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RESUMEN

LariosS. LuisA., TeixeiraD. Juan M.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DESHIDRATADOR
INDIRECTO DE CACAO MEDIANTE EL USO DE AIRE

CALENTADO POR ENERGIA SOLAR
Tutor Académico Prof. Franklin Baduy. Tess. Caracas, U.C.V. Facultad de
Ingenieria. Escuela de M ecanica. 2004, 157 pégs.
Palabras Claves. Cacao, Humedad, Calentador Solar, Conveccion Natural,
Deshidratador.

Se determind d contenido de humedad inicid del caceo fermentado para su
posterior estudio. Se construyé un tinel de secado donde se redizaron diversas
pruebas para la determinacion de la humedad critica, tiempo critico, curvas y  tiempo
de secado para € cacao. La temperatura del aire exterior de 29,4 °C y con una
humedad relativa de 70,1 % pudo ser incrementada en € tinel de secado hasta una
temperatura de 54,8 °C y reducir su humedad relativa hasta un 45,5 %, obteniéndose
un Dw = 0,02875 kgw/kgs. La zona de Chuao posee un rango de radiacion solar de
697 - 940 W/nf. Se construyé un prototipo de calentador solar de aire en e que se
midieron la temperatura de la placa absorbedora, temperatura de la superficie
selectiva, velocidad de entrada del aire a calentador solar por conveccion naturd. Se
desarall6 un moddo matemético del cdentador solar de are bgo los principios de
conveccion natura para un flujo de are, con la findidad de obtener una longitud
Optima dd mismo. Se diselid un deshidratador de cacao @ cud consta de un
cdentador solar de are y una camara de secado donde se rediza @ proceso de
disminucion de humedad de las muestras  de cacao. Segun € disefio propuesto en 0,9
n’ mediante el uso del deshidratador indirecto de cacao se secan 10 kg. de cacao en 4
diss
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

A lo largo de su higtoria, Venezuedla ha contado con dos cultivos destinados
principamente a la exportacion: € Café y d Cacan. Estos congtituyeron, hasta d
auge petrolero iniciado con @ segundo cuarto del siglo pasado, los principales medios
de intercambio de que dispuso la nacion. El Cacao venezolano, desde 1600 a 1820
ocup6 € primer lugar de exportacion. Muchas publicaciones internaciondes 1o
sefidan como d de més dta cdidad en € mercado mundid. El Cacao (Theobroma
cacao), ha descendido en importancia relaiva dentro de la economia venezolana. Sin
embargo, la calidad del producto derivada del beneficio del cacao (la recoleccion,
partida y desgranada de la mazorca, la fermentacion y € secado) ha mantenido su
prestigio en  mercado mundid y ocupa una buena poscion dentro de las
cadgficacones comercides (extra fino, fino de primera, fino de segunda). Mediante
estos procesos de beneficio se desarrollan en @ grano los principios fundamentales
dd sabor, aroma y cdidad inconfundibles del cacan, 10 que determina en gran medida
su condicion de finos y aromaticos, es decir, la cdidad dd producto find. El
beneficio condtituye parte fundamenta y decisva para la comercidizacion dd cacao
en e mercado naciond e internaciona. El secado es € proceso find dd beneficio y
actudmente en Chuao se emplea € secado solar en patios donde se extiende @ grano
(en superficies preparadas de forma artesand), directamente a los rayos solares. Una
manera de mgorar € proceso de secado es aprovechar de la energia proveniente del
0l la trandformacion de una buena parte de las ondas eectromagnéicas a caor
mediante la utilizacion de un cuerpo negro en conjunto con una superficie sdectiva,
este conjunto es llamado cadentador solar plano de aire solar. De edta manera, se

genera d efecto invernadero dentro del cdentador con la findidad de incrementar la



temperatura de medio, en este caso are, a ser utilizado en @ deshidratado; este
método descrito se denomina secado indirecto utilizando aire calentado por energia
solar. A los fines de mgorar la cdidad dd producto y de minimizar € impacto
ambientd en Chuao, se propone una planta de secado solar, mediante la utilizacion
dd cadentador solar plano de aire. Pogteriormente este aire cdiente pasara a través de
la camara de secado donde se encuentra @ cacao. Algunas ventgas de la utilizacion
de este método son controlar las propiedades psicrométricas dd aire utilizado en €
secado, mantener una higiene adecuada en € proceso por medio de la camara de
secado y aumentar la produccion del caceo mediante la disminucion dd tiempo

necesario para e secado.

1.2. MOTIVACION

Lo que motivd a redizar un proyecto de eda indole fue la oportunidad de
participar en la resolucion de un problema especifico, que integré a participantes de la
Facultades de Ingenieriay Ciencias.

Dexde € punto de vista académico, nos esimulé & hecho de que € estudio
conlleva a andiss termodindmicos, de transferencia de cador, disefio de partes y
sintess, en fin, fue una oportunidad para aplicar y consolidar parte de los

conoci mientos tedricos obtenidos através dela carrera

13. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Venezuela, por estar localizada a 10° de latitud norte y 69° de longitud, lo que
la ubica entre d Ecuador y € tropico de Cancer, cuenta con una cantidad de energia
solar disponible relevante. Dicho de otra manera, a causa de su ubicacion geogréfica,
s esima una irradiacion diaria anud en Venezuda de 710 a 750 Wint, lo que

significa que se puede aprovechar esta energia para a gunos procesos.



Exisen diversas maneras de desnidratar dimentos entre las cudes podemos
diferenciar dos grupos. € secado directo y & secado indirecto; € secado directo se
caracteriza por ser la misma fuente de energia la que rediza € secado; y € secado
indirecto, necesita de un medio a ser cdentado por la fuente de energia para poder
secar € producto.

Actudmente @ secado de caceo a nivd naciond s rediza de forma
tradiciona agplicando la deshidratacion solar directa, que consste en colocar € caceo
directamente d sol sobre patios expuestos a la radiacion solar. Esto trae como
consecuencia una dependencia directa de las condiciones climéticas, ya que solo se
expone d producto en las horas despgiadas del dia, 10 que demora € proceso a seis
dias gproximadamente. Por otra parte, la fata de control de higiene del proceso, ya
gue, estos patios son generdmente de cemento, carreteras de asfdto, etc; ademas
exide d contacto directo con agentes externos como. la gente, animaes,
contaminacion, etc.

Por lo tanto, se trata de disefiar un secador solar indirecto con la findidad de
lograr la deshidratacion dd cacao; mediante € control las propiedades psicrométricas
dd are, su velocidad y las condiciones de higiene en @ proceso dentro de la camara
de secado (aidada a los agentes externos y solo en contacto con € medio de secado,
en este caso aire calentado por medio de la energia solar). Otro factor de importancia
en generd, es que los méodos de secado indirecto solar retienen més vitaminas que
el secado directo d sol. Se espera que la utilizacidon del secador solar, beneficiara de
forma directa la cdidad dd producto find, as como también incrementara la
produccion del mismo debido alareduccion del tiempo necesario para e secado.

Por otra parte, @ factor humano desempefia un papel muy importante desde e
punto de vista de mantenimiento y operacional, por ende, éste secador debe ser de
fédil uso y de mantenimiento sendillo.

En la actudidad la busqueda de mejora de los productos y € aumento de
produccion de los mismos son las metas comunes de todo productor, en este caso

especifico la Asociacion de Productores de Cacao de Chuao.



Sin embargo debido a la fdta de recursos econdmicos € objetivo generad de
disefiar y congtruir un deshidratador indirecto de cacao mediante € uso de are
cdentado por energia solar no se pudo cumplir en su totdidad, ya que no fue poshble
Su congtruccion por e motivo antes mencionado, por |0 que sblo se propone @ disefio
del deshidratador.

14. PROPOSITO
1.4.1. Objetivo general:

Diseflar y congtruir un deshidratedor indirecto que utilice energia solar
parad secado de cacao cosechado en Chuao, Estado Aragua.

1.4.2. Objetivosespecificos:

Conocer las condiciones climéticas de la zona donde se seca € cacao
(Chuao).
Estudiar los requerimientos de secado del cacao cosechado en Chuao:

0 Humedadinicd.

0 Humedad find.

o Tiempo de secado.
Congtruir un Tund de secado para obtener la curva de secado de
cacao y determinar:

0 Humedad critica

0 Tasade Secado

o0 Tiempo de Secado
Congtruir un prototipo de caentador solar de are para medir los
efectos de la radiacion solar (incremento de temperatura), en las



superficies que comprenden € caentador solar plano de are: la placa
absorbedora y la superficie sdlectiva
Aplicar los principios de conveccion naturd en la eaboracion de un
model o matemético de calentador solar plano de aire.
0 Primer Principio de latermodinamica
0 Conservacion de masa
0 Pdcromeria
Proyecto del caentador solar:
o Irradiacion diaria
o Tipos de colectores de energia solar
0 Seleccion ddl proceso (més adecuado d sector chuao)
Dimengionamiento de la camara de secado
Propuesta del deshidratador solar indirecto de cacao:
o0 Dimengones (planos)
0 Materides
o Costos

Recomendaciones

15. ALCANCES

Redizar una revison bibliogréfica con la findidad de entender € proceso de
secado &l cacao y comprender € efecto de la radiacion solar en los deshidratadores
solares.

Redizar vidtas a Chuao, especificamente d patio de secado en donde s
rediza € proceso de manera tradiciona, para verificar lo obtenido en la revisén

bibliogréfica



Obtener muestras de cacao fermentado de Chuao, ya que éstas son las que se
colocan a secar en € patio de secado y por lo tanto es la muestra de interés en este
estudio.

Disefio y congtruccion de un tind de secado con la findidad de obtener los
parametros necesarios para € secado dd cacao (Curvas de secado, Humedad critica,
tiempo critico, velocidad de secado, tiempo de secado).

Disefio y construccion de un prototipo de caentador solar plano de aire, con €
objetivo de medir las temperaturas en las superficies (placa absorbedora, superficie
sectiva) y también medir la velocidad dentro del mismo por conveccion naturd.

Desarollo de un moddo mateméico para d dimensonamiento de un
calentador solar plano de aire para la deshidratacion de cacao.

Propuesta de un prototipo definitivo de deshidratador solar indirecto de are
(planos) por medio del cud se estimara @ costo y los materiades a ser utilizados en su

construccion.



CAPITULO I

21. MARCO TEORICO

En la sguiente seccion se dara a conocer los fundamentos tedricos utilizados
en eta invedtigacion. Se hara una breve resefia de los origenes dd secado, su
proceso; también se expondra lo que significa: periodos de secado, humedad critica,
tiempo critico, tiempo tota de secado necesario. Por otra parte, se hablara de agunos
métodos de deshidratacion como son: secado solar, secado por gases cdientes y
secado por conduccion. Para concluir esta seccion se explicara brevemente los
conceptos de conveccion naturd, radiacion  solar, primer principio de la
termodindmica, conservacion de masa, psicrometria,  tipos de colectores  y/o

caentadores solares.

22. SECADO

El secado de los dimentos es d méodo més antiguo de conservacion de los
productos perecederos. La utilizacion dd sol para reducir € contenido de agua de un
producto, es @ procedimiento mas ancestra y menos costoso de conservacion. Hoy
todavia se utiliza paa € secado de frutass higos (higos secos), uvas (pasas),
mel ocotones (orgjones), ciruelas (ciruelas pasas), etc.

Con la deshidratacion de un producto se consigue un incremento de las
posibilidades de conservacion y una gran reduccién de peso. Estos son los dos
factores que aconsgan la utilizacion de este proceso, puesto que ademas de conseguir
la consarvacion dd dimento asegura una reduccion substancial de los costos de
amacenamiento y/o transporte.



2.2.2. Proceso basico de secado

El secado es un procedimiento de conservacion que d disminuir la cantidad de
agua contenida en un dimento, disminuye la activided microbiana y reduce la
actividad enzimética

El agua s dimina de los dimentos por medio de su difuson, en fase liquida
ylo vapor, a través de su edtructura interior. Al movimiento del agua liquida le seguira
U evgporacion en adguin punto del dimento, para lo cuad es necesario cdor, por lo
tanto € proceso supone redlmente un trangporte Smulténeo de materiay energia.

La trangmisén de cdor tiene lugar en € interior dd dimento y eta
relacionado con € gradiente de temperatura exigente entre su supeficie y la
correspondiente a la superficie dd agua en d interior del dimento. S se suminigra d
agua suficiente energia para su evaporacion, @ vapor producido se transportara desde
la superficie de la capa himeda en € interior del producto hacia la superficie de éste.
El gradiente de preson exidente entre la superficie de agua en € interior y en € are
exteior d dimento, es d que provoca la difusén de vepor de agua hacia la
superficie de éste.

Por lo tanto, durante € secado se producen cuatro procesos de transporte
(figura2.1):

1- Transmision de calor desde e medio secante hasta la superficie del
producto. Puede redlizarse por conduccion, conveccion o radiacion.

2.- Transmision de calor desde la interfase solido-medio secante hasta el
interior del sdlido. SOlo puede tener lugar por conduccion, en régimen no
estacionario (las condiciones en cudquier punto varian con € tiempo)

3.- Transmision de materia a través del slido. Se puede producir por difusién
0 por cepilaridad. Difusén debida a las diferencias de concentraciones y capilaridad,
gorovechando los capilares exigentes. La difusén tiene lugar en @ secado de
productos con humedades ddl orden de 25% (base himeda) o inferiores, mientras que



la capilaridad se presenta para niveles mas atos de humedad (65% o més), Semprey
cuando en la estructura interna del producto existan capilares.

4.- Transferencia de vapor desde la interfase solido-medio de secado hacia €l
seno del medio secante Los equipos de deshidratacion utilizardn por tanto para la
transferencia e energia, procesos basados en la conveccion, conduccion o radiacion
dexde la fuente de cdor hasta d dimento. Los ssemas mas usudes emplean la
conveccion como mecanismo de transferencia de cdor y aire como vehiculo de esta
energia, por lo tanto la transferencia de cdor dependerd, en este caso, de la
temperatura del aire, de su humedad, de su caudd, de la superficie expuesta de
dimentoy delapresion.

Es necesario tener en cuenta los cuatro procesos de trangporte citados, puesto
gue la velocidad de secado ser4 proporciond d més lento de elos. En la mayoria de
los casos los procesos limitantes seran los de transporte de materia y caor en €
interior ddl dimento.

Transferencia de calor Translferencia de materia

Figura 2.1. “Proceso basico de secado”

2.2.3. Periodosde secado

El proceso de secado esta normamente dividido en tres fases una fase inicid
de precalentamiento, seguido de otra de velocidad de secado constante y una 0 mas

fases de velocidad de secado decreciente. En la figura 2.2 se muedtra la curva de



secado obtenida cuando se representa @ contenido de humedad contra @ tiempo de
secado.

Precalentamiento
- > . &
Velocidad Velocidad Velocidad
constante decrecienta () decreciente (Il

7

Humedad (kg de agualkg de m.s.}
[y ]

'U | : EELE | Jesoo | | .
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130
Tiempo en minutos

Figura2.2. “ Periodos del secado”

En & secado por conveccion, por lo tanto, se pueden ditinguir las sguientes
etapas clasicas, diferenciadas entresi por la velocidad de secado:

* Un periodo de precalentamiento, que transcurre mientras € producto y
agua en d contenida se cdientan ligeramente, hasta dcanzar la temperatura de bulbo
himedo caracterigtica del ambiente secante. El producto a secar d principio edta frio,
U presidn de vapor es iguamente bga, por lo tanto la velocidad de transferencia de
masa es muy lenta. Por € contrario, € gradiente de temperatura entre € aire cdiente
y la superficie fria dd producto es devada, en consecueria la transferencia de calor
es dta. La cantidad de cdor tranderida a la superficie dd producto es netamente
superior a la cantidad de caor arastrada por la poco agua evaporada, existe un
desequilibrio. El excedente de cdor se utiliza entonces en cdentar la superficie de

producto, lo cua produce una disminucion del gradiente de temperatura, que cesara

10



cuando s dcance d equilibrio edacionario. Este periodo es muy corto en
comparacion con € tiempo total de secado.

¢ Un periodo de velocidad corstante, durante € cua se produce una
reduccion importante del contenido de agua La evaporacion se efectia en la
superficie del producto, a temperatura congtante, sendo esta la de bulbo hiumedo del
are. Durante este periodo, € flujo de cdor intercambiado entre € aire y @ producto
se utiliza enteramente para la evgporacion del agua. Este periodo continua mientras
gue la supeficie dd producto esté dimentada por agua libre liquida desde d interior,
fundamentamente por capilaridad. En la mayoria de los casos esta etgpa de velocidad
de secado congtante findizara cuando € contenido medio de humedad del producto
acance d vdor de la humedad critica. Por lo tanto, en la curva de secado este
periodo se debera gustar a una recta (la humedad critica coincide con € punto en que

larecta gjustada se separa de la curva de secado) (figura2..3).

Humedad (kg de agua/kg de m.s.)
F-9

i Humedad critica
25
i o
15 ‘D"D
E 0=

g 10 20 30 40 S50 &0 70 80 90 100 110 120 130
Tiempo en minutos

Figura 2.3. “Periodo de velocidad de secado constante”

La humedad critica no es una propiedad del dimento, Sno que depende dd

tamafio de particulay de las condiciones dd aire de secado.

11



En d periodo de velocidad congtante, d principd mecanismo de transporte de
masa es @ flujo cepilar de agua liquida, aunque puede exidir adguna difusén de
liquido. El mecanismo interno de flujo de la humedad no afecta a la velocidad de
secado en este periodo, es € entorno secante, € are, € que impone la velocidad de
secado, que se incrementa d haecerlo la temperatura (figura 2.4). Lo mismo ocurre
con la velocidad del are de secado, cuando mayor es ésta mayor es la velocidad del
secado. (figura2.5).

Humedad (kg de agualkg mat, seca)
w

0 10 20 30 40 &0 &0 70O 80 S0 100 110 120 130
Tiempo en minutos

Figura 2.4. “Influencia de latemperatura del aire de secado”

El didmetro de los poros y de los capilares disminuye y la pérdida de peso es
goroximadamente igua d volumen de agua evaporada. El flujo de agua liquida
aradra solutos que se depositan en la supeficie, s no son volétiles, produciendo d
fendbmeno llamado “Case Hardening” que afecta a la diminacion de agua en los
periodos pogteriores. Cuando la superficie extema del producto deja de ser saturada,
comienzan uno o varios periodos de velocidad de secado decreciente y la temperatura
S incrementa continuamente desde la de bulbo hiimedo hastala dd fluido calefactor.

¢ Un periodo de velocidad decreciente, que comierza cuando la superficie
dd producto en contacto con € are de secado acanza € umbra de higroscopicidad

12



(para materiales higroscopicos). Desde @ punto de vista macroscopico, esto
corresponde a alcanzar la humedad critica. La zona de evaporacion “frente de secado”
gque se encontraba en la superficie, se desplaza hacia d interior del producto. La
brusca reduccidon de la supeficie efectiva de transferencia, debida a una dimentacion
insuficiente de agua libre, es la causa de la disminucion de la veocidad de secado. La
migracion dd agua es cada vez mas dificil y como consecuencia la trandferencia de
masa se convierte en d factor limitante. Los depdsitos de solutos obstruyen los poros,
e agua ligada migra bgo forma de vapor y la distancia a recorrer por  frente de
vgpor es cada vez mayor, todos estos factores frenan répidamente la transferencia
interna de agua. En € primer periodo de velocidad decreciente, € mecanismo de
trangporte de masa que predomina es la difusén de vapor, desde la zona de
evagporacion hastala superficie del producto.

*= Un segundo periodo de velocidad decreciente, o periodo de velocidad find.
Este periodo solo existe para materiaes higroscopicos. El flujo mésico se reduce mas
rgpidamente que en € periodo anterior. En este periodo, € conjunto del producto esta
en € dominio de la higroscopia. En € dimento no queda més que agua ligada que se
evacla muy lentamente. Edta fase se termina cuando @ producto dcanza su humedad
de equilibrio, que depende como es 16gico, de las condiciones de secado.
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Figura 2.5. “Influencia de lavelocidad ddl aire de secado”

Los periodos de velocidad decreciente se aprecian claramente S se representa
la velocidad de secado (dx/dt: variacion de la humedad con respecto de tiempo)
contra la humedad por encima dd equilibrio (figura 2.6). En dicha figura puede
observarse @ tramo horizontal correspondiente a la velocidad constante y los tramos
de velocidad decreciente. La humedad critica coincide con € punto de interseccion de
larecta de lavelocidad constante con ladel primer tramo de velocidad decreciente.
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Figura 2.6. “Periodos de velocidad decreciente”

Para conocer € tiempo necesario en lograr una determinada reduccion en la

humedad de un poducto debe predecirse la velocidad de secado. Durante € periodo
de velocidad congtante la expresion a utilizar es:

dw _ wg- w,

R, =—
ot t,

Ec. 2.3

Siendo w la humedad critica, wy la humedad inicid y t € tiempo de secado
aveocddad constante.

