kg K
. . S Ns
Viscosidad dinamica a (u) 231,1 *10-7 —
m
. o w
conductividad térmica (k) 0,034 —
m
densidad () 0,885 kg
m3

Con esos datos iniciales encontraremos los nuevos valores segln la siguiente tabla

mostrada
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Tabla 17

Calculo para el quinto calentamiento del aire

Parametro Valor

kg
Flujo mésico 8,31*10-4-=
Numero de Reynolds 1,68*104
Numero de Nusselt 4,80*101

Coeficiente de conveccion para las

aletas longitudinales 7,46*101
Eficiencia del arreglo 9,87*10-1
Resistencia térmica 5’41*10'1%
Temperatura de salida 3,49*%102 K

Se obtuvo 349 K llegando a la temperatura para ideal para la deshidratacion de la

trucha Arcoiris.

4.1.5. Diseno de cAmara deshidratadora de trucha

4.1.5.1. Caélculo de transmision por cadena
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En el presente trabajo de tesis para que el mecanismo este en un adecuado
funcionamiento se requiere saber con cuantas cantidades de truchas se va a operar y el

peso total que tendra el sistema.

El deshidratador ha sido construido para una capacidad 43,2 kg lo que es equivalente a
48 truchas de 0,9 kg cada una. En cada ramificacion contiene 4 peces tal como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 14. Namero de peces en la camara

La figura representa a los peces, por lo que a continuacién obtenida esa
configuracién se requiere encontrar el momento de inercia que, con la ayuda del
programa de SolidWork podemos acceder de manera sencilla a este dato lo que nos da

un valor del momento de inercia
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Este valor convirtiendo al sistema internacional es de 353 kg-m?

Luego la potencia mecanica esta expresada por la siguiente ecuacion

P=1w3 [ 8]

Donde:

P: Potencia mecénica [W].

I: Momento de inercia [kg-m?].
®: Velocidad angular [RPM].

Por condiciones iniciales la velocidad angular @ para la cdmara de secado tiene un
valor de 6 RPM vy este valor convirtiendo a velocidad lineal tiene un valor de 0,6282

rad/s, entonces empleando la ecuacion de la potencia se obtuvo el siguiente valor.
P=1w3=353%0,62823=87,56 W = 0,1240 Hp

Con este valor se pudo obtener el valor de las dimensiones de la transmision por
cadena el cual se evalu6 “la relacion de transmision, numero de dientes de las ruedas,
potencia nominal equivalente, seleccion de la cadena, diametro de las ruedas, velocidad

tangencial, longitud de la cadena” (Alva Davila, 2009).
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Relacion de transmision

“se referencia mediante una division de la velocidad mas alta con respecto a otra

de menor velocidad” (Alva Davila, 2009).

De forma que la camara de 6 vueltas en un minuto tendra que ser de una rapidez de

6 RPM, se admitié14,7 RPM motoreductor.

14,7
Mg = T = 2,45

NUmero de dientes de las ruedas

Para la eleccion del nimero de dientes las ruedas el autor recomienda 20 dientes
para el Pifion que En referencia a la relacién de transmision la ecuacion esta expresada

de la siguiente forma:
Zg = 2,45x20 = 49 dientes

Potencia nominal equivalente

Para la potencia nominal estd calculada mediante la multiplicacion del
factor de potencia que transmitira la fuerza, multiplicada por un factor de
servicio y modificatorio que participa también en una tabla mediante el

ndmero de dientes.
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P=012x095x1,3=0,1482 Hp

Seleccion de cadena

La cadena seleccionada segin ANSI 50 de una hilera y paso de 5/8 de pulgada es la
que requiere en funcibn de la potencia nominal equivalente calculada.

Diametro de las ruedas

Ahora se puede calcular los didmetros de las ruedas tanto del Pifién y de la Catalina

para esta transmisién por cadena.

__ P _ 1 _ _
dp = 180~ = 180~ = 4plg = 10,16 cm
sen (W) sen (W)
__ P _ 1 _ —
Dp = T80\ = 180~ = 9,75 plg = 24,77 cm
sen 7q sen (E)

Donde:

P: Paso de la cadena.

Zp: Cantidad de dientes para el tambor.

Zg: Cantidad de dientes para el motorreductor.

Dp: Diametro de paso del tambor.

Dp: Diametro de paso del motorreductor.
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Velocidad tangencial
Se realizé el célculo utilizando la siguiente ecuacion.

xdpxn t
pomxp xS

12 " min

Con el resultado de la velocidad, nos indica que la lubricacion seré de forma manual.
Donde:

Dp: dimension diametral para el paso en el pifidn, que esta en pulgadas.

Np: Velocidad en revoluciones por minutos para el pifion.

v: Rapidez de forma tangente en unidades de pies/min.

Longitud de la cadena

Se recomienda para el primer paso optar por una distancia entre centros de 40 pasos

para la ecuacion expresada de la siguiente forma.

Lp =2Cp +0,53(Zp + Zg)
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Lp = 2x40 + 0,53(20 + 49) = 116,57plg = 118 plg

Ahora se aproxima al par mas aproximado.

Lp = 118 pasos
Recalcular Cp, con la siguiente ecuacion.

Zp+Zg (Zp—Zg)*
2 AT2Cp

Lp =2Cp +

20+49 (20— 49)2
2 4mt%Cp

118 = 2Cp +

La distancia entre cetros de las ruedas dentadas se obtuvo:
Cp = 41,49 pasos = 25,93plg = 65,86 cm
La longitud de la cadena se obtuvo:

Lp = 118 * 5/8 = 73,75 plg = 187,325 cm

4.1.6. Calculo de ejes

En la presente tesis que se ha desarrollado se tuvo que realizar calculos para las

dimensiones de los ejes los cuas se muestran en la siguiente figura.
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Eie maciso

o

Eje hueco

Figura 15. Ejes macizo y hueco

4.1.6.1. Eje hueco

El eje que se encuentra en la parte externa y que tiene contacto con los sujetadores
de los peces tiene una dimension de diametro interior de 125mm y diametro exterior

140 mm con un largo de 1,7 m, lo cual se ha realizado los calculos de estas dimensiones.

Sabemos que el didmetro de la rueda dentada de la camara es de 24,77 cm por lo

que el radio es de 12,385 cm

Primeramente, sobemos que:
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Entonces:

_P_ 8756 _ 8756 . ..
“w 6RPM 01047 °°% m

Utilizando la ecuacién para el torque tendremos.

tmaxX J

T =
c

Donde:

T: Torque

J: momento polar de inercia.

C: distancia del centro del eje hacia el radio o diametro exterior.

241x106x%x(re4 -1
836,29 =

Te

241x106x%x(re4 —0,0625%)

Te

836,29 =

72
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Entonces realizando los respectivos calculo se obtiene el valor r,= 62,64mm, siendo
el didmetro de 125,28 mm, se utilizd 140 mm de didmetro, lo que garantiza el buen

funcionamiento del mecanismao.

El radio interior es de 62,5 mm.

4.1.6.2. Eje macizo

La carga que se ejerce sobre el eje hueco serd transmitida por medio de los
rodamientos radiales, pero para esto se requiere conocer las fuerzas que ejercen sobre

la viga, comenzando desde el diametro de la rueda dentada.

Sabemos que el diametro de la rueda dentada para el engrane es 0,2477 m y también

conocemos el torque el cual es 836,29 Nm entonces la fuerza ejercida es 1,1252 kN

En la siguiente figura se muestra en la siguiente figura:

0,0825m| 1,1252 kN

<>
| |
A~ A w
1m
e
Ty -

Figura 16. Analisis estatico para la carga de rodamiento radiales

Resolviendo la reaccion Ra tiene un valor de -0,092829 kN vy la reaccién Rb =

1,2180 kN
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Estas cargas que sucede en los rodamientos posteriormente se dard uso para el

calculo y seleccion del tipo de rodamiento.