Durante € periodo de velocidad decreciente la ecuacion a aplicar es:

| aw =&(w) Ec.24
dat w
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o también

We

wdw
R. ¥ w

= d dt Ec. 25

Sendo los limites de integracion la humedad critica, w, o d find de periodo
de secado a velocidad constante, t, y la humedad find deseada para @ producto, w.
Mediante la integracion se obtiene:

W )
t- tC:—C*Ingykg Ec. 2.6
Re ewg

Y d tiempo tota de secado es entones:

_Wp - We +Wc*|na’vc9
Rc R. ewg

t Ec. 2.7

2.2.4. Sistemasde deshidratacién

Los méodos de secado se han desarrollado arededor de los requerimientos
especificos de cada producto. Por esta razon e proceso tiene lugar de muchas formas
y se utilizan diferentes clases de equipos. En generd, la deshidratacion se conduce
segln dos métodos basicos: proceso adiabdtico y no adiabédtico. En @ proceso
adiabético @ caor de vaporizacion es suministrado por € cdor sensble de are en
contacto con € producto a secar. En € proceso no adiabético, € caor de evaporacion
es agportado por € calor radiante o por € caor transferido a través de las paredes en
contacto con € materid a secar. En todos los métodos de deshidratacion, € dimento
a secar se debe colocar en contacto con un medio, que con frecuencia es aire, para €
disminuir la humedad del producto y sus drededores. Basandonos en la influencia de

la transferencia de materia y de la transmison de cdor, se deduce que € sstema de
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deshidratacion més eficaz serd aguel que mantenga los maximos vaores posbles de
los gradientes de preson de vapor y de temperatura entre d are y d interior dd
producto a deshidratar.

A continuacion se exponen las principales caracterigticas de estos sistemas de
deshidratacion y los diferentes tipos de secaderos utilizados.

2.2.5. Secado al sol

La utilizacion dd cdor radiante de sol para evaporar las humedad de los
adimentos es d método de secado més antiguo y extendido por todo € mundo.

Sn embago, d scado d are presenta muchas limitaciones para
producciones a gran escaa, entre estas se pueden citar los elevados costos de mano de
obra, la necesdad de grandes superficies, ausencia de posbilidades de control dd
proceso de secado, infestacion por insectos, posible degradacion de los aimentos
debida a reacciones bioquimicas y desarrollo de microorganismos, debido entre otras
cosss a los largos tiempos de secado. Entre las ventgas de la energia solar la mas
importante es que se trata de una energia libre, no contaminante, renovable y
abundante que no puede sr monopolizada y satisface los requerimientos globaes
paa € desarollo sostenible. Por esta razén en los dltimos afios se han redizado
numerosos intentos para desarrollar d  secado solar  principdmente para  la
conservacion de productos agricolas y forestaes.

B método tradiciond de secado a sol consiste en digtribuir € producto en
una cgpa fina sobre una superficie uniforme. El producto se remueve y voltea
periddicamente durante e secado. La temperatura del producto durante € secado d
0l ostila entre 5 y 15°C por encima de la temperatura ambiente y € tiempo de
secado puede dcanzar 3 — 4 semanas. Las caracteristicas dd producto: color, formay
las condiciones de humedad inicides y findes deseadas influyen sobre la temperatura
del producto y € tiempo de secado. El secado d sol es ampliamente utilizado para €
secado de granos, también de frutas y algunas hortdizas.
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2.2.6. Tiposde secado al sol

El mé&odo smple de secado utilizando directamente € sol presenta muchos
problemas, tdes como lluvia o tiempo nublado, contaminacion por polvo, por
insectos 0 por aves y la posbilidad de deterioro por desarrollo de microorganismos y
de reacciones quimicas y enziméticas, debido alos largos tiempos de secado.

Por esta razén se han desarrollado otros méodos de secado que permiten
utilizar laradiacion solar como fuente de energia en meores condiciones.

Ahora bien, la utilizacién de la radiacion solar para un secado planificado
presenta varias dificultades. Un problema bésico es d carécter periddico de esta
radiacion, lo que ha llevado a pensar en la poshilidad de amacenar pate de la
energia obtenida durante los periodos de insolacion, por medio de dispositivos de
acumulacion del caor. Ademés, incluso en los periodos de radiacion pueden
producirse dificultades, la intensdad de la radiacion incidente es funcién del tiempo,
edo lleva a la necesdad de un adecuado control estratégico y de los medios
necesarios para este control. Otro problema es @ causado por la bga densdad
energética de la radiacion solar, que requiere grandes superficies de acumulacion de
energia

La naturdeza de la radiacion solar presenta problemas innatos que requieren
medios para su solucion tales como acumuladores de caor, fuente auxiliar de energia,
sgtema de control y gran superficie en colectores solares y en consecuencia los costes
en inversones son evidentemente mayores que en @ secado d sol. Por lo tanto la
energia solar puede ser utilizada econdmicamente para € secado sdlo § su objetivo se
puede coordinar con las caracteristicas especificas de la radiacion solar, asi la
Stuacion geogréfica que dfecta d numero de dias de sol d ao y a la intensdad de
radiacion incidente proporciona aumentos de energia en dgunas zonas.

Las ventgas, citadas antes, de la energia solar han hecho que este tipo de
secaderos despierten de nuevo interés, sendo muchos los estudios que e estan

redizando paa mgorar su €ficiencia La energia solar s utiliza para secar
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indirectamente granos, frutas, etc. Los secaderos solares difieren en € modo de
caentamiento o en laformaen que se utilizad caor procedente de la radiacion solar.

La parte funcional més importante del secadero solar es € espacio de secado
donde tiene lugar € proceso, en los secaderos solares que reciben directamente la
radiacion, € materid a secar absorbe directamente la energia, en este caso, € espacio
de secado tiene una cubierta transparente. En los secaderos indirectos por conveccion,
el medio de secado es are precdentado por la energia solar en un cdentador, que
convierte la radiacion solar en cador. En los Sstemas directos de transmision de cdor,
el fluido de trabgjo del caentador solar es el propio aire de secado.

L os secaderos solares se clasifican en tres grupos principaes.

® Secadero solar natural.
* Secadero solar semi-atificd.
* Secadero solar asistido.

2.5.6.1.Secader os solares naturales

25.6.1.1. Secadores solaresdirectos

Son d tipo de sencillo de secadero solar. Generdmente se utilizan para €
secado de productos agricolas, tales como frutas, forrgesy hortaizas

En lineas generdes congan de una supeficie de secado cubierta por un
materia transparente, que protege d producto de la lluvia y de la polucion. El
material a secar = extiende en una cgpa fina sobre un fondo y es expuesto
directamente alaradiacion solar.

2.5.6.1.2. Secaderos solaresindirectos

En egte tipo de secadero, la radiacion solar no incide directamente sobre e
producto a secar. El aire se cdienta en un caentador solar y es conducido a la camara

de secado para deshidratar € producto. Generdmente se utilizan como colectores
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placas solares para cdentar € are en aplicaciones que utilizan bga y moderada
temperatura. La eficiencia de estos cdentadores depende dd disefio y de las
condiciones de operacion.

En la figura 2.7 gparece d esquema de un secadero de edte tipo. El material
a secar se coloca sobre bandgas perforadas situadas unas encima de otras. La pared
fronta del secadero debe edta orientada a sur y la parte superior tiene una cubierta
transparente (superficie sdectiva), la pared trasera estd aidada térmicamente, tanto
esta pared como € fondo estan recubiertos con una capa de pintura negra. El aire del
ambiente se cdienta con una placa absorbedora, unido d fondo de la cga 'y fluye por
s s0lo a espacio de secado. El aire himedo sde d exterior.

l:-andejaf -
para el j
producto ,“ [

o
L1

camara de secado

superficie selactiva

aislante
Mg

Figura2.7. “ Secador solar indirecto”

2.5.6.2.Secader os solar es semi -artificiales

En ese tipo de secadero solar € caudd masico de are requerido es
proporcionado por un ventilador. Uno de los sstemas més extendido para € secado
de productos agricolas es € secadero solar de tundl. En la figura 2.8 se representa un

esquema de este tipo de secadero con disposicion en serie.
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El tine tiene una cubierta transparente la primera seccion sirve como colector
solar para precdentamiento del aire, la superficie del fondo de esta zona esta pintada
de negro. La sguiente seccion dd tund es @ espacio dd secado, € materiad a secar e
extiende sobre € fondo y recibe directamente laradiacion del sol.

La longitud dd tind se puede reducir Stuando en pardelo € colector v €
espacio de secado.

Cubierta transparente

entrada

colector  =omna de secada

producto secandose

Figura 2.8. “ Secadero solar de tunel (disposicion en serie)”

2.5.6.3.Secader os solar es asistidos

Se trata de secaderos convencionales a los que se ha afladido equipamiento
suplementaria, para poder utilizar una proporcion significativa de energia térmica que
reemplace la energia solar.

La conexion a los secaderos solares de un equipo para dmacenamiento
fisco dd cador se judtifica principdmente por tres razones.

® El tiempo diario de secado puede ser ampliado a aguellas horas en que
no hay sol.

* Se puede prevenir € sobre secado amacenando € exceso de energia
solar recogida en los periodos de mayor radiacion.

* Se puede controlar la temperatura de secado.
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2.5.7. Secado por gases calientes

Con este método, los gases cdientes se ponen en contacto con € materid
himedo a secar para fadlitar la transferencia de cdor y de masa, sendo la
conveccion @ mecanismo principdmente implicado. Se les llama también, por lo
tanto, secaderos directos o por conveccion. Los gases cdientes arrastran fuera del
secadero |los vapores producidos.

Los gases cdientes pueden ser: are caentado por medio de vapor de agua,
gases de combustion y vapor recdentado. [10]

2.5.7.1.Secaderos de horno

Son los mas smples. Constan de un peguefio recinto de forma de
pardeepipedo de dos pisos. En @ piso inferior se instadla € quemador encargado de
cdentar @ are, que araviesa, por conveccion natura o forzada, € lecho perforado

sobre el que seasentad lecho del producto a secar.

2.5.7.2.Secaderos de bandegjas o dearmario

Esén formados por una camara metdica rectangular (armario), en cuyo
interior se disponen unos bagtidores moviles. Cada badtidor lleva un cierto numero de
bandgas poco profundas colocandose sobre elas € producto a secar. El ventilador
colocado en la parte superior hace circular € aire por los cdentadores y después entre
las bandgas. El cdentador esta condtituido por un haz de tubos en cuyo interior
circula normamente vapor de agua. B caor del medio de secado (aire cdiente) se
tranamite a producto por conveccidn; la corriente de conveccion pasa sobre €
producto, no a través dd mismo. El are debe circular sobre la superficie dd
producto, como se ha dicho, a relativamente ata velocidad para aumentar |a eficacia

de latranamision de masay de latrandferencia de masa.
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2.5.7.3.Secader os de tunel

Los secaderos de tund pueden presentar configuraciones diferentes pero en
genera son camaras de secado rectangulares. Son semegantes a los secaderos de
bandgas, pero de funcionamiento semi-continuo, para lo cual d producto a secar va
colocado también sobre unas bandgjas, que son transportadas por d interior del tune
en cardillas, que entran por un extremo con € producto hiumedo y sden por €

extremo opuesto con e producto seco.

2.5.7.4.Secader os de cinta transportadora

Son secaderos continuos con circulacion de aire a través dd materid, que se
tradada sobre un transportador de cinta perforada. Edta cinta sude ser de mdla

metaica o delaminade acero perforada.

2.5.7.5.Secader osrotatorios

Son secaderos de funcionamiento continuo que constan de una carcasa
cilindrica que gira sobre unos soportes adecuados, por lo generad esta carcasa esta
ligeramente inclinada respecto ala horizonta.

El producto himedo se introduce por un extremo dd cilindro, avanza por €
por gravedad, en virtud de la rotacion del mismo y de la inclinacion de la carcasa, y
sde seco por d otro extremo. Cuando los gases cdientes circulan en € sentido dd

avance dd materid, le ayudan a desplazarse alo largo del secadero.

2.5.7.6.Secader osde lecho fluidizado

En dlos, d dre cdiente s utiliza smultdneamente como agente de secado y

de fluidizacion d ser forzado a pasar a través dd lecho de particulas del dimento, con
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una velocidad dta, suficiente para vencer las fuerzas gravitaciondes del producto y
mantener las particulas en estado suspendido. De este modo se consiguen grandes
velocidades de transferencia de materia entre d sdlido y d aire, y por lo tanto tiempos
de secado muy cortos.

2.5.7.7.Secaderos por arrastre neuméatico

Son secaderos continuos de cdentamiento directo, en los que la diminacion
de la himeda se rediza dispersando € producto a secar en una corriente de gases
caientes que lo transportan a velocidades eevadas. El secado tiene lugar durante d

transporte.

2.5.8. Secaderospor conduccion

Edte tipo de secaderos se caracterizan porque en élos la transmisidon de caor
hasta & producto himedo tiene lugar por conduccién a través de una pared,

generdmente metédlica, son por |o tanto secaderos indirectos. [10]

2.5.8.1.Secader os de bandg as a vacio

Son secaderos indirectos por cargas, formados por una camaa
herméticamente cerrada, provista de placas cdefactoras y bandgas que soportan €
materid a secar. El demento cdefactor sude ser un fluido td como agua cdiente
(para bgjas temperaturas), vapor de agua o frecuentemente aceites térmicos.

El producto a secar se dispone sobre bandegjas metdlicas que se colocan sobre
la superficie caefactora El caor se trangmite por conduccién hasta € producto, que a
baja temperatura libera vapores de disolvente debido a elevado grado de vacio que se

gplicaalacamara.
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2.5.8.2.Secaderos de tornillo sinfin

Son secaderos continuos de caentamiento indirecto, formados esencialmente
por un transportedor de tornillo sinfin horizontad encerrado dentro de una carcasa
cilindrica encamisada. El producto, que se dimenta por un extremo, se trangporta
lentamente através de la zona caiente y se descarga por € otro extremo.

2.5.8.3.Secaderos derodillos

En los secaderos de rodillos € producto se seca sobre la superficie de un
rodillo giraorio cdentado interiormente. El cilindro se cdienta interiormente con
vgpor de agua a preson, o bien con menos frecuencia, con agua u otro, liquido
transmisor de caor. El producto seco se separa en forma de pdicula continua por
medio de una cuchilla que rasca longitudindmente la superficie dd cilindro.

2.3. CONVECCION NATURAL

El modo de transferencia de cdor por conveccion se compone de dos
mecanismos. Ademes de la transferencia de energia debida d movimiento molecular
dedtorio (difuson), la energia también se trandfiere mediante é movimiento globd, o
macroscopico dd fluido. EI movimiento del fluido se asocia con € hecho de que, en
cudquier ingante, grandes nimeros de moléculas s2 mueven de forma colectiva o
como agregados. Ta movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura,
contribuye a la transferencia de cdor. Como las moléculas en € agregado mantienen
su movimiento degtorio, la trandferencia total de calor se debe entonces a una
superposicion de transporte de energia por d movimiento deatorio de las moléculas y
por € movimiento globd del fluido. Se acostumbra a utilizar € término “conveccion”
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cuando se hace referencia a este transporte acumulado y d término “adveccion”
cuando se hablade transporte debido d movimiento volumétrico del fluido.

Estamos especidmente interesados en la transferencia de calor por conveccion
gue ocurre entre un fluido en movimiento y una supeficie limitante cuando éstos
tienen diferentes temperaiuras. Condgdere d flujo dd fluido sobre la superficie
cdentada delafigura 2.9.

Mo FI uid T
> e
- R .
» Distribucian
Distribucién de temperatura
de velocidad 4 ¢” y)
u(y) 1 T,

L 4y Superfice L——T0)
calentada

Figura 2.9. “Desarrollo de la capa limite en latransferencia de caor por conveccion”

Una consecuencia de la interaccion fluido-superficie es d desarrollo de una
region en € fluido en la que la velocidad varia de cero en la superficie a un vaor
finto Ug asociado con d flujo. Edta region dd fluido se conoce como capa limite
hidrodindmica Més ain, 9 las temperaiuras de la supeficie y dd fluido difieren,
habré una region dd fluido a través de la cud la temperaiura variade Tseny =0aTg
en d fluo exterior. Esta region denominada cagpa limite térmica, puede ser mas
pequefia, més grande o del mismo tamaio que aqudla en la que varia la velocidad. En
cualquier caso, s Tk > Ty, ocurrird la transferencia de calor por conveccion entre la
superficiey d flujo exterior.

El modo de transferencia de calor por conveccion se sustenta tanto en d

movimiento deatorio molecular como en @ movimiento volumérico dd fluido en la
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cgpa limite La contribucion debida d movimiento molecular deatorio  (difusion)
domina cerca de la superficie donde la velocidad del fluido es bga De hecho, en la
interfaz entre la superficie y d fluido (y = 0), la velocidad del fluido es cero y € cdor
* trandiere s0lo por este mecanismo. La contribucion debida d movimiento
volumétrico dd fluido se origina dd hecho de que la capa limite crece a medida que
e flujo avarza en la direccion “x”. En efecto, € caor que se conduce en esta capa es
aragtrado corriente abgo y findmente se trandfiere d fluido fuera de la cgpa limite.
La apreciacion de los fendmenos de la capa limite es esencia para la comprension de
la transferencia de calor por conveccion.

La trandferencia de cdor por conveccion se cladsfica de acuerdo con la
naturaleza dd flujo. Hablamos de “conveccion forzada” cuando € flujo es causado
por medios externos. En cambio, la “conveccion libre o naturd” d flujo es inducido
por fuerzas de empuje que surgen a partir de diferencias de densidad ocasionadas por
variaciones de temperatura de fluido.

Sn importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de caor por
conveccion, la ecuacion o modelo gpropiado es laforma

q'=h(Tg- Ty ) Ec.28

donde q’, @ flujo de cdor por conveccion (W/n¥), es proporciond a la diferencia
entre las temperaturas de la superficie y dd fluido, Ts y Ty, respectivamente. ESta
expresion se conoce como la “ley de enfriamiento de newton”, y la congante de
proporciondidad “h” (W/nf.K) se denomina “coeficiente de transferencia de caor
por conveccion”. Este depende de las condiciones en la capa limite, en las que
influyen la geometria de la superficie la naurdeza dd movimiento dd fluido y una
variedad de propiedades termodindmicas ddl fluido y de transporte.
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Cuando s utiliza la ecuacion anterior, se supone que € flujo de caor por
conveccion es “podtivo” 9 € cdor s trandiere desde la supefice ( Ts > Ty ) y
“negativo” 9 d caor setrandfiere haciala superficie ( Ty > Ts) [16].

Congdere ahora Stuaciones en las que no hay velocidad forzada y en las que,
no obstante, aln hay corrientes de conveccion dentro del fluido. Taes Stuaciones se
denominan de conveccion libre o naturd. En la conveccion libre, @ movimiento del
fluido s= debe a las fuerzas de empuje dentro de este. El empuje = debe a la
presencia combinada de un gradiente de densdad de fluido y de una fuerza de
cuerpo que es proporciona a la densdad. Las fuerzas de cuerpo se deben a los
campos gravitaciond, centrifugo, centripeto, magnético y/o eéctrico.

En la conveccion libre se introduce un nimero adimensond que juega d
mismo pape que € nimero de Reynolds (Re) en la conveccion forzeda y es d
ndmero de Grashof (Grx), la cud indica la razon que hay entre las fuerzas de empuje
y las fuerzas viscosas que actlan sobre € fluido, y viene expresado por la siguiente

ecuacion:

*P*(T.- T. *X3
=2 (‘;2 v) Ec. 2.9

Gr

b e d codiciente volumérico de expandon térmica, proporciona una

medida de la cantidad por la cud cambia la densdad en respuesta a un cambio en la
temperatura a presion congtante y esta definido por:

b= 1 Ec. 2.10
T

donde T eslatemperatura absoluta.
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Siendo g la fuerza de gravedad, es importante destacar que se debe sudtituir
g® g*cosq cuando & angulo de inclinacion de la superficie varia en un rango de
0£qg£60°.

Donde n eslaviscosdad cineméaticadd fluido.