Ahora para el eje que se encuentra dentro debemos realizar el siguiente anélisis

como se muestra en la figura.

\L 0,09262 kN T 1,28029 kN

.
s s
Im 0,1125m

A>T
=
=
V|>._

0,6175m

Figura 17. Analisis estatico para el eje macizo

En la figura que se muestran las reacciones RA =-4,0271 kN y RB = 2,01355 kN y

para todo el sistema el momento flector maximo es 6,4212 kN-m

Para evitar la deformacion en el eje se utiliza la siguiente formula.

Omax

=%
= [11]

Donde:
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omax. Esfuerzo maximo.
Sy: 296 MPa 0 296 N/mm? para las guias lineales.

n: Es el factor de seguridad se encuentra entre 1,2 a 2,00”(Mott, 2006).

Se eligid 1,2
296

Omax = T

Omax = 141,67

mm?

Existe una relacion con respecto a la resistencia de la seccion y el esfuerzo maximo

alavés relacionado con los momentos flectores. Esta esta bajo la siguiente ecuacion:

M
s=—7 [12]
Oméax
Donde:

s: Modulo de resistencia de la seccion.

Ms: Momento flector maximo.
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_ 7016301,1 N * mm
5= N
mm?

141,67

s = 49526,83 mm?3

Por la formula del médulo de resistencia para una seccién circular transversal
maciza.

_ n(d®)

[ 13]
32

Donde:

d: Didmetro de la guia lineal.

Despejando el diametro y desarrollando la ecuacion.

g 31s(32)
1’ s

3\/49526,83 (32)
T

d = 80 mm

Por lo que el didmetro sera 80 mm

4.1.7. Calculo de los rodamiento
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4.1.7.1. Rodamiento axial

Para realizar el calculo de un adecuado rodamiento es necesario conocer la carga
que existe para esto se considera la carga de los peces y la estructura comprometida

que es de 1,096 kN.

El movimiento se considera muy baja y el calculo es para la carga estatica

equivalente.

P0=X0xE+YOxFa [14]

Donde:

P,: Carga estatica equivalente

E.: Carga radial real

F,: Carga axial real

X,: Factor de la carga radial

Y,: Factor de la carga axial

Al no existir carga radial solo se considera, la carga axial la cual es 1,096 kN
Py=YyxE, =1,096x 1= 1,096 kN
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Ahora se realizar el célculo de la carga necesaria.

Co=Sox Py =1x1,096kN

Por lo que se encontrd el rodamiento de serie 511128, rodamiento axial de bolas con

el didmetro interior de 140 mm y una carga maxima de 81,50 kN sobre pasando al 1,1

que se requiere.

Rodamiento
radial

Rodamiento
axial

Figura 18. Posicién de los rodamientos radiales y axial

4.1.7.2. Rodamientos radiales

Para este caso se toman en cuenta la carga que existe al transmitir el torque de la

cadena y el motor eléctrico la cual tiene 1,28 kN.
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El movimiento se considera muy baja y el célculo es para la carga estatica equivalente.

P0=X0XF;«+YOXFa [15]

Donde:

P,: Carga estatica equivalente

F.: Carga radial real

F,: Carga axial real

X, Factor de la carga radial

Y,: Factor de la carga axial

Al no existir carga axial solo se considera, la carga radial es 1,28 kN
Py=Y,xF, =128x1=1,09 kN

Ahora se realizar el calculo de la carga necesaria.

COZSOXP0:1X1,28kN
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Por lo que se encontré el rodamiento de serie 10016, rodamiento axial de bolas con
el didmetro interior de 80 mm y una carga maxima de 60,00 kN sobre pasando al 1,28

KN que se requiere.

4.1.8. Motor eléctrico

4.1.9. Motor eléctrico

Para el motor eléctrico se requiere un motorreductor de 15 RPM de potencia mayor

a 90w.

Figura 19. Motor eléctrico de 90 W
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Para realizar la comprobacion de la temperatura se utilizd sensores de temperatura
de tipo termistor NTC 10K, conectado mediante un divisor de voltaje, con una

resistencia de 10K en serie.

La obtencién de la medida de temperatura se realiza por medio de termistor dentro

del tubo circular después del arreglo de aletas, posteriormente el otro punto de
La sefial que se mide en A0, la cual estara en la entrada analdgica del Arduino R3.

S5VDC

Voltaje de salida
2.5V abdVv

10k

Figura 20. Circuito eléctrico para el termistor
La temperatura se podra visualizar mediante una pantalla de LCD 2x16 la cual se
tendra que mantener en 35 °C o0 308 K en caso contrario disminuird o aumentara la

velocidad del compresor o ventilador para poder mantener la temperatura indicada.
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4.1.10. Control de temperatura

Para realizar la comprobacion de la temperatura se utilizé sensores de temperatura
de tipo termistor NTC 10K, conectado mediante un divisor de voltaje, con una

resistencia de 10K en serie.

La obtencién de la medida de temperatura se realiza por medio de termistor dentro

del tubo circular después del arreglo de aletas, posteriormente el otro punto de

La sefial que se mide en A0, la cual estara en la entrada analdgica del Arduino R3.

La temperatura se podra visualizar mediante una pantalla de LCD 2x16 la cual se
tendrd que mantener en 76 °C 0 349 K en caso contrario disminuira 0 aumentara la

velocidad del compresor o ventilador para poder mantener la temperatura indicada.

4.1.10.1.Costos del diserio del deshidratador

Los costos para la tesis presente hacienden hasta los 7715 soles, los cuales se

detallan en la siguiente tabla.
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Tabla 18

Lista de costos

Montos
Rubros Cantidad Descripcién

(S1.)
Personal 1 Investigador. 500
Arduino Uno R3. 1 Unidad de control electronico. 150
Sensores de

3 Indicador de temperatura 135
temperatura.
Tubos colectores de 5 o
Jaclo 5 Coleccion de radiacion solar 2500
Madera para el recinto 1 Armado de una camara 400
_ Permiten la circulacion del aire

Ventiladores 1 S 900
Sellador 15 Paraimpedir que el calor fuga. 300
Accesorios de fijacion 1 Une las planchas del recinto. 200
Herramientas. 1 Para el armado del recinto. 150
Tubos de acople 6 Unidn de los tubos. 60
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Base de la camara

Porta rodamiento axial

Eje interno
deshidratador
Eje externo
deshidratador
Ganchos para la

trucha

Rodamiento axial

Tope eje hueco

Rodamiento radial

Tapa

Perfil T

Soporte inferior de la cdmara de

secado
Alojamiento para el rodamiento axial

Eje fijo para la camara de
deshidratado

Eje de rotacién para la cAmara de
deshidratado

Soporte para las trucha en el eje de
rotacion

Permite el movimiento axialmente
para el eje externo

Soporte para el eje interno

Permite el movimiento de forma
radial

Placa circular superior de la camara
de deshidratado

Soporte para el sistema de

transmisién
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200

30

150

200

400

70

50

100

250
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Motor 1 Impulso mecanico 200

Superficies extendidas para mejorar

Aleta de cobre 1 300
la eficiencia de trasferencia

Catalina de

1 Rueda dentada para cadenas 30

transmision

Pifion de transmision 1 Rueda dentada para cadenas 20
Componente para la transicion de tipo

Cadena 1 50
rodillo

Envio 1 La compra se realizara en lima. 300
Sub total 6326,3
IVG 1388,7
Total 7715