Sn embago, sadbemos que las propiedades del fluido varian con la
temperatura a través de la capa limite y que esta variacion influird en la trandferencia
de cdor, eda influencia podemos mangarla con todas las propiedades evauadas a
una temperaura media de la capa limite “Tf", que se denomina temperatura de

pdliculay viene expresada de la Sguiente forma:

TstTa  goonn

Tf:

S s sisface la desguadad (GrL/ReLZ)»l, los efectos de conveccion
forzada se pueden ignorar y & nimero de Nussdt locd Nu = f(Gr., Pr). En sentido
edricto, un flujo de conveccidn libre es uno que se induce solo mediante fuerzas de

flotacion, en cuyo caso no hay una velocidad de conveccidn forzada bien definida y

(G /Re 2)=¥.

Por otra parte, mediante estudios que se han redizado acerca de la conveccion
libre laminar [16] se ha obtenido una manera de evduar € nimero de Nussdt loca
(NW), que no es més que € gradiente de temperatura adimensiond en la superficie y
proporciona una medida de la transferencia de cador por conveccion que ocurre en la
superficie. El nimero de Nussdt loca se define de la sguiente manera:

,1/4
NU. = h, *x _HF, 0

= *g(Pr Ec. 212
x ” 34,2, g(Pr) c
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sendo k la conductividad térmica dd fluido y sabiendo que d gradiente de
temperatura adimensond en la superficie es una funcién dd numero de Prandtl, se
puede evauar mediante la sguiente formula

donde OE£Prf£¥ Ec. 2.13

/147

o(PY) = 0.75* Pr'?
(0.600 +1.221* Pr¥? +1.238* Pr |

24. PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA, CONSERVACION
DE MASA Y PS CROMETRIA

2.4.1. Primera Ley de la Termodindmica (Ley de conservacion de la energia) y
conservacion de la masa (continuidad)

Para gplicar la primera ley, necestamos primero identificar € volumen de
control, una regién de espacio limitada por una superficie de control a través de la
cud pueden pasar la energiay la materia (figura 2.10). [24]

Vobunen de contral

Altitad de referencia

Figura 2.10. “Volumen de control aplicado a un ssema abierto”

El requerimiento de conservacion de la energia para un sstema abierto, donde

e fluyjo de masa proporciona € transporte de energia interna, cinética y potencid
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hacia dentro y fuera del sstema En tales casos, es habitua dividir € intercambio de
la energia en forma de trabgo en dos contribuciones. La primera contribucion,
denominada trabgo de flujo, se asocia con € trabgo redizado por fuerzas de presion
que mueven € fluido a través de la frontera dd Sstema. Para una masa unitaria, la
cantidad de trabgjo es equivdente d producto de la presion por d volumen especifico
de fluido (p*v). Respecto a todos los otros trabgjos se supone que los redizo €

gdemay s induyen en € termino W. De aqui, S se supone que se trandferira calor
a dgema no ocurre converson de energia dentro de éste, y la operacion s
encuentra en condiciones de estado estable. La ecuacion de balance de energia se

expresa de lasguiente manera

mGu+pv+—+gZT - mGu+pv+—gZT +Q- W=0 Ec.2.14
2 a 2 %

Dondeu + pv =h, W =0 y suponiendo que no existe una variacion de lamasa

m=mi =mo Ec. 215
Laecuacion 2.13 se puede rescribir de la siguiente manera

v/ Vo
q+hi+_2'+gzi=h0+ ; +gZ, Ec. 216

Donde q

I
3|0

31



2.4.2. Pdcrometria

Bl are que compone nuestra atmosfera es una mezcla de gases (N2, O, Ar,
CO,, H, Ne He, Kr, Xe) entre los cudes destacan principdmente € nitrogeno y
oxigeno. Para fines précticos € are puede consderarse como una mezclade N, y O
(are seco) y de vapor de agua (humedad). El are atmosférico nunca estara libre de
agua por completo por lo tanto hablaremos de are hiumedo.

S € vapor eda a la preson y temperatura de saturacion, la mezcla se conoce
como una mezcla sturada, y para la mezcla are — vapor e utiliza € término are
saturado.

La humedad rdativa f se define como la relacion entre la presén de vapor
dd are y a la preson que tendria s estuviese sturado de humedad a la misma

temperatura.

f= R Ec. 2.17
v, sat

La relacion de humedad “w” de una mezcla de vapor de agua y are s define
como € cociente de la masa del vapor de agua “m,,” entre la masa de aire seco “ny’.

El término humedad especifica se utiliza como snénimo de relacion de humedad

m
w=—%L Ec 218
mS

La entapia dd are himedo es la suma de las entapias dd are seco y dd
vapor de agua.
h =hg +wh, Ec.219

donde
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hg = Cp* DT

h, =h, = entalpia de vapor saturado

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacion 2.19 en la ecuacion 2.14 y agrupando

términos nos queda

Ho = mgéhg+w*h, +7*(1+w)+g*z*(1+w)u Ec. 2.20

e

gi,e

donde H., eslamet piaentre laentraday lasdida de volumen de control.

25. TIPOSDE COLECTORESY/O CALENTADORES SOLARES

2.5.1. Colectores solares planos

Un colector solar es una especie de intercambiador de calor que transforma la
energia radiante en cdor. La transferencia de energia se hace desde una fuente
radiante (sol), hacia un fluido (agua o are generdmente) que circula por los tubos o
ductos del colector. El flujo de energia radiante que findmente intercepta € colector,
proviene bésicamente dd rango visble del espectro solar (longitudes de onda entre
029 y 25 pum) y es por naturdeza variable con d tiempo. En condiciones Optimas
podemoas esperar como méximo, flujos de 1100 W/nt.

Dentro de los diversos tipos de colectores solares, los colectores solares
planos son los més comunes. Estos pueden ser disefiados y utilizados en gplicaciones
donde se requiere que la energia sea liberada a bgas temperaturas, debido a que la
temperatura de operacion de este tipo de colectores, dificilmente pasalos 100 °C.

Las ventgas que podemos obtener de este tipo de colectores con respecto a los

colectores de enfoque, que concentran la radiacion solar; es que étos utilizan la
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enagia olar directa y difuss no requieren movimiento continuo paa dar
seguimiento a sol, précticamente no necestan mantenimiento y son mecanicamente
de congruccion mas dmple que los colectores concentradores. Las principaes
gplicaciones de estos dispogtivos son en d campo del cdentamiento de agua a nive
domédtico e indudtriad, acondicionamiento cdorifico de edificios y secado de frutas y
granos.

2.5.2. Descripcion general de un colector solar plano

La energia solar incidente, tiene que aravesar una 0 varias cgpas de vidrio o
aguin otro materia transparente adecuado, antes de acanzar la placa de absorcidon
negra que es € eemento mas importante del colector solar, d cud esta unido € tubo
0 ducto. En edta placa, es donde la energia radiante es convertida en caor. Este cdor,
posteriormente es transferido por conveccidon (s € fluido de trabgo es are) o por
conduccion (3 d fluido es agua), que es € que findmente remueve la energia térmica
dd colector y la trandfiere d tanque de dmacenamiento térmico o d espacio o
producto que va a ser caentado, segin la aplicacion que se le esté dando. El vidrio
(superficie sdectivd) 0 su equivdente, ademés de permitir la entrada de la radiacion
solar hasta la placa dbsorbedora, sirve también para minimizar las pérdidas de caor
por radiacion y conveccion haciae medio ambiente por la parte superior del colector.

El adante térmico (espuma de poliuretano, poliestireno, lana de fibra de
vidrio o dgin otro) colocado en la pate posterior y lados del colector, disminuye
también las pérdidas de caor hacia € medio ambiente en esas partes. Todas las partes
mencionadas se encuentran dentro de una cga que sSirve como parte estructural del
colector y que puede ser hecha de diversos materides como lamina metdica, madera

0 pladtico.
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2.5.3. Tiposde colectores solares planos

Los colectores solares planos pueden ser divididos en dos categorias basicas.
los que utilizan como fluido de trabgo un liquido (agud) y los que utilizan un gas
(are). En genead los que cdientan are mangan flujos mucho més grandes que los
que cdientan agua. También podemos decir que cuando se trabga con un liquido,
este fluye normamente por un tubo adherido a la placa absorbedora o deta; mientras
que cuando se utiliza un gas, este fluye por un ducto que forma parte de la placa

absorbedoray que ademas puede tener muy diversas formas.

2.5.3.1.Placas absor bedor as par a calentamiento de liquidos

En generd las placas de absorcion pueden estar formadas por tubos con deta
individuaes o bien, utilizando una sola placa de absorcidn, a la cud e le adhieren los
tubos.

2.5.3.2.Placas absor bedor as par a calentamiento de gases

En generad se pretende que dentro del colector haya una gran &rea de contacto
entre la placa absorbedora y € aire circulando a través de colector, para asegurar una
Optima transferenciade caor.

La radiacion solar desempefia un importante pape en muchos procesos
ambientales. Todas las fuentes de energia que emplea d hombre se derivan dd sol y
las plantas dependen de esa energia paralafotosintesis y € desarrallo.

La placa absorbedora es € demento mas importante de todo sstema para €
uso directo de la energia solar, € cud transforma la radiacion solar en energia para
calentar d arre.
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Una parte importante de los colectores planos es su superficie absorbedora,
gque es esencidmente plana, pero que puede ser perforada, corrugada, provista de
detas o rugosa

La supeficie dbsorbe energia solar, se cdienta y luego trandfiere é cdor d
are. Los colectores planos, en su mayor parte, son fijos. Recogen la radiacion directa
y difusa, 1o que permite cdentar d are incluso en dias nublados, cuando toda la
radiacion incidente es difusa

Entre dgunas de las ventgas del uso de colectores solares para cdentar € aire
e cuentan las siguientes: @ su utilizacion para d secado es directa; b) no produce
contaminacion ni corrosidn del sstema de digtribucion dd aire y es fuente inagotable
de energia; c) las pérdidas de energia no congituyen problema serio, puesto que los
aumentos medios necesarios para € secado de granos son relativamente pequefios, y
d) d maerid y la tecnologia de la congtruccion de colectores solares planos son
generdmente sencillos.

Los principdes inconvenientes son: @ la disponibilidad de energia solar es
vaiable y para € secado de granos se la puede agprovechar en pequefia escala
solamente; b) los coeficientes de trandferencia de energia son bgos, debido a las
limitaciones de la velocided dd are S eda Ultima fuese demasado dta, habria
grandes incrementos en la pérdida de carga dd sstema y habria que emplear ductos
de are relativamente grandes en € colector solar; y ¢) la vida Util del colector solar es
normamente inferior ala de los demés s stemas de secado.

2.5.3.3.Colector solar plano con superficie absorbedoray lamina transparente

Los colectores solares planos con superficie absorbedora cubierta por una
lamina transparente se componen de una placa, generdmente metdica, pintada de
negro opaco, que absorbe la radiacion solar y esta cubieta por una pelicula
semitransparente  (plastico rigido o flexible, o vidrio), la que actia como adante
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térmica en la parte superior. En la parte inferior d colector lleva adamiento térmico

con materiales como lana de vidrio o poliestireno, entre otros.

2.5.3.4.Colector solar plano con superficie absor bedora suspendida

Los colectores solares planos de superficie absorbedora suspendida se
caracterizan por € paso del flujo de aire por debgjo o por los costados de la supeficie
absorbedora

2.5.3.5.Colector almacenador de energia solar con cubierta transparente

Los colectores admacenadores de energia solar con cubierta transparente
acumulan una pate de la energia solar en forma de cdor senshle, en un lecho de
piedras por gemplo, que actla como superficie dbsorbedora, atenuando las
elevaciones bruscas de temperatura y promoviendo la edabilidad relativa de sus
incrementos. El  colector dmacenador continlia cdentando € are durante cierto
tiempo después de la puesta de sol, debido a la temperatura dmacenada en € lecho
absorbedor. la magnitud de dicho incremento de temperatura y de los periodos
adicionales de funcionamiento dd sstema dependen de varios factores, taos como:
flujo de aire, radiacion solar incidente, espesor del lecho de piedras y otros detalles de

|a congtruccion del colector.

2.5.4. Orientacién y angulo deinclinacion de los colector es solar es planos

La indinacion ¢ptima diaria de un colector solar se puede determinar en
funcion del &ngulo de dedlinacion diariadd sol y delalatitud (Ver APENDICE C).
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2.5.5. Colectoresconcentradores

Exigen muchas agplicaciones, sobre todo a nivel industrid, donde se necesita
gue la energia sea liberada a dtas temperaturas. Para obtener temperaturas dtas
(superiores a los 100 °C), se hace necesario incrementar la intensdad de la energia
solar. Esto se puede lograr disminuyendo € area por donde ocurren las pérdidas de
cdor, e interponiendo un dispositivo Optico entre la fuente de radiacion (sol) y la
superficie absorbedora, que debe ser peguefia comparada con la de dispostivo
optico.

2.5.5.1.Diferentestipos de colector es concentrador es.

Existe una gran variedad de colectores concentradores, pero podemos decir
gue todos dlos pueden clasificarse en dos categorias bésicas los de enfoque y los
fijos o semifijos. Los concentradores de enfoque constan fundamentalmente de tres
partes. € concentrador o sistema Optico, € receptor donde se encuentra € absorbedor
y un mecanismo de seguimiento para @ sol. Los de enfoque necestan forzosamente
un mecanismo para seguir @ sol y con dlos se pueden lograr dtas temperaturas en €
absorbedor. Los fijos 0 semifijos no necesitan del mecanismo para seguir d sol, pero
sOlo se pueden obtener temperaturas moderadas. Podemos tener una gran variedad de
concentradores, receptores y tipos de mecanismos para seguir € sol, como se muestra

enseguida
2.5.5.2.Concentrador es de enfoque

Para poder obtener las més atas temperaturas posibles, € concentrador de
enfoque debe tener la capacidad de formar una imagen nitida dd disco solar en €

receptor y este debe ser dd tamafio minimo que pueda contener esa misma imagen
del sol.
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2.5.5.3.Concentrador es fijos 0 semifijos

Es bueno considerar este tipo de colectores concentradores debido a que requieren
un minimo de sguimiento d sol e incluso pueden permanecer definitivamente en
forma edacionaria. Ademas, tienen la capacidad de también aprovechar la radiacion
difusa. Las temperaturas que podemos obtener con estos dispositivos son moderadas,
pero aln asi son de interés debido a que un gran porcentgje de caor requerido en los

procesos industrides y comercides, requieren de temperaturas relativamente bgjas.

2.5.5.4.Colector es fotovoltaicos

Las principdes aplicaciones de la energia solar son de tipo térmico, donde la
energia luminosa, mediante diversos mecanismos se gprovecha en forma de cdor. Sin
embargo, existe una agplicacion no fototérmica de mucha importancia que consste en
la produccion de dectricidad a partir de la radiacion solar mediante celdas solares y

pand es fotovoltaicos.
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CAPITULOIII

31. MARCO METODOLOGICO

En ete capitulo se desarrolla la metodologia utilizada en @ transcurso de la
investigacion. Se muestran los cdculos redizados en las diferentes etapas que
comprenden d estudio experimenta de este trabgo especia de grado. Tambiéen se
exponen datos utilizados y obtenidos por otras fuentes. De manera breve @ sguiente
capitulo comprende: Datos climéicos de Chuao, determinacion del contenido de
humedad inicial del cacao, condruccion dd tunel de secado, redizacion de las curvas
de secado, determinacion de la humedad critica, tiempo critico, tiempo de secado;
construccion de un prototipo de calentador solar de aire, mediciones de temperaturas
en la placa absorbedora, en la superficie sdlectiva, velocidad del are en conveccion
natura dentro del caentador solar. También se muestra € desarrollo dd modeo
matemaico del cdentador solar de aire y por Ultimo se hard un breve estudio de la

camara de secado.

3.2. DATOS CLIMATICOS DE LA REGION DONDE SE COSECHA EL
CACAOQO (CHUAQ).

La informacion climdica es suministrada por € savicio de metereologia
agricoladel FONAIAP (Maracay) [25].

Precipitacion: En d periodo de 1980 y 1993 la precipitacion ha variado de
989 a 467 mm anudes, encontrandose una marcada diferencia entre la época mas
lluviosa y la més seca, @ periodo lluvioso e inicia en d mes de mayo y findiza entre
los meses de septiembre y octubre, dando paso a un periodo seco que se prolonga

hasta 6 messs hasta d inicio delaslluvias.
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Temperatura: La temperatura media entre 1980 y 1993 registr6 un vaor
promedio de 27,75 °C exigiendo poca amplitud térmica entre las temperaturas
anudesy las mensudes.

Evaporacion: 900 mm anudes. humedad Reativa 68,1 % Recursos hidricos
superficides El &rea cacaotera de esta Zona se caracteriza por tener una precipitacion
fluvia promedio comprendida entre 800 y 2000 mm por afio.

También se obtuvo una data importante en € Minigerio dd Ambiente [13]
(Ver ANEXO 1), vaores medidos directamente en la zona bgo estudio (Chuao) por
una antigua estacion metereol 0gica que en la actuadidad no exigte.

Irradiaciéon: En la zona codera aaglefia no exiten estaciones
metereologicas con la disponibilidad de medir la irradiacion diaria, irradiacion anud,
insolacion, etc; por lo tanto, se redizo una bisgueda de dichos valores en la data de
las Fuerzas Armadas [13] ( Ve ANEXO 2). Es relevante destacar que la data
obtenida es dementa en un estudio para d disefio de cudquier aparato que funcione
con energia solar, ya que, con estos valores se puede estimar cuanta potencia por
metro cuadrado (W/nr) llega a la superficie terrestre en un tiempo determinado, por
ende, se puede evduar S es viable la congtruccion de cuaquier gparato comparando
estos valores con |os necesarios para proceso en estudio.

Es importante aclarar que los vaores de la quinta columna (Cuadro 3.1) de
irradiacion (Wint), se refiere a la suma de la radiacion difusa y la radiacion directa

incidente en ese momento sobre una superficie horizonta ubicadaen latierra.
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Promedio radiacion directay difusa (periodo 1955-1970) [ Promedio I nsolacién, Hor as (periodo 1951-1970)
mes irradiacion (cal/cm”2) i (rkrvtﬁ'/‘:‘ncl'\%r; horas irradiacién (W/mn2)

Enero 450 5,2335 7 747,6429
Febrero 500 5,8150 7 830,7143
Marzo 560 6,5128 7 930,4000
Abril 525 6,1058 6,5 939,3462
Mayo 475 5,5243 6,5 849,8846
Junio 525 6,1058 6,5 939,3462
Julio 525 6,1058 8 763,2188
Agosto 525 6,1058 8 763,2188
Septiembre 500 5,8150 8 726,8750
Octubre 475 5,5243 75 736,5667
Noviembre 450 5,2335 75 697,8000
Diciembre 450 5,2335 75 697,8000

Cuadro 3.1. “Irradiacion anua en Chueo, Estado Aragud’
En & cuadro 3.1 se dan las radiaciones directa y difusa durante todo € afio, en
€ podemos observar que Venezuda por estar a una laitud de 10° Norte posee un
rango de radiacion solar de 697 - 940 W/nt aproximadamente, por lo que el secado d

sol es una buena opcion para la deshidratacion de caceo.

33. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL DEL
CACAO

Paa cdcular la humedad inicd en €& cacao se Sguidé € procedimiento
normaizado seglin la AOAC (Asociacion de Quimicos Anditicos) [15]. Primero se
tomaron las bandgas de duminio las cudes estaban dentro de una estufa para
eiminar la humedad presente en estas, = colocaron las bandgas dentro de un
desecador durante 25 minutos con € fin de diminar la humedad resdud. Pasado este
tiempo se pesd cada bandga para saber su masa; luego se tomaron dos gramos de
cacao previamente molido y se introdujeron en cada bandga, asi se obtendria una
masa tota que seria la suma de la masa de la bandegja més los dos gramos de cacao.
Inmediatamente se metieron las bandgas nuevamente en @ desecador para evitar que

la muestra de cacao gane o pierda humedad. A continuacion se colocaron las bandgas

42




en una estufa por 24 horas a una temperatura de 100 °C. Posteriormente se tomaron
las bandgas y se introdujeron en € desecador nuevamente durante 25 minutos para
volverlas a pesr y asi poder cacular d contenido de humedad, por medio de la
diferencia de masa inicid y masa find. El contenido de humedad se cdculé de la

sguiente manera:

(masainicid - masafind )

%Humedad =
’ (masainicia - masa dela bandgja vacia)

*100 Ec. 3.1

Donde lamasainicid eslamasade labandgavaciamaslamasadela
muestra.

Para @ cdculo de la humedad find red de la muedtra s utilizo € vaor de la
humedad find tedrica, este vaor es dado por la Legidacion Francesa 'y para € cacao
tiene un valor de 6 - 7 % y un limite maximo de 8 % de humedad [3]. La humedad
red viene expresada por:

_m, *H, - 100* m,,

H, = Ec.32

m; - my,

Donde H es la humedad find red, mesla masainicid de la muestra, ny es la
masa de agua evaporada de lamuestray Ho eslahumedad inicid de la muestra

3.4. CONSTRUCCION DE UN TUNEL DE SECADO

Paa € estudio del proceso de deshidratacion del cacao se disefio y se
congtruyé un tund de secado. Dicho tind estaba compuesto de un ventilador con su
respectivo redstato para variar su velocidad de giro, dos resistencias caentadoras de
1100W cada una con redgtatos individuales, una tobera, una cesta de aambre, una
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bdanza déctrica y los ingrumentos de medicidn de temperatura, humedad y
velocidad (Tri — sense).

Una breve dexripcion dd  funcionamiento dd tind es la gSguiente d
ventilador forza una corriente de aire amosférico en @ punto 1, que es la entrada del
tind, ingresa un cauda de are con sus propiedades termodindmicas (humedad
relativa, temperatura); luego pasa por unas resistencias eléctricas que estan ubicadas
de manera que ocupen € &ea peiféica de tind en ese punto, dli s le cambian las
propiedades termodinamicas d aire por medio de un cdentamiento sensible, es decir,
manteniendo la humedad absoluta congtante, aumentando la temperatura dd are y
disminuyendo la humedad relativa dd mismo; luego este aire pasa a través de una
tobera (punto 2) para direccionar € flujo de aire cdiente hacia la cesta contentiva de
producto hiumedo (cacan), de esta manera se garantiza que todo € aire cadiente pase
por & producto. La masa del producto hiumedo es indicada en la baanza cada cierto
tiempo, = leen y regidran las varidbles de proceso; Vi, Ti,f1 , Vo, To,f o,
V3, T3,f 5. Una vez que este aire pasa a través del producto (punto 3) que posee una
humedad inicid dta, cerca dd 60% especificamente para € cacao, vudven a cambiar
us propiedades termodinamicas, aumenta la humedad rediva, disminuye la
temperaturay la humedad absoluta también aumenta; por ser un enfriamiento latente

A continuacion s muestra un breve exquema dd tlnel de secado,
especificando los puntos donde varian las propiedades termodinamicas del aire; es
importante destacar que los puntos de mediciones de dichas propiedades se redlizaron

en las zonas demarcadas con puntos rojos en & esquema.
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Figura3.1. “Tune de Secado”

Se redizaron 7 pruebas diferentes en @ tund de secado; la primera prueba
tuvo los siguientes pardmetros de operacion: € ventilador a 700 r.p.m, una humedad
inicid del cacao dd 49,1%, Yy una masa inicia de producto de %6 gr. Por medio de
esta prueba se obtuvo las curvas de velocidad de secado; las cudes relacionan la masa
de materia himeda con la masa de materia seca, obteniéndose la diferencia de peso
que se media en la baanza eéctrica, dispuesta dentro del tind con mediciones de
cada media hora, una vez que s observd que ya no exidia variacion de peso
gorecidble de la muestra se detuvo € experimento y se redizaron los cdculos de la
humedad para cada medicion, donde la humedad se expresa por medio de la ecuacion
2.18.
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tiempo (min.) mw (g) ms (9) m(g) wj (kgw/kgs)

0 140,3853 145,6146 286,00 0,9640
30 136,2130 141,2869 277,50 0,9354
60 134,9859 140,0140 275,00 0,9270
9 134,4950 139,5049 274,00 0,9236
120 133,7588 138,7411 272,50 0,9185
150 133,2679 138,2320 271,50 0,9152
180 133,0225 137,9774 271,00 0,9135
210 132,5316 137,4683 270,00 0,9101
240 132,2862 137,2137 269,50 0,9084
270 132,1635 137,0864 269,25 0,9076
300 132,0408 136,9591 269,00 0,9067
330 132,0408 136,9591 269,00 0,9067

Cuadro 3.2. “Datos experimentales’

Donde “mw” es la masa en base himeda en gramos, “ms’ es la masa en base
seca en gramos, “m” es la masa de producto tota en gramos y “wj” es la humedad
variable en kgw/kgs durante la prueba. Para @ cdculo de “mw” se tomo € vdor de la
humedad inicid, en este caso 0,490858; y se multiplicd por la masa totd dd
producto, de manera smilar s cdculé “ms’, multiplicando la masa totd por la
diferencia de la unidad y € porcentge de humedad inicid de la muedra, para ete
caso 0,509142. Paralos valores de “wj” se procedio a aplicar la ecuacion 2.18.

Luego se procedid a la redizacion de la gréfica humedad vs. tiempo con los
datos obtenidos anteriormente, como se muestra en la figura siguiente:
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Humedad vs. tiempo

W (Kgw/Kgs)
o
O
w

t (min)

0.92 \’\0\,\
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0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 3.2. “Curva de secado: humedad vs. tiempo”

Este mismo procedimiento se repitio las seis veces restantes (Ver APENDICE

A); con la variacion de agunos de los parametros de operacidn; estas pruebas se

resumen con sus respectivas modificaciones en € sguiente cuadro:

Prueba Tipo de cacao | Humedad inicia (%) V;%'lr;‘aor Potencia resistencias (w)
1 fresco 49,08 700 2200
2 fresco 56,82 700 2200
3 fresco 56,69 700 2200
4 fresco 63,24 700 2200
5 fermentado 55,94 700 2200
6 fermentado 55,94 700 1100
7 fermentado 55,94 <700 1100

Cuadro 3.3. “Datos de todas | as experiencias redizadas en € tlnel de secado variando

parametros en cada prueba’

En la dguiente figura s hace una comparacion dd comportamiento de la

velocidad de secado para € cacao fermentado variando la temperatura y € flujo de

dare.
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Comparacion del cacao #6 variando temperaturay flujo de aire

1,3
1,25 K WS | RESISTENCIA (700 rpm) |
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Figura 3.3. “Comparacion de lavelocidad de secado del cacao fermentado variando la
temperaturay d flujo de are’

En la figura 3.3 se observa una comparacion de la velocidad de secado del
cacao fermentado variando la temperatura y e flujo de are. Comparando estos
resultados con las figuras 24 y 25, en donde se muedran los efectos de la
temperatura y la velocidad del are en d proceso de secado, respectivamente;
podemos condatar que d aumentar la temperatura dd aire se aumenta la velocidad en
la diminacién de agua de la muestra pero contrario a la figura 2.5 podemos observar
que ad aumentar la velocidad ddl are de secado trae como consecuencia una humedad
fird de la muestra més dto que § s utiliza una veocidad més bga empleando €
mismo tiempo en ambos procesos.

Una vez obtenidas todas las curvas de secado; se procedio a estimar para cada
caso la humedad critica del producto, sendo la humedad critica d punto donde existe
e cambio més notable de pendiente en la curva; por lo tanto, se tomd la curva
respectiva y se dividio por gproximaciones linedes en pequefios intervalos, una vez
conocidas las ecuaciones de estas curvas linedizadas se derivaron, obteniendo asi las
pendientes respectivas, de esta manera se fueron verificando en que punto se hacia €
cambio de pendiente més notable, & cua fue tomado como la humedad critica (wc).
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Estos pasos se observan en @ sguiente grafico que corresponde a la primera

experiencia

Humedad vs. tiempo

W (Kgw/Kgs)
o
[{e]
w

o
[(e]
N

0,91 T oo o
0,9 T T T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
t(min)
Figura 3.4.” Curva de secado: Aproximaciones linedes parala estimacion de la
humedad critical’

Como se observa en d gréfico tenemos tres linedizaciones de la curva en los
primeros 90min, es obvio que € cambio mas notable de pendiente se encuentra en
este rango de tiempo; por lo tanto con la derivada de estas ecuaciones que aparecen

en d gréfico se obtuvo lo sguiente;

Rectas Pendientes | cambio de pendiente
Y Y Dm
-0,001x + 0,9641 -0,001 0
-0,0003x + 0,9439 -0,0003 -0,0007
-0,0001x + 0,9338 -0,0001 -0,0002

Cuadro 3.4. “Cambios de pendientes de las aproximaciones linedes’
Donde se observa que € punto donde se localiza la humedad critica para esta

experiencia es en d cambio de pendiente entre la primera y la segunda recta, que

corresponde a un  tiempo critico de 30min y una humedad critica de 0,9354
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(kgw/kgs). En  APENDICE A se explica con més detale € cédculo dd tiempo y la
humedad critica para todas las pruebas redizadas, se muestran las figuras y cuadros
complementarios a cada prueba.

A continuacion se muestra un cuadro resumen de todas las experiencias

mostrando sus humedades criticas con sus respectivos tiempos criticos.

Prueba Tipo de cacao &%ijﬁzds)cr {/%(éa Ti etr::?(r)nfr?; ico
1 Fresco 0.9354 30
2 Fresco 1.2056 90
3 Fresco 1.2876 30
4 Fresco 1.7019 30
5 Fermentado 1.1521 60
6 Fermentado 1.1526 90
7 Fermentado 1.1645 60

Cuadro 3.5. “Humedades y tiempos criticos para cada prueba’

Es importante sefidar que las pruebas rdevantes para esta investigacion son
las que provienen dd cacao fermentado; debido a que @ fermentado es @ proceso
anterior d secado; las demas experiencias fueron pruebas redizadas para la
verificacion dd funcionamiento dd tundl.

También cabe destacar que las muestras frescas fueron las primeras que se
pudieron obtener debido a circunstancias relacionadas con la produccion y las
fermentadas fueron obtenidas agin tiempo después;, las primeras experiencias son
importantes ya que se observa en las caracteridticas de la totdidad de las muestras
tanto fermentadas como frescas, que la humedad inicid no varia consderablemente;
por ende con estas experiencias 1o que se busca es verificar las diferencias de secado
de las diferentes clases de cacan. De todas maneras hay que especificar que en la zona
bgo estudio (CHUAO) € fermentado y € secado del producto se redlizan mezclando
todas las variedades existentes de cacao en la zona; por eso la importancia de las tres
Ultimas experiencias con las muedtras heterogéness fermentadas. Lo que garantiza
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una continuidad de la investigacion, ya que se tomo en consderacion € proceso de

secado para las muestras fermentadas especificas de la zona.

acuerdo a lo expuesto en d APENDICE A, a continuacion se resumen dichas

Las humedades findes redes para las tres pruebas findes, son estimadas de

humedades en  sguiente cuadro:

Prueba mi (g) mw (g) Ho (%) HF (%)
5 334,0000 174,0525 55,0426 16,3910
6 401,2500 209,0975 55,9426 22,8033
7 604,0000 314,7536 55,9426 20,2078

Cuadro 3.6. “Humedades finales redles para las diferentes pruebas’

Los diferentes periodos de velocidad de secado se agprecian en la sguiente

figura
Tasa de secado (dw/dt)
0,06 A
0.05 F/— = 2 Resistencias @ 700 rpm
N \ — 1 Resistencia @ 700 rpm
E 0,04 \ 1 Resistencia @ rpm < 700 ——
<
5 003 b\
8 0,02
E \ \
(8]
o
o 0,01
g \ \
O T 1 1 1 1 1 1
D 100 200 300 400 500 600 700
-0,01 -

t (min)

Figura 3.5. “Tasa de secado: dw/dt vs. tiempo”

En dicha gréfica puede observarse d tramo horizonta correspondiente a la
velocidad congtante y los tramos de velocidad decreciente. La humedad critica
coincide con @ punto de interseccion de la recta de la velocidad congtarte con la del

primer tramo de velocidad decreciente.
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Figura 3.6.” Tasa de secado: dw/dt vs. humedad”

Observando las figuras 35 y 3.6 s puede aoreciar la diferentes tasas de

secado para las Ultimas tres pruebas en funcion del tiempo y de la humedad

respectivamente, en ellas podemos notar que la prueba # 5, la muedtra tuvo una
mayor velocidad de secado comparado con las otras dos pruebas, esto porgque logrd

disminuir la humedad dd grano més rdpidamente hasta una humedad find. Mientras

gue en la prueba # 7 observamos que la velocidad de secado fue un poco més baga

pero a u vez logro disminuir la humedad find a un vaor menor que las pruebas

anteriores.

Por otra parte d tiempo de secado se caculé mediante la ecuacion 2.7 y se

obtuvieron los siguientes resultados:

Prucha tiempo de secado Tedrico tiempo de secado Real
min. Hr. min. Hr.

5 1129,6178 18,8270 714,0746 11,9012

6 1702,2561 28,3709 787,8027 13,1300

7 1273,5061 21,2251 667,9871 11,1331

Cuadro 3.7. “Tiempo de secado Tedrico y Red”
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Donde € tiempo de secado tedrico es d que se cacula en base a la humedad
find tedrica ( en este caso 8%), mientras que @ tiempo de secado red es @ caculado
con la humedad find red, la cud es la dcanzada en las diferentes pruebas en € tind
de secado.

Los cdculos de los procedimientos nombrados anteriormente ( curva de
secado, tasa de secado, tiempo de secado, promedios de temperaturas y humedad
rdaiva) se amplian con més detdlle en e APENDICE A.

35. CONSTRUCCION DE_UN _MODELO DE CALENTADOR SOLAR DE
AIRE

Este modelo se congtruyd con la findidad de verificar los vaores tedricos de
los coeficientes convectivos locaes del fendmeno de conveccion natura, medir la
velocidad del are dentro ddl cdentador en conveccidon naturd y las temperaturas que
s generan en d vidrio y en la placa absorbedora por efectos de la irradiacion solar;
comprobar que los parametros de disefio sean los més Optimos basados en las
condiciones climéticas més adversas dd afio; con € propésito de garatizar €
funcionamiento del caentador todo € afio, y por o menos 7 horas diarias.

Para este experimento se disefio y se construyé un calentador solar plano de
are, éste estaba condtituido por una lamina de ladn pintada de negro mate, un vidrio
de 6 mm. de espesor, aidante, maderay carton.

A continuacion se darda una breve descripcion de la congtruccion de
cdentador: se disefid con un angulo de inclinacion de 26° para la incidencia solar, s
tomoé una cga de cartdn que srvio como base para la placa absorbedora; a ésta se le
disefiaron unos soportes de madera con la findidad de resstir € peso dd vidrio o
superficie sdlectiva; la placa dbsorbedora se add por su parte inferior con anime para
disminuir las pérdidas d ambiente. Una vez congruido se colocd con direccion d sur
paa gaatizar una coleccion de energia solar diaria méxima sin la necesidad de

mover € cdentador. Las paredes laerdes de la base dd cuerpo negro fueron
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disefiadas de manera ta que se disminuyera la sombra incidente sobre la placa
absorbedora, esto se redizd mediante la implementacion de una seccidn transversa
trgpezoidd en vez de una seccion transversd rectangular.

Paa eda experiencia, se utilizaron como ingrumento de medicion varias
teemocuplas y € lector de temperaturas de las mismas. La ubicacion de las
termocuplas fue la dguiente: la primera fue colocada en la superficie superior de
vidrio, que et& en contacto directo con la radiacion solar y € aire externo; la segunda
se colocd en la parte inferior del vidrio, la tercera se colocd en la parte superior de la
placa absorbedora y la Ultima se colocd de manera tal que Srviera para mediciones
ambientales.

Egta configuracion es relevante en d cdculo de los codficientes convectivos
locales, vaores necesarios para @ cdculo y € disefio dd cdentador solar utilizado
por e deshidratador.

Se redizaron tres experimentos respectivos a la medicion de las temperaturas
mencionadas anteriormente; € primer dia fue nublado y con lloviznas, € segundo dia
soleado y despejado, € tercer dia fue nublado, soleado y con lloviznaes. Esto garantiza
que las mediciones hechas son en condiciones bastante desfavorables para la
coleccion de energia solar. Sin embargo, se logré medir las temperaturas del vidrio
superior e inferior, y la temperatura de la placa absorbedora. A continuacion se

muestran |os datos obtenidos:;
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Cuerpo Negro Temp. Superior del vidrio Temp. Inferior del vidrio
Hora Dial Dia2 Dia3 Dial Dia2 Dia3 Dial Dia2 Dia3
08:00 292 24,9 21,3 28,0 210 21,3 27,0 22,4 21,3
08:30 25 35,9 21,2 225 253 21,2 22,5 29,5 212
09:00 314 48,0 23,0 25,8 29,7 23,0 27,0 38,0 230
09:30 238 51,3 39,9 23,8 30,7 28,7 23,8 39,1 34,2
10:00 330 62,3 51,9 25,9 36,9 33,0 27,2 51,2 433
10:30 35,2 71,3 61,5 26,9 389 33,8 30,0 53,9 451
11:.00 40,1 69,9 82,5 28,0 35,3 46,7 32,2 49,5 67,1
11:30 51,0 77,4 52,3 32,7 419 36,7 39,8 57,6 46,1
12:00 61,7 71,3 86,1 36,9 40,8 49,3 48,3 53,1 62,6
12:30 478 67,9 84,9 32,8 40,9 48,9 38,5 52,3 66,8
13:00 45,0 85,2 93,9 29,3 44,0 54,2 33,7 63,9 732
13:30 26,0 84,9 74,3 26,0 459 47,5 26,0 64,0 59,3
14:00 259 78,3 38,9 25,9 445 32,2 25,9 59,9 353
14:30 256 66,2 35,8 25,6 39,2 30,9 25,6 49,6 32,7
15:00 26,3 56,1 34,3 26,3 37,2 29,6 26,3 44,5 318
15:30 26,1 56,5 55,2 26,1 385 38,0 26,1 44,1 46,4
16:00 258 56,5 37,6 25,8 36,7 31,5 25,8 45,5 30,6
16:30 254 48,3 35,8 254 358 30,5 254 39,5 32,0
17:00 251 39,1 31,8 251 324 27,9 251 34,6 294
Cuadro 3.8. “Data de temperaturas (°C) ddl vidrio y de la placa absorbedora para
diferentes dias’

De eda data se cdculd d promedio de las temperaturas obteniendo como

resultado lo Sguiente:

Superficie Temp. Promedio (°C)
Cuerpo negro 41,0994
Superficie superior del vidrio 29,7331
Superficie inferior del vidrio 339329

Cuadro 3.9. “ Temperaturas Promedio; superficie selectivay placa absorbedora’

También s midié la velocidad de are dentro dd cdentador solar en
conveccion naturd. Estas mediciones se redlizaron desde las 9 am. hagta las 5 p.m.,,
periodo en e cud se colocd d cdentador nuevamente a la expodcion de la
irradiacion solar; tomando en cuenta que la velocidad es la rdacion de la distancia

entre @ tiempo, se pudo cdcular esta velocidad para diferentes horas del dia teniendo
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como condante € largo del cdentador (distancia). Se efectuaron diversas mediciones

dd tiempo. Cada treinta minutos se redizaron diez mediciones de tiempo en

segundos, esto se logrd mediante € seguimiento de cierta cantidad de humo dentro

dd cadentador, ya que, anteriormente se habian utilizado micromandmetros con tubos

pitot y estos, por ser la velocidad muy baa, fueron incapaces de medirla. Por lo tanto,

una vez completadas las mediciones, se promediaron los tiempos, dichos promedios

< redizaron con la longitud del caentador, de esta manera se obtuvo la velocidad

experimental dentro del cdentador solar por conveccion natura. En € sSguiente

cuadro se muestran | os va ores medidos experimentalmente en esta prueba

Long.(m)|t1(seg.) [t2(seg.) |t3(seg.) |t4(seg.) [t5(seg.) [T6(seg.)[t7(seg.) |t8(seg.) [t9(seg.) |t10(seg.)| t (seg.) |Vs(m/s)|Ve(m/s)| Hora
125 08:00
125 08:30
1,25 2,89 | 649 3,84 41 688 | 616 | 525 | 284 | 417 8,63 5,125 | 0,2439 | 0,2439 | 09:00
125 356 | 397 5,4 733 | 647 | 253 | 253 | 289 | 312 349 4,129 | 0,3027 | 0,3027 |09:30
125 282 | 326 2,38 | 4,23 197 | 187 | 273 183 | 4,23 147 2,679 | 0,4666 | 0,4666 |10:00
125 3,29 4,8 3,13 4,6 36 6,49 | 241 195 | 313 2,68 3,608 | 0,3465 | 0,3465 | 10:30
125 3,37 4,3 2,65 2,2 266 | 3,47 | 2,69 | 267 | 264 29 2,955 | 0,4230 | 0,4230 |11:00
125 254 | 317 263 | 291 | 285 | 329 | 269 | 242 | 3,25 2,6 2,835 | 0,4409 | 04409 |11:30
125 2,68 | 247 381 | 447 | 368 2,8 2,99 35 3,06 2,72 3,218 | 0,3884 | 0,3884 | 12:00
1,25 247 | 285 338 | 349 | 389 | 509 | 504 | 533 | 4,77 6,47 4,278 | 0,2922 | 0,2922 | 12:30
125 311 | 277 198 | 343 | 39 | 4,25 34 577 | 3,94 293 3,554 [ 0,3517 | 0,3517 | 13:00
125 233 | 322 395 | 364 | 367 | 375 | 461 | 227 | 3,65 14 3,249 | 0,3847 | 0,3847 | 13:30
125 31 2,76 298 | 263 | 413 | 359 | 2,75 | 259 | 3,87 343 3,183 | 0,3927 | 0,3927 | 14:00
125 348 | 469 8,4 727 | 911 | 7,12 4,1 391 4,1 6,19 5,837 | 0,2142 | 0,2142 | 14:30
125 6,6 9,95 521 | 6,06 | 11,66 | 59 965 | 572 | 7,72 8,05 7,652 | 0,1634 | 0,1634 | 15:00
125 | 10,89 | 9,77 719 | 399 | 1033 | 7,22 | 657 | 391 3,6 4,69 6,816 | 0,1834 | 0,1834 |15:30
1,25 58 | 804 | 962 | 821 | 662 | 7,26 | 1288 | 822 | 4,56 8381 8,011 | 0,1560 | 0,1560 | 16:00
1,25 9,02 | 517 8,65 8 506 | 754 | 565 | 559 | 4,87 6,02 6,557 | 0,1906 | 0,1906 |16:30
125 6,3 | 1002 | 893 | 697 | 746 | 833 [ 815 | 933 | 6,52 931 8,132 | 0,1537 | 0,1537 | 17:00

- lluvioso
: nublado

Cuadro 3.10. “ Datos utilizados parad cdculo de lavelocidad dd aire en conveccion

natural dentro del calentador solar plano”
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36. MODELO MATEMATICO DEL CALENTADOR SOLAR PLANO DE
AIRE

En € estudio de modelo matemético solo se tomd en cuenta los efectos ¢k la
conveccion naturd que ocurria dentro del calentador, debido a que los efectos de
radiacion no son tomados en cuenta porque € medio de trabgjo es no participativo. La
radiacion s0lo incrementa la temperatura del vapor de agua (incremento de
temperatura despreciable, para este caso), més no asl la dd are seco ya que es
transparente a la radiacion solar. Por otra parte la radiacion incrementa la temperatura
tanto de la placa absorbedora como la de la superficie sdectiva por ambos lados,
dando origen a un gradiente de temperatura entre las superficies y € fluido de trabgjo.