4.1.10.2.Prototipo del sistema de secado

Para cumplir con el objetivo se muestra en la siguiente figura una propuesta del
disefio en donde se encuentra la parte del colector solar y el colector solar para el

calentado del aire la cual estara oscilando entre76 °C para el secado de truchas.
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Figura 21. Camara de deshidratado de trucha

4.2. DISCUSION

Con respecto a Bruno-Hernandez et al., (2015), que utilizo para su disefio un
generador de luz infrarrojo para poder cuantificar el efecto que tiene sobre las
manzanas empleando energia eléctrica para su tratamiento, el presente trabajo utilizo
energia calorifica proveniente de los rayos solares que es una fuente de energia
renovable obteniendo una temperatura de aire seco aproximadamente de 76 °C la cual

favorece a nuestro medio ambiente.

Con forme a Garcia, Mejia, Mejia, & Valencia, (2012), quien realiz0 el “disefio y
construccion de un deshidratador solar de frutos tropicales”, Las cuales tiene

inestabilidades con respecto al secado esta se debe a que no tiene un sistema que pueda
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controlar, en nuestro caso se emple6 un sistema de control mediante el flujo de aire
puesto que la radiacion solar fluctta por los dias soleado o nublado y sus parcial de

estas ultimas.

En referencia a Ledn, (2018) quien realizd una investigacion titulada “Disefio e
implementacion de un deshidratador hibrido con paneles fotovoltaicos”, el cual empleo
paneles solares para convertir a energia eléctrica y luego transformarlo en energia
calorifica mediante resistencias, este tiempo de empleo de la energia solar no es
eficiente puesto que solo se transforma un 20 % por medio de paneles solares
resultando poco préctico, mediante los tubos de vacio es de 48 % siendo de mayor

provecho para el caso de deshidratado.
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CONCLUSIONES

Se disefio un deshidratador solar de trucha mediante tubos de vacio con control de
temperatura, teniendo partes fundamentales como el tratamiento de transferencia de
calor mediante los tubos de vacio que llega hasta 76 °C y el mecanismo para el
deshidratado de las truchas, realizando calculos respectivos para su seleccion siendo
estas el diametro del eje macizo de 80 mm y eje hueco 140mm con factores de
seguridad de 1,20, asi también los rodamientos axial y radial, la potencia transmitida
del motor eléctrico hacia el engranaje es por medio de cadenas.

Se utilizé los tubos de vacio como colector de energia calorificas proveniente de sol
los cuales son transferidos al contenedor de las truchas que son deshidratadas por medio
del aire caliente a 76 °C.

Se controld la temperatura mediante la electronica utilizando como sensor un
termistor NTC de 10 kohm el cual varia su resistencia en relacién a la temperatura y
transmite al controlador Arduino para que controlo la velocidad del viento generado
por el compresor.

Se disefié el mecanismo accionado, generando movimiento para el deshidratado de
la trucha de forma uniforme en las truchas teniendo una velocidad de 15 RPM

provenientes del pifidn.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que la posicion de los tubos de vacio tenga una inclinacion de 30°

con respecto a la superficie plana.

Se recomienda utilizar sellos herméticos en las conexiones de las tuberias y el
armado del mecanismo, asi también el aislamiento de las tuberias y la camara de

deshidratado.

Se recomienda utilizar un sistema de panel solar con bateria controlador de corriente
para alimentar de energia eléctrica al compresor de aire y al controlador Arduino puesto

gue estos operan con energia eléctrica.

La cadena requiere ser lubricada diariamente para evitar desgastes prematuros en la

transmision de potencia.

Utilizar equipos de proteccion personal para manipular los productos disecados puesto
que el disefio esta para calentar el aire hasta 76 °C y esto resulta de riesgo para cualquier

tipo de interaccion con el cuerpo humano.
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ANEXOS

Planos del disefio
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