Un andiss energético dd sstema “are humedo” (figura 3.7), sometido a un

cdentamiento sensible, viaradiacion solar, es detdlado a continuacion:

q Superficie gelectiva

ﬁ ———— i i —_— - 7
Lo} =} | A]I‘E | HO,S
I qp I
Placa absorbedora . _ _ _ _ _/_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ a1

"‘T—
Base J

Figura 3.7. “Esguema de un calentador solar de aire”

— Aislante

[0} [0}
Donde, Hoe esla metapia de entrada, Ho,s es la metalpia de sdida, g s esla
conveccion “vidrio superior — are ambientd”, q,; es la conveccion “vidrio inferior —

areinterno” y o, esla conveccion “ placa absorbedora—are interno”.
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Aplicando € andlisis energético d sistema mostrado se reduce a

[0} [0}
Hoe+qy; +d, =Hos Ec.33
Qv,i = hv,i AT (Tv,i - Ta) Ec. 34
gp=h,* A *(T,- T,) Ec.35

Donde, h, y h,i son los coeficientes convectivos de la placa absorbedora y de
la superficie selectiva respectivamente; A, y Ay son las areas de la placa absorbedora
y de la superficie sdlectiva ; T, y Ty, son las temperaturas de la placa absorbedora y
de la superficie sdectiva; y Ta es variable con la distancia “x” dentro dd calentador, y
Se supone un comportamiento lined para T,, por lo tanto:

T, =1°(><)=—T2|'_T1*X+Tl Ec.36

Donde, L es la longitud del caentador, T» es un valor conocido (medido a b
entrada del caentador), T2 es e vaor deseado (T2 =T, + DT); es importante destacar

que DT fue sdeccionado para las condiciones climéticas de menor irradiacion solar
con la findidad de garantizar que éste funcione la mayor parte del dia (o por 1o menos
Sete horas diarias). También es importante sefidar que To < T, = Tp, esta condicion
nos garantiza que € fendmeno de conveccion sea desde las superficies hecia € are y
no desde d are hacialas superficies.

Parae cédculo de qvi Y @ es necesario hdlar los vaores de los coeficientes
convectivos locdes “hix” y “hhx”. Estos coeficientes en conveccion naturd los
podemos obtener de la Sguiente manera:

58



Delaecuacidn 2.12 despgiamos hy:

/4

k. a&r, 6
X 4 g

h =

X

*g(Pr) Ec.3.7

el

D

L uego sudtituimos la ecuacion 2.9 en |la ecuacion anterior

1/4

_k*g(Pr), ég* cos(q)* b* (T, - T, )* x34
hx - é 2
X a 4*n

Ec. 3.8

oOC\C

Por otra pate sdbemos que las propiedades dd fluido varian con la
temperatura y que edos influiran en la trandferencia de cdor, por lo tanto, las
propiedades del are la evduamos en funcion de la temperatura de pedicula De la
ecuacion 2.11 obtenemos lo siguiente;

T,=2*T,-T, Ec.3.9

Por congguiente variando las propiedades dd are en funcion de la

temperatura de pelicula y sustituyendo la ecuacion 3.9 en la ecuacion 3.8 nos queda:

1/ 4

6 1 y
= *Cos(q)*—*(TS -T )* x3
n. (r,) = k() dPr 1.& T 0 Ec30
o x ¢ 2* (n(T,))° G N
é u
é u

Sudtituyendo la ecuacion 3.6 en la ecuacion 2.11 obtenemos
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T (x)=

- T

1*X+ S

T.+T

1

2*L

Ec.3.11

Para resolver la ecuacion 310 primero se obtuvo una funcion de la
conductividad térmica (k) del are, Prandtl (Pr), g(Pr) y viscosdad cinemética (n),

todo en funcion de T; (X); se tomaron los valores de las propiedades termofisicas

de aire a diferentes temperaturas en un rango de 300 a 400 K (se tomd este rango ya

que no sobrepasamos los 400 K y tampoco medimos temperaturas inferiores a 300 K

dentro del caentador). Por lo tanto se graficaron estos puntos y se gproximo a una

curva polindmica de segundo grado, como sigue:

Cuadro 3.11. “Propiedades termofisicas del aire a diferentes temperaturas’

T (K) Pr v*1000000 K*1000 a(Pr)
300 0,707 15,89 26,30 0,5009
350 0,700 20,92 30,00 0,4992
400 0,690 26,41 33,80 0,4966

Propiedades termofisicas del aire
40,00 1
1000*K = 0,07500 T + 3,78333
25,00 —
& 20,00 Pr //
= v*1000000 "
% 15,00 . K*]_OOO 1000000*y = n’1 0520 T -1 L'\’7/1RR7
10,00 9§ = Lineal (K*1000)
5004 — Lineal (v¥1000000)
! —— Lineal (Pr) Pr=-0,00017 T + 0,75850
0,00 T T T
500250 300 350 400
T(K)

Figura 3.8. “Propiedades termofisicas ddl aire”
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g(Pr)
0,502 -

0,501 /
0,500

= g(Pr) = 0,25870 Pr + 0,318C/

& 0,499

(@]

0,498 /
0,497 / —g(Pr)

— Lineal (g(Pr))
0,496 T T T T |
0,685 0,690 0,695 0,700 0,705 0,710

Pr
Figura3.9. “g(Pr)”

Para facilitar los cdculos se programd en una hoja de cdculo la conductivided
térmica (k) dd aire, Prandtl  (Pr), g(Pr) y viscosdad cinemética (n), todo en
funcién de T; (X) para una longitud fija de “L”, lo que nos dio como resultado €
coeficiente convectivo loca en funcién de “x” € cud se graficd obteniéndose una
curva que e aproximé a un polinomio de tercer grado (ax®+bx® +cx +d). Este
mismo procedimiento se redizd para diferentes vaores de “L” obteniéndose para
cada una de €llas sus respectivas gréficas.

Como la variacién de los coeficientes (a, b, cy d) enunrangode 0 < L < 1,0
es muy poca solo se tomaron rangos de 1,0 < L < 2,0. Los codficientes se hallaron de
las ecuaciones de cada variacion de L tomandose uno a uno los vaores de a b y c.

Por gemplo tomemos lagréficaparal = 1m
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hx (Tf)

2,50 A
\ — hx (Tf)
2,00 s M
\ — Polindmica (hx
(1)
21,00
hx (Tf) = -35,947x3 + 29,732x? - 11,804x + 3,2921
0,50
0,00 T T T T T T T T 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 X 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Figura 3.10. “ Coeficiente convectivo locd para unalongitud fijade L = 1n
De esta gréficavemos que € coeficiente convectivo viene expresado por
h(x)=- 35947x° + 29,732x? - 11804x +3,2921

Donde a = -35,947; b = 29,732; ¢ =11,804 y d = 3,2921. De esta misma

manera se hallaron todos | os coeficientes de cada polinomio obteniéndose:

L Coeficientes del polinomio
a b c d
10 -35,9470 29,7320 -11,8040 3,2921
11 -28,0940 25,6470 -10,9550 3,2557
12 -23,7710 23,2480 -10,3920 3,2314
13 -18,3900 19,7460 -9,5771 3,1894
14 -16,8310 18,9260 -9,3538 3,1828
15 -12,7680 15,7390 -8,5257 3,1333
16 -12,6680 16,0140 -8,5979 3,1459
17 -9,2793 12,8920 -7,6976 3,0847
18 -10,2560 14,2650 -8,1326 3,1264
19 -6,9976 10,8020 -7,0310 3,0423
20 -6,1101 9,9232 -6,7357 3,0225

Cuadro 3.12. “Cosficientes dd polinomio en funcion delalongitud L”
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L uego se procedio a graficar todos |os coeficientes en funcidn de lalongitud L

Coeficientes a,b,c y d del polinomio en funcién de L

35,00

b(L) = 12,626L° - 56,241L + 72,593 3
d
15,00 5 =— Polinémica (a)
d(L) = 0,0249L" - 0,3258L + 3,5853 Polinémica (b)
5,00 = Polindmica E(a
o - - - - = Polinémica (d)
o _
o 5’000 9 1.1 1.3 4.5 . 211

«-15,00 5
2500 / c(L) =-1,9833L" + 10,707L - 20,382
35’00 / a(L) = -28,927L% + 113,74L - 119,09

-45,00 -

L
Figura3.11. “Codficientesde g, b, cy d del polinomio en funcién de L”

De aqui obtenemos:
a(L)=-28,927L.2 +113,74L - 119,09
b(L) =12,626L2 - 56,241L + 72,593
c(L) = - 1,9833L2 +10,707L - 20,382
d(L) =0,024912 - 0,3258L +3,5853

Egtos van a ser los nuevos coeficientes del coeficiente convectivo loca para la
parte inferior de la superficie sdlectiva, este procedimiento se hizo con la findidad de
obtener una funcion dependiente de la longitud. Luego la ecuacion del codficiente

convectivo loca vaavenir expresada como:
h,,(x), = (- 2892712 +113,74L - 119,00)x* + (12,626 L* - 56,2411 + 72,593 )x?

+ (- 1983312 +10,707L - 20,382 )x + (0,02491° - 0,3258L + 35853)
Ec.3.12
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Este procedimiento se gplicod también para la placa absorbedora obteniéndose

como resultado la siguiente ecuacion:

h,(x), = (- 386522 +14,782L - 14.868)° + (5,017 - 20,656L +23,931)x
+ (1878212 + 8,7758L - 13805)x + (010832 - 0,6712L + 4,2628)
Ec. 3.13

Por lo tanto concluimos que

Volviendo ala ecuacion 3.3 y agrupando términos nos queda

(0}
Ho =0y Ec.3.14; Donde, dt =q,; +d, Ec.3.15

Con la findidad de hacer varidble cada t&rmino en ambos miembros de la

ecuacion 3.14, se procedi6 a diferenciarlas de la Siguiente manera:

(0]
dHo =dgy =dq,; +dq, Ec. 3.16
Donde de laecuacion 3.4y 3.5 se obtuvieron sus diferencides:

dqv,i,x = (dhv,i,x * Av,i,x * (Tv,i - Ta,x)+ hv,i X * (Tv.i - Ta,x )* dA + hv,i,x *A * (- dTa,x ))dX

Ec 3.17

Vi X v,i,X

dqp,x = (dh pX *Ap,x * (Tp B Ta,x)+ hp,x * (Tp - Ta,x )* dAp,x + hp,x *Ap,x * (' dTa.x))dX
Ec 3.18
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Donde, hyix y hox son los coeficientes convectivos locdes de la superficie

sdlectiva y de la placa absorbedora respectivamente, Ay x Y Avx Son las &ess de la
superficie selectiva y de la placa absorbedora, que en este caso ambas son igudes; T,

y Tp son las temperaturas de la superficie sdectiva y de la placa absorbedora
respectivamente.
Diferenciando las ecuaciones 3.12 y 3.13 obtenemos.

dh,,, = - 86,781L% +341,22L - 357,27)x? + (25,2521.2 - 113,082L +14518)x
+(- 198312 +10,707L - 20,382)
Ec3.19

dh,, = (- 11,5956L2 + 44,3461 - 44,604)x* + (10,0212 - 41,3121 + 47 862)x
+(- 187822 +8,7758L - 13805)
Ec. 3.20
Para determinar una gproximacion para la variacion dd &ea en funcidn de la

longitud se procedio de la Sguiente manera.

e
dx
o

XI
w

% b

v

Figura3.12. “Area de |a placa absorbedora en funcion de x”

Laecuacion del &rea de la placa absorbedora viene expresada como:
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_b+a,
2

A L Ec.3.21

Pero como sabemos que € aea también varia en funcion de la longitud la

podemos cacular en unaforma diferencid como se muestra a continuacion:
dA =dx*b(x) Ec. 322
mediante la Sguiente relacion se determina b(x)

b_a b_bx)
2 2_ 2 b-a_b-bix Ec. 3.23
L X L X

b,
2

Luego, despgiando de la ecuacion 3.23 “b(x)” y sudtituyéndola en la ecuacion

3.22 se obtiene;

_b-a, O Ec.324
L a

dA =

>33

Ahora diferenciando la ecuacion 3.6

dr, :¥* dx Ec.3.25

resumiendo

qu = (dhv,i,x*Av,i,x*(Tv,i - Ta,x)+h *(Tv.i - Ta,x )*dA +hv,i,x *Av,i,x* (' dTa,x) X+

V,i, X Vi, X

(dhpyx * Ap,x *(Tp - Ta,x)+ hp,x * (Tp - Ta,x)* dAp,x +hp,x *A p,x * (' dTa,x))dX
Ec. 3.26
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Donde

dh,,, = (- 86,7812 + 341,221 - 357,27)x2 + (2525212 - 113082L +14518)
+(- 19832 +10,707L - 20382)

ch,, = (- 115056 L% + 44,3461 - 44,604)x? + (10,021 - 413121 + 47 862 )x
+(- 1878212 +8,7758L - 13,805)

dA,;x =dA,, =§6- %* xg dx
Ta =2 % o

Integrando la ecuacion 3.26

§dlar) =g dlay; +ap)= dlay,) + § dla,)=f(L)

Delaecuacion 3.15 sabemos

qT = qv,i + qp

Gy, = (a+b)* (14,4635(T, - T,; )L® +631830(T,,; - T, )L +(0,025% T, +88,7321* T, - 88,7571* T, ; JL*
+416624(T, | - T, )2 +10,3539(T, - T, L2 +1,7926(T, ; - T, L)
Ec. 3.27

qp = (a+b)*(19826(T, - T, )L® +9,896(T, - T,)L° +18,7011(T, - T, )L* +16,4075(T, - T, )3

+7,2881(T, - T, )2 +21314(T, - T,)L)
Ec. 3.28
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Para € dimensonamiento de la placa absorbedora y la superficie sdectiva se
redizaron iteraciones basadas en la variacion de la seccion transversd en la entrada y
sdida del caentador. Para € procedimiento se utilizaron las ecuaciones 3.15, 3.27 y
3.28. En d gguiente cuadro se resume los vaores de los coeficientes del polinomio
resultante de la ecuacion 3.15. En € cua d vaor resdtado en negrita es d vaor
utilizado en d disefio del caentador solar plano propuesto.

am) [ b(m) | L6 LA5 L~4 L3 LA2 L |
0,2000[0,2000[ 30,5695 | -132,5755 | 182,9488 | -80,8548 | 17,9945 |-2,5320]
0,2250[0,2400 35,5370 | -154,1190 | 212,6779 | -93,9937 | 20,9186 [-2,9435
0,2500[0,2800( 40,5046 | -175,6625 | 242,4071 |-107,1326| 23,8427 |-3,3549
0,2750[0,3200[ 45,4721 | -197,2060 | 272,1363 |-120,2715| 26,7668 |-3,7664
0,3000(0,3600( 50,4396 | -218,7495 | 301,8655 |-133,4104| 29,6909 |-4,1778
0,3250[0,4000| 55,4072 | -240,2931 | 331,5946 |-146,5493| 32,6150 |-4,5893
0,35000,4400| 60,3747 | -261,8366 | 361,3238 |-159,6882| 35,5391 |-5,0007
0,3750(0,4800| 65,3423 | -283,3801 | 391,0530 |-172,8270| 38,4632 |-5,4122
0,4000(0,5200[ 70,3098 | -304,9236 | 420,7821 |-185,9659| 41,3873 |-5,8236
0,4250[0,5600 75,2773 | -326,4671 | 450,5113 |-199,1048| 44,3114 |-6,2351
0,4500[0,6000 80,2449 | -348,0106 | 480,2405 |-212,2437| 47,2355 |-6,6465
0,5000[0,5500[ 80,2449 | -348,0106 | 480,2405 |-212,2437| 47,2355 |-6,6465

Cuadro 3.13. “Iteracionesy coeficientes paraqr”

Donde ay b corresponden d area de la placa absorbedora (ver figura 3.12).

Los vaores de las temperaturas fueron medidas y se tomaron los vaores mas
desfavorables en funcion de las temperaturas promedio mas bgjas registradas en las
mediciones donde:

T1=302,6 K
T,=312,6 K
Tvi=307,1K
Tp,=3142K

Por lo tanto, evaluando la ecuacion 3.15 ®n los vaores anteriores de &ea 'y

de temperaturas
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qr(L) =80,244491° - 348,0106L° + 480,24051L * - 212,2437 L° + 47,2355 1.2 - 6,6465L
Ec. 3.29

Diferenciando de la ecuacion 3.14 € término alaizquierda obtenemos:

d|9|o = rhas* [Cp* dT +w* dh,, + (L+w)*v*av+(1+ W)dz]*% Ec. 3.30

El miembro derecho de la ecuacion 3.30 lo podemos desglosar de la Siguiente
manera

Ec.3.31

¢=100% ¢1
h,

#2

hy

1 1
Woi— M3
The T I

Figura 3.13. “Psicrometriade are dentro del calentador (caentamiento sensible)”

Dentro dd cdentador ocurre un fendmeno llamado calentamiento sensible
gue es un aumento de la temperatura de bulbo seco a humedad absoluta constante en
lafigura 3.13 se representa este fendGmeno.

Por lo tanto
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h,=h, +w,*h, Ec332
h,=h,+w,*h, Ec333

Donde, hy y hp son las entdpias psicroméricas en los puntos 1 y 2
respectivamente, hy y hp son las entapias del aire seco, B1 y h2 son las entapias de
vepor de agua y w;, Wy 0n las humedades absolutas en los puntos 1 y 2
respectivamente que se mantienen congtante durante € caentamiento sensible.

Donde la entdpia psicrométrica “h” es variable con la digancia “x” dentro del
caentador, y se supone un comportamiento lined parah, por |o tanto:

h(x)= %* x+h, Ec. 334

Sabiendo que
h=h+w*h, Ec.3.35

Derivando la ecuacion 3.35 en funcion de x nos queda

dh dh, dh,
— = +w*——— Ec. 3.36
dx dx dx
Despglando
dh, dh dh,
w* =—- Ec. 3.37
dx dx dx
Donde
dh_he- Ny pogag
dx
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dh
a — Cp* d_T =
dx dx

*TZ-Tl

Ec. 3.39

Por lo tanto

e dn _(h;-hy)- cp* (T, - T,) ce 340
dx L

Continuando con d desglose ded miembro derecho de la ecuacion 3.30

tenemos.
m=r*A*V  Ec 341

Donde, m esd fluyjo mésico de are, r ladensdad del aire, A esd &eadela
placa absorbedoray V eslaveocidad ddl fluido dentro del calentador.

Como se ha explicado en lineas anteriores las propiedades dd are varian con
la temperatura que a su vez varia con la disancia, por lo tanto, la densdad dd are
varia con la digtancia dentro del caentador solar. Por otra parte como desconocemos
la longitud de la placa absorbedora tomamos un diferencid de &ea Es importante
destecar que d &ea se consdero de forma trapezoida con la findidad de incrementar
lavelocidad del aire alasdidadel calentador.

Despgiando de la ecuacidon 341 la velocidad y colocandola en funcién de “x”
nos queda

V(X) =~ Ec.342

r(x)*A(x)

Para hdlar una funcion de la densdad ded are s tomé de la tabla de
propiedades termofiscas dd adre la densdad para diferentes temperaturas en un
rango de 300 a 400 K. Por lo tanto se graficaron estos puntos y se aproximd a una

curva polindmica de segundo grado, como sigue:
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T (K) r Zkg/m’)
300 1,1614
350 0,9950
400 0,8711

Cuadro 3.14. “Denddad ddl aire a diferentes temperaturas’

Densidad del aire

1,20

1,15 \\ — Densidad |—
Lo N — Polinémica|™—
™ 1,05
£ N
S 1,00 \
70,95 \

0,90 ~_

0,85

0.80 r (T) = 0,0000085 T - 0,008853 T + 3,0523

250 300 350 400 450
T (K)

Figura3.14. “Densdad dd aire en funcion de la temperatura’

Como s observa en la figura anterior la densdad es funcién de la
temperatura, pero para efectos de nuestros cdculos se utilizd la temperatura en
funcion de x, por lo tanto la ecuacion de la densidad del aire viene expresada como:

r(T.(x))=0,0000085* T,(x)* - 0,008853* T,(x)+3,0523 Ec.3.43

Por otra parte, integrando la ecuacién 3.24 setiene

Ec. 3.44

Para facilitar los cdculos se programé en una hoja de cdculo d &ea y la
densdad en funcién de “x” para una longitud fija de “L”, lo que nos dio como
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resultado una velocidad en funcion de “X” la cud se graficd obteniéndose una curva
que se gproximd a una polinomio de segundo grado (ax” +bx +c). Este mismo
procedimiento se rediz0 para diferentes valores de “L” obteniéndose para cada una
de elas sus respectivas gréficas.

Como la variacion de los coeficientes (s, by ¢) enunrangode 0 < L <10es
muy poca 0lo se tomaron rangos de 1,0 < L < 2,0. Los coeficientes se hallaron de las
ecuaciones de cada variacion de L tomandose uno a uno los valores de a, b y ¢. Por
gemplo tomemoslagréficaparal = 1m

Velocidad del aire dentro del calentador solar

0,39
0,37 _—

V(x) = 0,0302x° + 0,0746x + 0,2801 _—
0,35 —
x 0,33

0.27 -l — Polinémica (V(x))

0,25 T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
X

Figura 3.15. “Vdocidad dd arre paraunalongitud fijadeL = 1m’
De esta gréfica vemos que la funcion velocidad viene expresada por

V(x)=0,0802 x? + 0,0746 x + 0,2801

Donde a = 0,0302, b = 0,0746 y ¢ = 0,2801. De esta misma manera se hallaron

todos | os coeficientes de cada polinomio obteniéndose:
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L Coeficientesdel polinomio
a b C
1,0 0,0302 0,0746 0,2801
11 0,0250 0,0678 0,2801
1,2 0,0210 0,0621 0,2801
13 0,0179 0,0573 0,2801
14 0,0154 0,0532 0,2801
15 0,0134 0,0497 0,2801
1,6 0,0118 0,0466 0,2801
1,7 0,0104 0,0438 0,2801
1,8 0,0093 0,0414 0,2801
19 0,0084 0,0392 0,2801
2,0 0,0075 0,0372 0,2801

Cuadro 3.15. “Cosficientes dd polinomio en funcion delalongitud L”

Luego se procedio a graficar todos los coeficientes en funcion de x

0,30
0,25
0,20

20,15
0,10
0,05

0,00

Coeficientes a, b y ¢ del polinomio en funcién de L

2,1

c(L) = 6E-16L +0,2801 —a |
—b

c L

— Polinémica (b
— Polinémica (a)|

) — Polinémica (c

b(L) = 0,0249L" - 0,1108L + 0,1598
—— a(L) = 0,0218L°- 0,0866L + 0,0942
0,9 11 13 1,5 17 1,9
L

Figura 3.16. “Coeficientesde a, by ¢ del polinomio en funcion de L”

De aqui obtenemos:

a(L)=0,0218L%- 0,0866L +0,0942

b(L)=0,024912 - 01108L + 01598
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c(L)=6e- 16L +0,2801
Egos van a s los nuevos coeficientes de ka funcion velocidad, todo este

procedimiento se hizo con la findidad de obtener una funcidn dependiente de la
longitud. Luego laecuacion de la velocidad va a venir expresada como:

V(x)= (002182 0,0866L +0,0942)? + (0,0249L2 - 01108L +0,1598)x + (6e- 16L +0,2801)

Ec. 3.45
por lo tanto

= (0,0436 L2 - 01732 +0,1884)x +(0,0249L2 - 01108L +01598)  Ec. 346

2|2

Y por Ultimo tenemos € término “dz’ que se expresade la siguiente forma:

ey’

z=x*sen(q)

dZ =sen(q)*dx  Ec.3.47

Resumiendo

dHo = Ma*[Cp* dT +wdh, +(L+w)* v* dv + (1+W)dz]%

Donde
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e dh _(he-hy)- Cp*(T, - T,)
dx L

V(x)=(002182 - 0,0866L +0,0942k? + (0,0249.2 - 01108 +0,1598) + (6e- 16L + 0,2801)

2|2

= (0,0436 L2 - 01732L +0,1884)x +(0,0249L2 - 01108L +01598)

dZ = sen (g)*dx

Integrando laecuacion 3.30 deO alL setiene

QdH =1,(L)

H, = m*(h, - hy)+L* ¥ g* seng* (L+W)+m* (L+w)* (0,0023L° - 0,0066L” - 0,0037L° +0,0254L°
+0,0513L 4 - 0,0199L° +0,0081L2 +0,0447L)

Ec. 3.48

lterando con diferentes valores de “h” (atura seccidon transversd), con los
vaores de a y b sdeccionados anteriormente; se obtienen los sguientes coeficientes

parad polinomio de laecuacion 3.48 en funcién de L.
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h L"8 LA7 L"6

L5 L™4

L3

LA2 L

m* (h2-h1)

0,0200|8,3019E-06(-2,3823E-05| -1,3355E-05

9,1682E-05|1,8517E-04

-7,1830E-05

2,9237E-05 1,0923E-02

0,0368

0,0400|1,6604E-05[4,7646E-05| -2,6710E-05

1,8336E-04(3,7034E-04

-1,4366E-04

5,8474E-05 2,1847E-02

0,0736

0,0500(2,0755E-05-5,9557E-05| -3,3388E-05

2,2920E-04(4,6292E-04

-1,7957E-04

7,3093E-05 2,7308E-02

0,0920

0,0600] 2,4906E-05 |-7,1469E-05| -4,0066E-05

2,7505E-04|5,5551E-04

-2,1549E-04

8,7711E-05 3,2770E-02

0,1104

0,0800(3,3208E-05(-9,5291E-05| -5,3421E-05

3,6673E-04|7,4067E-04

-2,8732E-04

1,1695E-04 4,3693E-02

0,1471

0,1000|4,1510E-05}-1,1911E-04| -6,6776E-05

4,5841E-04(9,2584E-04

-3,5915E-04

1,4619E-04 5,4617E-02

0,1839

0,1500]6,2264E-05}-1,7867E-04| -1,0016E-04

6,8761E-04|1,3888E-03

-5,3872E-04

2,1928E-04 8,1925E-02

0,2759

0,2000|8,3019E-05f-2,3823E-04| -1,3355E-04

9,1682E-04|1,8517E-03

-7,1830E-04

2,9237E-04 1,0923E-01

0,3678

Cuadro 3.16. “Iteraciones y coeficientesde H”

Donde los vaores resdtados en negritas son los sdeccionados para @ disefio

del calentador.

Para evduar @ flujo mésico de are en la entrada ddl cdentador se utilizo la

ecuacion 341, en donde € vaor de velocidad a la entrada del caentador fue medido
lo que dio como resultado Ve = 0,2798 nV/s, & &aea de entrada esta definida con
un valor de A = b*h = 0,033 nf, y la densidad se evaltio mediante la ecuacion 3.41 a

T, luego:

m = 0,0151Kg/s

El vdor de la gravedad se tom6 como g =9,782 m/s? por estar Venezuela
Stuada a unalatitud de 10° Norte [4].

Se tomdé un angulo de indinacién g =17,75° por s éste agulo & Optimo
(ver APENDICE C).

La humedad por sr un cdentamiento sensble se mantiene condtante, para
hallar su valor nos ubicamos en la carta psiccométrica (ver APENDICE B)  con
T,=3026KYyf;1=701%

w =0,01825 kg, / kg,

h, = 76,239 Kj/kg
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Para hdlar € vador de b, sabiendo que W, = w=001825kg,, /kgs Y
T,-312,6 Ky f,=403%.
Tenemos de |a carta psicrométrica:

h, = 86,616 Kj/kg

Sudtituyendo losval ores anteriores en la ecuacion 3.48 obtenemos:

D Ho(L) = 2.4906%10°518 - 7.1469%10"°L7 - 4.0066* 10 5L® +2.7505* 10" *L° + 55551+ 10 “L*
-2.1549*10°*L3 +8,7711*10 °L? +3.2770* 10 L + 0,1104

Ec. 3.49

Por lo tanto

Ho(L)- ar(L)=0 Ec.350

2.4906%10" 218 - 7.1469*107 2L - 80244918 + 3480111.° - 480,2451L4 + 212,2433.3 - 47,2353.2 +6,6793L +0,1104= 0

Ec 3.51

Grdficando eta funcion con la findidad de hdlar las raices dd polinomio

tenemos:
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Figura3.17. “Gréficadelafuncion Ho(L)- gr(L)=0"

Para observar mejor laraiz se grafica en un rango menor
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Figura3.18. “Ampliacion dela Gréficade lafuncion Ho(L)- g-(L)=0 ”

De donde podemos observar que € vaor del » 0,38m. Luego @ aea de la
placa absorbedora quedaria definida ya con toda su geometria conocida

Sudtituyendo € vaor de “L” en las ecuaciones 3.12 y 3.13 obtenemos los
vaores de os codficientes locales de conveccion natura para la placa absorbedora y la
superficie sdectivay  h, ; = 0,4246 % y h, =2,0362 % respectivamente. El

m-K m-K

flujo de cdor por conveccion totd en € cdentador solar plano se evalla mediante la
ecuacion 3.29, qr =01467w . La velocidad a la sdida del caentador viene dada por

la ecuacion 3.45 b = 0,3355 g La metdpia entre la entrada y sdida del calentador

e calculamediante laecuacion 3.49, DHo =01226w .
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3.7. CAMARA DE SECADO

Como s ha explicado en lineas anteriores, una de las formas mas €ficientes para
la eliminacion de agua del cacao es hacer circular are cdiente a través de €, para dlo
es necesario la cAmara de secado que es donde va a ocurrir este proceso. Ya sabemos
gue d aire tiende a devarse por efectos de cambios de densdades por lo que es
necesario colocar las bandgas con € contenido de cacao una arriba de otra, dgando
una separacion entre ellas para que exista una circulacion libre del aire de secado.

Para € disefio de la cAmara de secado se tomaran los valores obtenidos en €
caentador solar, es decir, con € flujo de are necesxrio para deshidratar cierta
cantidad de producto y a una temperatura optima para € proceso. Las condiciones a
la cual € are entra a la camaa de secado T,=3126 K, f,=40,3%,

V2 = 03355 m/s y m= 0,0151Kg/s, que son vaores obtenidos experimentamente
del cdentador solar y ddl tind de secado.

Basandonos en d tunel de secado se pueden edtimar las condiciones a la cud €
are sale de la camara de secado sabiendo que entre @ punto 2 y € punto 3 dd tlne
de secado (Ver figura 3.1) se obtuvo un DT = -2,2°Cy D[f = 18,4%. Entonces la
temperatura y humedad relativa a la sdlida de la cAmara de secado viene dado por
Ts=T,+ DTy fg=f,+ Df

T3=3104K
f 3 =58,7 %.
En la sguiente figura se puede observar € proceso psicromérico dd are

dentro de la cdmara de secado:
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Figura3.19. “Psicrometriade aire dentro de la camara de secado”
El are luego de sdir del cdentador (punto 2) entra a la cAmara de secado

perdiendo temperatura y ganando humedad relativa d pasar por los granos himedos
(punto 3) paraluego ser liberado d exterior.
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CAPITULOIV

En d dguiente capitulo se dan a conocer las dimensones propuestas para €
deshidratador solar indirecto de cacao, segln las ecuaciones y andisis hechos en
capitulos anteriores, también se indican los maerides que se recomiendan para su
congtruccion asi como sus costos. Por dltimo se discutira 'y se concluird acerca de los

resultados obtenidos.

41 DIMENSIONAMIENTO DEL CALENTADOR SOLAR Y DE LA
CAMARA DE SECADO, MATERIALESY COSTOS

4.1.1. Dimensionamiento del calentador solar

A patir dd andliss energético descrito en @ capitulo anterior, & obtuvo una
ecuacion polindmica en funcion de “L” cuya rexlucion arojd un vdor de
L €0,38 m, pero para € disefio dd cdentador solar se tom6é un L = 0,8 m. con la
findidad de aumentar € flujo de are cadiente dentro de la camara de secado con los
vaoresde a= 050 m, b =055 my h =006 m que se consgderaron anteriormente;
por lo que queda totamente definida & &ea de la placa absorbedora del caentador

solar de aire, como Ap =0,42 m? mediante la ecuacion 3.44 cuando X = L,enla

figura4.1 se hace un esquema de la placa absorbedora

Por otra parte, una vez que tenemos € area de la placa absorbedora podemos
dimensonar también d &ea de la superficie sdectiva, asi como también las medidas
necesarias paralabase ddl caentador solar como se mostrard en lineas posteriores.

Es importante destacar que la seccidn transversal del cdentador solar  tendra
forma trgpezoidd, esto con la findidad de disminuir la cantidad de sombra reflgada
sobre laplaca absorbedora durante € dia debido d movimiento descrito por € sol. La
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inclinacion dptima del caentador solar es de g =17,75° con respecto a la horizontd,
éste se calcul6 como se explicaen é APENDICE C.

i

Figura4.1 “Esquema de |a placa absorbedora”

Tomamos unaindinacionde q=3

(° para la seccion  transversal del cdentador solar de aire (ver figura 4.2), con
la finadlidad de disminuir € efecto de la sombra reflgada sobre la placa absorbedora,
ademés es importante destacar que en los caculos redizados en @ capitulo anterior se
tombé como supuesto que € &ea de la placa absorbedora era igua d aea de la
superficie sdlectiva, eto con lafindidad de smplificar los clculos.

Supetficie selectiva

Figura4.2. “Esquemade la seccidn transversd del cdentador de aire, detalle
indinecion”
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tg(@)==, Iluego  x=h*tg(q)

h = 006 m y q=30 da como resultado

= x

Consderando
x =346 cm = 0,0346 m. El ahgulo de inclinacion se mantiene congtante en toda la

longitud ddl caentador.
Findmente € &ea de la supeficie selectiva viene expresada seguin la ecuacion

3.44 sumandole a los vdores de ay b d doble dd vaor de x dado anteriormente,
luego Ags=0,476 m?, un esguema de la supeficie sdectiva se muesra en la
gguientefigura

a4 ¥y "

b+ 2%y
Figura4.3. “Esquema de la superficie sdectiva’

Colocar d adante térmico (fibra de vidrio) en las paredes laerdes dd
cdentador y pintar de negro mate la proteccion de duminio que trae la fibra de vidrio
gprovechandola como una extensién de la placa absorbedora (ver plano del calentador

solar deaire).
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4.1.2. Dimensionamiento dela camara de secado

A patir de las dimensones dd cdentador solar se disefio la camara de secado
tomando como punto de partida la parte posterior del caentador. Conociendo las
dimensiones del vidrio a la sdida dd caentador se obtuvo € ancho de la camara de
secado, € largo de la camara de secado se obtuvo a partir de la cantidad de cacao
necesaria por bandegja. Para secar 10 kg. de cacao se dispuso en la cdmara de secado
de cinco bandgias donde cada una cargaria un peso de 2 kg. ocupando un érea de 0,2
nt para cada bandeja; conociendo e &eay e ancho de la cAmara de secado mediante
un despge se puede cacular € largo que tiene un vaor de 0,3 m. para un ancho de
0,67 m (ver plano de lacamara de secado).

Se propuso una separacion entre bandgias de 10 cm. para degjarle un espacio
suficiente para la circulacion del aire de secado y € movimiento de la bandgja cuando
Se carguen y descarguen dichas bandgjas.

En la parte superior de la cAmara de secado se le coloco una abertura para que
e are caliente pueda ser liberado a exterior, garantizando de esta nanera que no va a

quedar confinada dentro del la cdmara de secado.
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4.1.3. Materiales

Es recomendable utilizar una |amina de duminio de 3 mm. de espesor. Esta se
pinta de negro mate con la findidad de que absorba toda la irradiacion solar incidente
sobre dla

Paa la supeficie sdectiva se recomienda la utilizacion de vidrio no
coloreado de 6 mm. de espesor. Es importante destacar que a medida que & espesor
dd vidrio aumenta, también aumenta d tiempo necesario en @ proceso de
transferencia de calor por conduccion a través dd vidrio desde su cara externa (en
contacto directo con la radiacion solar) hasta la cara interna (en contacto con € medio
de trabgo, en este caso aire); por lo tanto d aumentar € tiempo de transferencia de
cdor por conduccion, habrd un incremento en d tiempo necesxio para d
cdentamiento del aire por conveccion naturd.

Se supuso por fdta de informacion especifica que este vidrio en particular
(6 mm.) tiene una absortividad dd 15%, una reflectividad de 8% y una trangmisvidad
de 77% [12]. También a mayores espesores la transmisvidad disminuye, aumentando
asl laabsortividad y lareflectividad de éste.

La madera es la mgor opcion para € estructura ya que es econdmico y de
fé&cil mango, € espesor sdeccionado es de 9 mm. ya que es uno de lo més
comercides y se adaptan a las requerimientos del deshidratador; para prevenir su
desgaste por la exposicidon continua a los rayos solares y agua debe ser tratada con
anterioridad con productos que la protgan taes como: selladores, poliuretano, etc.
Para unir las piezas de madera es recomendable la utilizacion de tornillos en conjunto
con cemento de contacto, esto para evitar dafios en @ estructura con  movimiento y
trangporte del mismo.

Para evitar filtraciones o escape de aire cdiente entre la union de la superficie
seectivay labase de madera se debe sdllar con silicona

Con la findidad de disminuir las pérdidas de cdor hacia € exterior dd
cdentador, se recomienda @ uso de fibra de vidrio (de 254 mm de espesor) [12]
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como adante entre la placa absorbedora y la base de madera, se utiliza éste materid

por tener una bgja conductividad térmica.

4.1.4. Costos

4.1.4.1.Costos gener ales o comer ciales

A continuacion se dard una lista de materides con sus respectivos costos para
lafecha (Junio 2004), con lafinalidad de establecer € precio del deshidratador.

*  Compuesto Mijao (madera) de 9 mm. de espesor de 1,22 m. x 2,44 m.
Bs. 46.000

*  Laminalisade duminio de 3 mm. de espesor de 1,22 m x 2,44 m
Bs. 220.000

*  Vidrio translucido de 6 mm. de espesor

Bs. 60.000 & n?
*  Aidante térmico (fibra de vidrio) con forro de duminio
Bs. 13.528 € nf
*  Y,de gadon de sdlador para madera
Bs. 12.000
*  Y,de ga6n de poliuretano
Bs. 12.000
*  1/,de gddn de cemento de contacto
Bs. 9.040
*  Atomizador negro mate
Bs. 5.950
*  Tubo de glicona transparente (cartucho)
Bs. 12.000
*  Tornillos
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Bs. 50 c/u
*  Mdlametdica
Bs. 9.000 & metro
*  Listones de madera
Bs. 4.800 & metro

*  Bisagras
Bs. 1.000 € par

*  Seguroy tirador para puerta
Bs. 4.000

4.1.4.2.Costos especificos para la construccion del deshidratador

T 11 =011 o = £ Bs. 46.000
* 0,457 de aUMINIO 08 3 MM.eueeveeeeeeeeeeeeeeee e e seeseess s eesee Bs. 35.000
* 0,5nF devidrio trasducido de 6 MM..........ccoveeeveeermreeiereesseesessesesesesessenns Bs. 30.000
S VK =1 (= (0 0ol TS Bs. 9.500
* 2Yadesalador paramaderan.......ocoeeereierienieie s Bs. 24.000
77X 0 (=X oo 110 4= = g To NP Bs. 24.000
* Yade cemento de CONLACLO.........ccrueriereeerierie e Bs. 9.040
AN (0] 001122 0 o g 0= 0 [ 1 1 7= = SRS Bs. 5.950
*  Tubo de silicona transparente (Cartucho)..........covvvvereneieninenieneresenenn Bs. 12.000
* B0 TOMIIOS ...t Bs. 2.500
* 1,1 MallaMEEICA ... Bs. 11.000
¥ 10m. deliStones de MadENa. .......ccoevveeereeriereee e Bs. 48.000
¥ 2 PArESAEDISAGIES....cee e Bs. 2.000
* . Seguro y tirador Para PUEITAL........ccoeereeireese st Bs. 4.000
Costo total de MAErTAlES........coveveeerereeeeere e Bs. 262.990
MaANO A8 OBIAL.... e e Bs. 262.990
TOA et Bs. 525.980

92



4.2. Conclusiones

Se puede decir que con la cantidad de radiacion solar que llega a Venezuela es
viable d secado de alimentos mediante € uso de energia solar.

Al redizar las pruebas de humedad inicid s verificd la diferencia exigente
entre las diversdades de cacao exigentes en Chueao. Es importante destacar que d
secado se redliza mezclando todas las variedades de cacao existentes en la zona bgo
edudio. El vdor de la humedad inicid de las muedtras fermentadas en Chuao es
55,9 %.

Se redizaron cuaro pruebas inicides (cacao fresco) con la findidad de
referenciar e proceso de secado dentro del tinel de secado.

En las Ultimas tres pruebas (cacao fermentado) se variaron las condiciones de
secado (variacion de: temperatura y velocidad de aire); con la findidad de observar la
mayor pérdida de humedad del producto con los parametros establecidos en las
experiencias. Observando mediante estas pruebas que la que mejor resultado aporto
fue la prueba # 7 (una resstencia'y e ventilador a menos de 700 r.p.m), cuyos vaores
de humedad critica, tiempo critico, tiempo tedrico de secado, tiempo real de secado
son 1,1645 kgw/kgs, ® min., 21,22 min. y 11,13 min. respectivamente. Por |o tanto,
gue se deduce que con menes potencia y menos flujo mésico de aire se deshidrata a
un porcentgje mayor € producto empleando un tiempo total del proceso menor.

Las temperaturas promedio de la placa absorbedora es de 41,1 °C, de la
superficie sdectiva (lado superior) 29,7 °C y de la superficie sdectiva (lado inferior)
33,9°C.

Se determind que la velocidad ddl aire en conveccidn naturd a la entrada de
un cdentador solar de are con las dimensiones L = 1,25 m,, a=b =020 y en

condiciones climéticas adversas es de 0.2798 m/s. El flujo mésico de are en d

caentador de aire propuesto para € deshidratador solar de cacao es m= 0,0151Kg/s
y lavelocidad del de aire ala entrada de lacAmara de secado es V2 = 0,3355 m/s.
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El dia més defavorable paa la irradiacion solar sobre una supeficie
inclinada es & 21 de Septiembre a las 9am; y € dia més favorable es d 21 de Junio.
También se demostro que € angulo de incidencia optimo parad calentador es 17.75°.

El vdor find de la longitud dd cdentador solar plano es L =0,80m . Luego
area de |a placa absorbedora es de A,=0,42 m? y € &ea de la superficie sdlectiva

Ags =0,476 m?,

4.3. Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion de mejores ingrumentos de control en futuras
pruebas en tune de secado; esto con la finalidad de controlar de forma mas eficiente
la variacion de la temperatura por medio de las resstencias y la velocidad dd are
dentro ded tdnd por medio del ventilador.

Para € calentador solar plano de aire, 9 por motivos de disponibilidad y de
codos, no es poshle la utilizacion de duminio, podemos sudtituir la l&mina, por una
lamina de zinc o laton.

También s recomienda la redizacion dd experimento ded cdentador solar
plano de aire, pero variando los espesores de la placa abisorbedora y de la superficie
sectiva, con la findidad de comprobar las temperaturas acanzadas por diversos
materides d esar bgo lainfluenciade laradiacion solar.

La continuacion dd estudio para € deshidratador solar de cacao, mediante la
redizacion de experiencias para la camara de secado, con la findidad de representar
la deshidratacion por conveccion naturd de los granos de cacao utilizando los datos
obtenidos previo ala construccion del calentador solar plano de aire que se propone.

Una vez redlizadas y completadas las pruebas para € deshidratador solar,
comparar los resultados entre @ proceso redlizado tradiciondmente en la zona de
Chuao (secado directo en patio de cemento), con @ secado indirecto (deshidratador

solar), para verificar la optimizacion del proceso de secado.
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APENDICE A

DETERMINACION DE LA HUMEDAD INICIAL PRESENTE EN LOS
DIFERENTESTIPOSDE CACAO

Para poder determinar la humedad inicid de los diferentes tipos de cacao se
utilizé laecuacion 2.1, en d siguiente cdculo tipo se da un gemplo.
Para este cdculo tipo se va a utilizar € cacao #1 con sus respectivos datos

Ccomo sigue

_ 3,6069 - 2,4613
°  3,6069 - 1,6083

%H *100 =57,3201%

Ese cdculo nos da € vaor de la humedad para la primera prueba, este
procedimiento se redliza por triplicado y para los otros tipos de cacan. Luego se
promedian los tres vaores obtenidos en € cacao #1 y e es d vdor find de

humedad, lo mismo se repite para |los otros tipos de cacao.
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L os resultados se muestran en @ sguiente cuadro resumen:

Cacao Triplicado Tara(g) Tara+ muestra (g) masa find (g) % Ho % Ho,prom.

1 1,6083 3,6069 2,4613 57,3201

#1 2 1,2967 3,2948 2,1444 57,5747 56,8222
3 1,2681 3,2693 2,1572 55,5717
1 1,2652 3,2667 2,2965 48,4736

#2 2 1,2375 3,234 2,2754 48,0140 49,0859
3 1,3307 3,3372 2,3185 50,7700
1 1,3333 3,3328 2,2664 53,3333

#3 2 1,2753 3,2708 2,2394 51,6863 52,8679
3 1,2512 3,2503 2,1791 53,5841
1 1,3284 3,3292 2,1956 56,6573

#4 2 1,2457 3,2451 2,0953 57,5073 56,6949
3 1,3114 3,3164 2,1952 55,9202
1 1,5855 3,5816 2,3116 63,6241

#5 2 1,3118 3,3171 2,0497 63,2025 63,2421
3 1,5916 3,5932 2,3342 62,8997
1 1,3109 3,3149 2,1816 56,5519

#6 2 1,585 3,5909 2,5258 53,0984 55,9427
3 1,5906 3,5991 2,4306 58,1777

Cuadro A.1. “Determinacion de humedad (método de desecacion en estufa)”

Después de haber determinado la humedad en los diferentes tipos de cacao se
procedio aredizar |as pruebas en d tunel de secado.

Las pruebas se redlizaron con cada uno de los tipos de cacao siendo € de
mayor importancia para nuestro estudio € cacao #6 que era @ cacao fermentado y ya
listo para € proceso de secado.

Primero se tomaron unos granos de cacao y e introdujeron en la cesta que
estaba dentro del tund y que a su vez estaba colocada sobre una baanza, la cud iba
registrando la disminucion de masa experimentada por € cacao a medida que éte
perdia humedad. Luego se prendieron las resstencias y € ventilador y se comenzd
con las pruebas, a medida que iba pasando € tiempo se registraron variaciones en €
peso dd cacao por lo que se tomd un registro de su peso cada media hora, haciéndose
més notable esta variacion en las primeras tres horas dd experimento. A la vez que

registrabamos @ peso de la muestra para ese indante, también se midié las
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temperaturas y las humedades relativas en la entrada d tind, a la sdida de la tobera
(ya cdentado € are por las resgtencias) y d find de la cesta donde estaban las
muestras. Las pruebas se detuvieron cuando notamos que ya no habian cambios
sgnificativos de peso en @ cacao, por 1o que supusmos que pasado cierto tiempo
mas €l cacao ya no era capaz de perder mas humedad.

En los dguientes cuadros se daran los resultados de las diferentes pruebas para
cada tipo de cacao, en ela se dan lo vaores de temperatura (T1) y humedad reaiva
(f1) ala entrada dd tinel, temperatura (T,) y humedad relativa € ;) a la sdida de la
tobera, temperatura (T3) y humedad relativa  3) a la salida de la cesta, velocidad del
are (V) dentro de tane, intervalos de tiempo (t) en que se redizaron las mediciones
y por ultimo la variacion del peso que marcaba la baanza,

Prueba #1 (Cacao #2; 2 Resistencias) %Ho = 49,0858

T. () fi(%) | T2(00) | (%) [ Ts(O) | fz3(%) [ V(s | t(min) | mw(gr)
32,5 61,0 50,0 38,0 2,4 0 286,0
35,0 57,6 49,3 36,0 58,0 30,8 2,4 30 2775
35,0 57,6 50,4 32,3 60,0 30,1 2,4 60 275,0
32,7 57,8 50,4 32,2 60,1 30,4 2,4 90 274,0
32,8 56,2 52,7 32,5 61,3 29,4 2,4 120 2725
32,1 60,9 52,2 35,3 60,1 32,5 2,4 150 2715
31,7 63,9 50,8 37,0 59,4 33,3 2,4 180 271,0
31,7 64,5 51,0 36,5 60,2 33,9 2,4 210 270,0
30,9 65,8 47,8 38,9 58,5 32,7 2,4 240 269,5
31,3 66,4 47,5 40,7 57,8 35,2 2,4 270 269,3
28,8 74,2 44,6 42,6 55,0 35,5 2,4 300 269,0
29,8 70,8 46,4 41,3 56,5 32,3 2,4 330 269,0

Cuadro A.2. “Resumen de la prueba #1”
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Prueba #2 (Cacao #1; 2 Resistencias) %Ho = 56,8221

Ti(0) | f1(%) [ 1200 | f2(%) [ TsCO) [ fa(%) | V(W9 | t(min) | mw(gr)
26,5 78,4 46,6 427 24 0 328,00
27,7 72,9 48,2 40,2 59,2 33,3 24 30 315,50
28,4 70,1 47,5 38,0 59,6 32,2 2,4 60 306,00
29,1 66,1 47,8 37,0 59,2 31,2 2,4 90 300,50
30,2 64,8 48,3 37,2 58,9 31,3 2,4 120 297,50
30,3 64,4 48,8 36,3 60,5 30,6 24 150 295,00
31,5 64,8 49,1 37,1 60,7 30,8 2,4 180 293,00
36,4 53,3 49,8 36,1 61,6 30,8 2,4 210 291,25
32,0 62,2 49,4 36,9 60,9 31,6 2,4 240 289,75
31,9 61,3 50,4 34,2 61,9 30,4 2,4 270 288,50
31,2 67,9 48,5 38,6 61,2 31,9 24 300 287,25
32,8 61,3 53,5 345 64,2 30,5 2,4 330 286,25
33,3 56,1 52,7 331 64,5 29,9 2,4 360 285,25
33,6 57,3 53,4 341 64,3 30,8 2,4 390 284,25
36,3 54,3 53,0 32,8 64,3 29,5 24 420 283,25
33,6 58,0 52,6 354 63,3 30,6 2,4 450 283,25

Cuadro A.3. “Resumen de la prueba #2”

Prueba #3 (Cacao #4; 2 Resistencias) %Ho= | 56,6949

Ti(0) | f1(%) | T2(C) | f2(%) | Ts(C) | fz(%) | V(W9 | t(min) | mw(gr)
25,8 83,1 42,8 46,4 2,4 0 273,00
26,6 81,6 46,4 43,5 574 38,3 24 30 268,50
27,7 79,3 46,2 46,4 57,2 38,5 2,4 60 266,50
27,8 78,5 47,2 43,6 58,5 37,4 2,4 90 264,75
28,3 73,5 47,4 43,0 58,2 37,7 2,4 120 264,00
28,8 70,5 46,8 38,6 58,7 33,7 24 150 263,00
29,6 68,4 47,8 38,6 58,6 33,0 2,4 180 262,25
29,6 66,8 48,0 37,2 59,3 33,0 2,4 210 261,50
30,2 63,8 49,6 36,9 60,1 33,1 24 240 261,00
31,0 61,3 48,4 35,8 60,2 32,8 2,4 270 260,50
31,3 61,3 48,8 378 59,4 31,7 2,4 300 260,00
31,3 57,8 48,9 34,2 60,1 29,9 2,4 330 259,25
31,8 56,9 48,3 351 60,1 30,3 24 360 258,75
31,7 55,9 48,2 35,0 60,2 30,9 2,4 390 258,25
31,5 56,3 48,0 353 60,1 30,6 24 420 258,25

Cuadro A 4. “Resumen de la prueba #3”
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Prueba #4 (Cacao #5; 2 Resistencias) %Ho = 63,242
Ti(0) | f1(%) [ 1200 | f2(%) | TsCO [ fa@) | V(W9 | t(min) | mw(gr)
30,8 60,7 47,6 394 2,4 0 254,50
32,2 60,2 53,0 30,0 63,3 29,9 24 30 251,75
32,0 59,3 53,5 315 63,5 29,9 2,4 60 250,75
31,2 64,0 52,3 36,5 61,1 32,4 2,4 90 250,00
31,4 66,0 51,3 36,0 60,3 32,6 2,4 120 249,50
31,6 65,8 50,6 37,0 32,1 32,7 24 150 249,25
31,6 65,4 50,3 36,8 314 32,8 2,4 180 249,00
30,2 69,3 52,3 339 31,2 32,5 2,4 210 248,50
30,1 69,8 49,9 34,3 59,7 329,0 2,4 240 248,50
Cuadro A.5. “Resumen de la prueba #4”
Prueba #5 (Cacao #6; 2 Resistencias) %Ho= [ 55,9426
T.(0) 1 (%) T, (°C) f2(%) T5(°C) f4 (%) V (m/s) t(min) | mw(gr.)
25,8 81,7 43,7 24 2,4 0 575,00
26,6 78,1 46,9 40,1 51,2 41,5 2,4 30 548,25
28,1 78,9 51,1 42,0 55,0 39,1 2,4 60 521,75
27,3 76,4 49,0 41,1 54,7 39,6 2,4 90 502,25
27,3 75,7 48,9 40,1 52,2 36,8 2,4 120 488,50
25,9 79,1 48,7 40,4 54,6 36,1 24 150 478,50
25,8 80,6 46,3 41,0 54,2 38,1 2,4 180 471,00
26,8 75,8 48,7 394 56,0 38,3 2,4 210 465,25
26,6 76,2 48,7 41,0 56,0 38,5 24 240 459,50
27,1 73,9 47,5 38,2 56,3 38,5 2,4 270 454,00
27,7 69,9 51,7 34,7 56,8 34,0 2,4 300 449,00
28,6 67,3 51,7 35,3 59,9 34,1 2,4 330 444,00
28,6 69,7 51,3 40,4 56,3 34,7 24 360 439,75
28,7 71,8 51,7 38,3 58,6 34,8 2,4 390 435,00
28,9 70,4 51,2 37,6 58,7 34,6 2,4 420 431,00
26,8 79,4 49,9 38,6 56,6 34,6 24 450 428,00
27,2 76,5 48,6 40,0 57,2 35,0 2,4 480 425,50
27,2 75,0 48,3 39,2 57,6 34,3 2,4 510 423,00
27,0 76,1 48,9 39,3 56,4 36,0 2,4 540 421,00
26,1 80,0 48,2 413 554 36,5 24 570 419,00
25,8 80,0 48,9 40,7 52,1 36,3 2,4 600 417,00
26,0 79.4 49,2 41,3 518 35,7 24 630 417,00

Cuadro A.6. “Resumen de la prueba #5”
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PRUEBA #6 (CACAO #6, 1 Resistencia) %Ho= | 559426
Ti(0) [ 1.0%) | T2(0) | (%) | Ts(0) | fa00 [ V(W9 | t(min) | mw (gr)
22,2 86,9 32,8 65,3 24 0 642,25
231 88,6 33,3 62,6 36,8 61,1 24 30 624
24,2 84,6 34,4 61,6 38,3 58,9 24 60 602,5
253 80,6 354 58,8 38,9 56,4 24 90 583
25,6 78,6 35,3 53,3 40,2 52,3 24 120 567,5
26,4 72,8 36,2 52,8 413 50,7 24 150 554
27,1 71,4 36,8 53,4 41,7 550,4 24 180 543
274 68,8 37.3 525 425 50,4 24 210 535
28,2 66,7 38,6 51,9 434 48,0 24 240 527,25
28,6 66,6 41,2 515 445 47,6 24 270 520,25
28,7 67,7 41,7 50,5 44,7 47,4 24 300 515
28,4 69,8 40,3 55,2 432 48,7 24 330 509,75
28,8 68,3 39,6 55,1 437 483 24 360 505
29,4 66,7 40,3 55,0 435 47,7 24 390 500,25
29,2 67,0 41,2 54,7 438 46,3 24 420 4955
29,4 66,5 41,7 55,0 435 44,7 24 450 490,75
289 67.3 423 548 429 453 24 480 486,25
28,6 67,7 42,3 54,9 432 459 24 510 4815
279 67,2 41,9 55,2 435 44,8 24 540 4775
29,3 66,8 42,0 55,0 431 44,6 24 570 473,25
28,9 66,9 41,3 528 29 44,6 24 600 470
28,7 68.0 42,2 52,6 429 44,2 24 630 470

Cuadro A.7. “Resumen de |la prueba #6”
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PRUEBA #7 (CACAO #6; 1 Resstencias, rpm < 700) %Ho= | 559426

Ti(0) [ (%) | T2(0) | (%) | Ts(0) | fa(9) [ V(W9 | t(min) | mw (gr)
26,6 79,9 39,9 53,2 2,0 0 845,00
265 794 395 52,9 41,1 51,9 2.0 30 811,25
27,1 77,4 39,1 49,1 37,1 50,1 2,0 60 775,00
27.6 753 39.9 47,0 4338 464 2,0 120 732,00
29,0 73,2 40,4 26,7 44,2 25,9 2,0 150 708,00
29.1 75.1 411 454 4538 437 2.0 180 693,00
29,7 69,3 41,1 47,2 45,8 44,8 2,0 210 681,00
30,2 69,7 40,9 46,3 4338 446 2,0 240 670,00
30,0 70,0 41,0 47,3 44,7 433 2,0 270 661,25
30,4 65,1 41,1 46,9 473 435 2,0 300 652,00
305 66.4 42,6 485 47,7 46,0 2,0 330 644,00
30,6 65,8 41,1 48,9 46,0 455 2,0 360 635,00
304 65,7 408 48,0 475 451 2,0 390 629,00
31,0 66,1 40,9 47,9 455 45,6 2,0 420 622,00
29.9 69,2 413 46,1 443 447 2,0 480 610,00
29,1 72,4 39,2 51,0 46,5 44,7 2,0 510 605,00
29.9 71,1 39,6 49,3 46,6 442 2,0 540 600,00
29,3 73,7 41,3 51,6 26,4 46,4 2,0 570 595,50
29,1 735 413 51,0 46,2 471 2,0 600 591,50
289 736 41,1 50,6 46,1 48,0 2,0 630 587,50
28,4 74,3 40,6 50,6 44,2 46,7 2,0 660 564,00
28,1 74,7 40,2 50,6 439 46,2 2,0 690 580,50
27,8 74,9 39.8 50,2 13,6 459 2,0 720 577,25
20,6 76,7 403 50,2 455 457 2,0 750 574,50

Cuadro A.8. “Resumen de la prueba #7”

CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE SECADO

Una vez findizadas las pruebas en d tind de secado se procedido a la
construccion de la curva de secado para cada una de las pruebas redlizadas. Para la
elaboracion de dichas curvas de secado se gplicd d siguiente procedimiento:

1- Se multiplicod la masa de la muestra a experimentar por la humedad inidd
en base a la unidad. Por gemplo, en la primera prueba la humedad inicid es de
49,0858% (0,490858 en base unitaria) este vaor se multiplicd por la masa de la
muestra, en este caso 286 g. dando como resultado m,, = 140,3853 g.

2- Se mutiplicd la masa de la muestra por la diferencia en base unitaria
en base seca; dguiendo d gemplo anterior, 1- 0,490858 = 0,509142 ; dando
como resultado my = 145,6146 g.
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3.- Luego aplicando la ecuacion 3.1, para cada una de las mediciones de h

prueba, continuando con los datos del gemplo: w

1403853 _
145,6146

964059

kgs

4.- Por ultimo, con todos los vaores de “w” en cada prueba y los tiempos de

cada una de las mediciones se construyd € grafico w vs. tiempo, llamada curva de

secado. Dd gemplo anterior se obtuvo @ dguiente cuadro de datos y la

correspondiente curva de secado parala prueba #1.

mw ms(g.) m (g) wj t (min.)
140,3853 145,6146 286 0,9640 0
136,2130 141,2869 2775 0,93543 30
134,9859 140,014 275 0,92700 60
134,4950 139,5049 274 0,92363 20
133,7588 138,7411 2725 0,91858 120
133,2679 138,2320 2715 0,91520 150
133,0225 137,9774 271 0,91352 180
132,5316 137,4683 270 0,91015 210
132,2862 137,2137 269,5 0,90846 240
132,1635 137,08648 269,25 0,90762 270
132,0408 136,9591 269 0,90678 300
132,0408 136,9591 269 0,90678 330
Cuadro A.9. “Variacion dew con respecto a tiempo parala prueba#1”
Wvs t
0,97 4
<
0,96 \\
0,95
Bl \
X 094
s \0\
=)
X 093
2 \‘\0\
092 \‘\’\‘\‘
0,91 - \H\._’
09 r r r r r r r . . .
0 30 60 90 120 150 180 210 240 300 360
t (min)

FiguraA.1. “ Curva de Secado paralaprueba#1”
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A continuacion se muestran los cuadros resiimenes de variacion ¢ w con d

tiempo de todas |as pruebas con sus respectivas curvas de secado.

Prueba #2
mw ms (g) m(Q) wj t (min.)

186,3765 141,6235 328 1,3160 0

179,2737 136,2263 3155 1,2658 30
173,8756 132,1244 306 1,2277 60
170,7504 129,7496 300,5 1,2057 90
169,0457 128,4543 297,5 1,1936 120
167,6252 127,3748 295 1,1836 150
166,4888 126,5112 293 1,1756 180
165,4944 125,7556 291,25 1,1686 210
164,6420 125,1080 289,75 1,1625 240
163,9318 124,5682 288,5 1,1575 270
163,2215 124,0285 287,25 1,1525 300
162,6533 123,5967 286,25 1,1485 330
162,0850 123,1650 285,25 1,1445 360
161,5168 122,7332 284,25 1,1405 390
160,9486 122,3014 283,25 1,1365 420
160,9486 122,3014 283,25 1,1365 450

Cuadro A.10. “Variacion de w con respecto d tiempo parala prueba #2”
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W (Kgw/Kgs)

1,34
1,32

13
1,28
1,26
1,24
1,22

12
1,18
1,16
1,14
1,12

W vs. t

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480

t (min)

FiguraA.2. “ Curvade Secado parala prueba #2”

Prueba #3
mw (g) ms () m (9) wj t (min.)

154,7771 118,2229 273 1,3092 0

152,2258 116,2742 268,5 1,2876 30
151,0919 115,4081 266,5 1,2780 60
150,0997 114,6503 264,75 1,2696 90
149,6745 114,3255 264 1,2660 120
149,1076 113,8924 263 1,2612 150
148,6824 1135676 262,25 1,2576 180
148,2572 113,2428 2615 1,2540 210
147,9737 1130263 261 1,2516 240
147,6902 112,8098 260,5 1,2493 270
147,4067 112,5933 260 1,2469 300
146,9815 112,2685 259,25 1,2433 330
146,6981 112,0519 258,75 1,2409 360
146,4146 111,8354 258,25 1,2385 390
146,4146 111,8354 258,25 1,2385 420

Cuadro A.11. “Variacion de w con respecto d tiempo parala prueba #3”
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W (Kgw/Kgs)

1,32
131

13
1,29
1,28
1,27
1,26
1,25
1,24
1,23

W vs. t

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
t (min)

450

FiguraA.3. “Curva de Secado parala prueba#3”

Prueba#4

mw (g) ms (g) m (g) Wj t(min.)
160,9509 93,5491 254.5 1,7205 0
159,2117 92,5383 251,75 1,7019 30
158,5793 92,1707 250,75 1,6951 60
158,1050 91,8950 250 1,6901 90
157,7888 91,7112 2495 1,6867 120
157,6307 91,6193 249,25 1,6850 150
157,4726 91,5274 249 1,6833 180
157,1564 91,3436 2485 1,6799 210
157,1564 91,3436 2485 1,6799 240

Cuadro A.12. “Variacion de w con respecto d tiempo parala prueba #4”
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W vs. t
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Figura A.4. “ Curvade Secado parala prueba#4”
Prueba #5
mw (9) ms (@ m(9) wj t(min.)
321,6700 253,3301 575 1,2698 0
306,7053 241,5447 548,25 1,2107 30
291,8805 229,8695 521,75 1,1522 60
280,9717 221,2783 502,25 1,1001 90
273,2796 215,2204 488,5 1,0787 120
267,6853 210,8147 4785 1,0567 150
263,4896 207,5104 471 1,0401 180
260,2729 204,9771 465,25 1,0274 210
257,0562 202,4438 459,5 1,0147 240
253,9794 200,0206 454 1,0026 270
251,1823 197,8177 449 0,9915 300
248,3851 195,6149 444 0,9805 330
246,0076 193,7424 439,75 0,9711 360
243,3503 191,6497 435 0,9606 390
241,1126 189,8874 431 0,9518 420
239,4343 188,5657 428 0,9451 450
238,0358 187,4642 4255 0,939 480
236,6372 186,3628 423 0,9341 510
235,5183 185,4817 421 0,9297 540
234,3995 184,6005 419 0,9253 570
233,2806 183,7194 417 0,9209 600
233,2806 183,7194 417 0,9209 630

Cuadro A.13. “Variacion de w con respecto d tiempo parala prueba #5”
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W (Kgw/Kgs)
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w
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Prueba #6
mw (g) ms (9) m(9) wj t (min.)

359,2913 | 282,9587 |  642,2500 1,2698 0

349,0818 | 274,9182 |  624,0000 1,2337 30
337,0542 | 2654458 |  602,5000 1,1012 60
326,1454 | 256,8546 | 583,0000 1,1526 90
317,4743 | 250,0257 | 567,5000 1,1220 120
309,9220 | 244,0780 | 554,0000 1,0953 150
303,7683 | 239,2317 | 543,0000 1,0735 180
299,2929 | 2357071 | 535,0000 1,0577 210
204,9574 | 2322926 | 527,2500 1,0424 240
291,0414 | 2292086 | 520,2500 1,0286 270
288,1044 | 226,8956 | 515,0000 1,0182 300
2851674 | 2245826 | 509,7500 1,0078 330
2825101 | 222,4899 | 505,0000 0,9984 360
279,8529 | 220,3971 | 500,2500 0,9890 390
277,1956 | 2183044 | 4955000 0,979 420
2745383 | 2162117 | 490,7500 0,9702 450
272,0209 | 2142291 | 486,2500 0,9613 480
260,3636 | 212,1364 | 481,5000 0,9520 510
267,1259 | 210,3741 | 477,5000 0,9440 540
264,7484 | 2085016 | 473,250 0,9356 570
262,9302 | 207,0698 | 470,0000 0,9292 600
262,9302 | 207,0698 | 470,0000 0,9292 630

FiguraA.5. “ Curva de Secado parala prueba #5”

Cuadro A.14. “Variacion de w con respecto d tiempo parala prueba #6”
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W (Kgw/Kgs)
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FiguraA.6. “ Curva de Secado parala prueba #6”

Prueba #7
mw (9) ms (g) m (g) Wj t (min.)
472,7150 372,2850 845,0000 1,2698 0
453,8343 357,4157 811,2500 1,2191 30
4335552 341,4449 775,0000 1,1646 60
409,4998 322,5002 732,0000 1,1000 120
396,0736 311,9264 708,0000 1,0639 150
387,6822 305,3178 693,0000 1,0414 180
380,9691 300,0309 681,0000 1,0233 210
374,8154 295,1846 670,0000 1,0068 240
360,9204 291,3296 661,2500 0,9936 270
364,7458 287,2542 652,0000 0,9797 300
360,2703 283,7297 644,0000 0,9677 330
355,2355 279,7645 635,0000 0,9542 360
351,8790 277,1210 629,0000 0,9452 390
347,9630 274,0370 622,0000 0,9347 420
341,2499 268,7501 610,0000 0,9166 480
338,4527 266,5473 605,0000 0,9091 510
335,6556 264,3444 600,0000 0,9016 540
333,1382 262,3618 595,5000 0,8948 570
330,9005 260,5995 591,5000 0,8888 600
328,6628 258,8372 587,5000 0,8828 630
326,7048 257,2952 584,0000 0,8776 660
324,7468 255,7532 580,5000 0,8723 690
322,9287 254,3213 577,2500 0,8674 720
321,3902 253,1008 574,5000 0,8633 750

Cuadro A.15. “Variacion de w con respecto al tiempo parala prueba#7”
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W vs. t
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FiguraA.7. “ Curvade Secado paralaprueba #7”

DETERMINACION DE LA HUMEDAD Y TIEMPO CRITICO

Para la determinacion de la humedad y tiempo critico de las pruebas de
secado, siendo la humedad y € tiempo critico € punto donde existe € cambio més
notable de pendiente en la curva de secado, se procedié a estimar para cada prueba
dichas variables de la sguiente manera

1- Se tomo la curva de secado respectiva a cada prueba y se dividio por
gproximaciones linedles en pequeios interva os.

2- Una vez conocidas las ecuaciones de edas curvas linedlizadas s
derivaron, obteniendo asi las pendientes respectivas, de esta manera se fueron
verificando en que punto ¢ hacia € cambio de pendiente mas noteble, d cud fue
tomado como la humedad critica (wc) en d tiempo critico (tc).

A continuacion s muestran las curvas de secado con sus respectivas
goroximaciones linedles y adjunto a cada una de dlas un cuadro resumen
correspondiente a las ecuaciones de las funciones de aproximacion, sus derivadas, los
intervalos de cambio de pendiente mas brusco y por Ultimo su respectiva humedad y

tiempo critico.
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Prueba #1

Wvs t

W (Kgw/Kgs)
o
R
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Figura A.8. “ Aproximaciones lineales parala curva de Secado parala prueba#1”

rectas pendientes| cambio de pendiente | wc (kgw/kgs) | tc(min.)
Intervalos (min.) y y' Dm
0-30 -0,001x +0,9641 | -0,001 0,9354 30
30-60 -0,0003x + 0,9439| -0,0003 -0,0007
60-90 -0,0001x + 0,9338| -0,0001 -0,0002

prueba #1”

Cuadro A.16. “Intervalos, aproximaciones, humedad y tiempo critico para
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Prueba #2

W vs. t
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Figura A.9. “ Aproximaciones lineales para la curva de Secado parala prueba #2”

rectas pendientes | cambio de pendiente | wec (kgw/kgs) | tc (min.)
Intervalos (min.) y y' Dm
0-30 -0,0017x + 1,316 -0,0017
30-60 -0,0013x + 1,304 -0,0013 -0,0004 1,2056 90
60-90 -0,0007x + 1,2719 -0,0007 -0,0006
90-120 -0,0004x + 1,2418 -0,0004 -0,0003

Cuadro A.17. “Intervaos, aproximaciones, humedad y tiempo critico para
prueba #2"
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Prueba #3

W vs. t
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131 k
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Figura A.10. “Aproximaciones lineales para la curva de Secado para la prueba #3”

Intervalos (min.) rectas pendit'ant&c cambio de pendiente | wc (kgw/kgs) | tc (min.)
y y Dm
0-30 -0,0007x +1,3092 | -0,0007
30-60 -0,0003x +1,2972 | -0,0003 -0,0004 1,2876 30
60-90 -0,0003x +1,2948 | -0,0003 0
90- 120 -0,0001x +1,2804 | -0,0001 -0,0002

Cuadro A.18. “Intervaos, aproximaciones, humedad y tiempo critico para

prueba #3"
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Prueba #4

W vs. t
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210 240

270

FiguraA.11. “ Aproximaciones lineales parala curva de Secado parala prueba

#4”
Intervalos (min.) rectas pmdu'ant&s cambio de pendiente wc (kgw/kgs) tc (min.)
y y Dm
0-30 -0,0006x + 1,7205 -0,0006 1,7019 30
30-60 -0,0002x + 1,7087 -0,0002 -0,0004
60-90 -0,0002x + 1,7053 -0,0002 0

Cuadro A.19. “Intervalos, gproximaciones, humedad y tiempo critico para
prueba #4”
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Prueba #5

W (Kgw/Kgs)
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Figura A.12. “ Aproximaciones lineales parala curva de Secado parala prueba

s
Intervalos (min.) rectas pendi?nt&s cambio de pendiente wc (kgw/kgs) | tc(min.)
y y Dm
0-30 -0,002x + 1,2698 | -0,002
30-60 -0,002x +1,2692 | -0,002 0
60-90 -0,0014x + 1,2383| -0,0014 -0,0006 1,1521 60
90- 120 -0,001x +1,2002 | -0,001 -0,0004
120- 150 -0,0007x +1,1671| -0,0007 -0,0003
150 - 180 -0,0006x + 1,1395| -0,0006 -0,0001

Cuadro A.20. “Intervaos, aproximaciones, humedad y tiempo critico para
prueba#5”
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Prueba #6

W (Kgw/Kgs)
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Figura A.13. “ Aproximaciones lineales parala curva de Secado parala prueba

HE
Intervalos (min.) rectas pendi?nt&s cambio de pendiente wc (kgw/kgs) | tc(min.)
y y Dm
0-30 -0,0013x + 1,2708| -0,0013
30-60 -0,0013x + 1,2683| -0,0013 0
60-90 -0,001x +1,2446 | -0,001 -0,0003 1,1526 90
90- 120 -0,0009x + 1,2287| -0,0009 -0,0001
120- 150 -0,0007x + 1,204 | -0,0007 -0,0002
150 - 180 -0,0005x + 1,1684| -0,0005 -0,0002

Cuadro A.21. “Intervalos, aproximaciones, humedad y tiempo critico para
prueba #6”
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Prueba #7

W vs. t
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1,25
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Figura A.14. “Aproximaciones linedes para la curva de Secado para la prueba #7”

Intervalos (min.) rectas pendlt?nt% cambio de pendiente wc (kgw/kgs) | tc (min.)
y y Dm
0-30 -0,0018x + 1,2704 -0,0018
30-60 -0,0011x + 1,2292 -0,0011 -0,0007
60-90 -0,0012x + 1,2442 -0,0012 1E-04
1,1645 60
90- 120 -0,0008x + 1,1766 -0,0008 -0,0004
120-150  |-0,0006x + 1,1496 -0,0006 -0,0002
150 - 180 -0,0006x + 1,139  -0,0006 0
180 - 210 -0,0004x + 1,112 -0,0004 -0,0002
Cuadro A.22. “Intervalos, gproximaciones, humedad y tiempo critico para
prueba #7”

116




A continuacion s resumen en cuadro las humedades critices con sus

respectivos tiempos criticos para todas las pruebas en € tinel de secado.

Prueba Tipo de cacao Humedad Critica  Tiempo _critico
(kgw/kgs) “wc” tc (min.)
1 Fresco 0.9354 30
2 Fresco 1.2056 90
3 Fresco 1.2876 30
4 Fresco 1.7019 30
5 Fermentado 1.1521 60
6 Fermentado 1.1526 90
7 Fermentado 1.1645 60

Cuadro A.23. “Humedades y tiempos criticos para cada prueba’

DETERMINACION DE LA HUMEDAD FINAL REAL

Para la determinacion de la humedad find red de todas las pruebas
redizadas se programé una hoja de calculo donde se aplica la ecuacion 2.2, como se
expuso en d capitulo Il la humedad find tedrica es un valor dado. Lo que se muestra
a continuacion es una corrida del programa nombrado en lineas anteriores, en este

caso los valores representados son los valores de la prueba #1.
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CALCULOS PARA ESTIMACION DE HUMEDAD FINAL REAL PRUEBA #1
1.- Célculo de mw a ser removida
mi : masainicial de lamuestra
mw : masa de agua en la muestra
Ho: humedad inicial
Hf : humedad final
mi (g) = 45
mw (g) = 20,09631522 "mw a ser removida"
Ho (%) = 49,0858
Hf (%) = 8 " Dato teorico"
2,- Célculo de mw removido en €l proceso
mft : masa final tedrica
mfr : masafinal real
mft = 24,90368478
mfr = 28
mwr = 17
hfr = 18,17360714 "Humedad final real"

Cuadro A.24. “Egtimacion de lahumedad find red prueba#1”

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE SECADO PARA LAS
DIFERENTES PRUEBAS

Para e cdcdo de la tasa de secado (de las tres Ultimas pruebas)
durante € periodo de velocidad constante se utilizd la ecuacion 2.3 y para € cdculo
de la velocidad en los periodos decreciente se utilizd la ecuacion 2.4; estos valores de

velocidad se resumen en la Sguiente tabla.

Prueba | Rc (kgw/hr*m2) | R1 (kgw/hr*m2) | R2 (kgw/hr*m2)
5 0,052124 0,000355 0,000089
6 0,034602 0,000399 0,000133
7 0,046628 0,000310 0,000133

Cuadro A.25. “Valores de velocidad de secado en los tres periodos’
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Donde, Rc es € periodo de velocidad congtante, R1 es € primer
periodo de velocidad decreciente y R2 es & segundo periodo de velocidad
decreciente.

Las gréficas de las curvas de tasa de secado para las tres Ultimas pruebas se

pueden gpreciar en lafigura 3.6.

DETERMINACIC'),N DEL TIEMPO TOTAL PARA EL PROCESO DE
DESHIDRATACION EN EL TUNEL DE SECADO

Los tiempos totales para € proceso de secado calculados en las tres
Uitimas pruebas, s edimaron tilizando las formulas descritas en d capitulo I, y
dieron como resultado lo siguiente:

Tiempo total tedrico Tiempo total tedrico Tiempo total real Tiempo total real
Prueba . .
(min.) (Hr) (min.) (Hr)
5 1129,6178 18,8269 714,0746 11,9012
6 1702,2561 28,3709 787,8026 13,1300
7 1273,5060 21,2251 667,9871 11,1331

Cuadro A.26. “Comparacion entre tiempo total tedrico y tiempo tota red”

Expuesto lo anterior, es importante aclarar lo sSguiente, para € caculo
dd tiempo totd tedrico se basan los cdculos en la suposicion de que la muestra varia
su humedad desde una humedad inicid hasta la humedad final tedrica. Para € cdculo
dd tiempo total red se consdera la humedad find acanzada por la muestra a find
del proceso de secado en € tinel y en base a este valor se redizan los cdculos de
tiempo totd redl.
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APENDICE B

CALCULOSPSICROMETRICOS

Para los cdculos pscroméricos utilizamos € programa de psicrometria del
libro de Termodindmica (volumen 11, 2% edicion) del autor Cengel Y unus.

- i il
e b St
O e e N
— NN
Tha T T

FiguraB.1. “Psicrometria dd aire dentro del cdentador (cdentamiento sensible)”

Para obtener los vaores de entalpia y humedad absoluta en la entrada del
cdentador, se introdujeron en € programa los sguientes datos, T; =294°C vy
f 1 =70,1%, de los cuaes obtuvimos los siguientes resultados:

hy =76,239kj/kgs y wi =0,01825 kgw/kgs
Luego como wi = we ¥y T2 = T1 + 10 °C, seintrodujeron en & programa con la

findidad de obtener los vaores de entdpia y humedad rdaiva a la sdida dd
caentador, obteniéndose lo siguiente:
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hp= 86,616 kjlkgs y fo=402%

A continuacion se muestran |las corridas redizadas en d programa
khkhkhkkhkhkhkdhkhkhkdhkhkhdhkhhkhhkhdhhkdhkhhdhkhhkdhkhhdkhhdhkhhdkhhdhdhdhdhdhkdhdddkhddkkhxdx*%x
SESSION NUMBER = 1
23:44:30 05-12-2004

R R ek b b ek R e b e b e e b e e b ek b b ek b R R ek Sk e b Sk b e b S

PSYCHROMETRIC ANALYSISBY CENGEL/BOLES

Case =2, Tdb and Phi were given

Tref = 0.000 C
Pt = 101.325 kPa Pv= 28892 kPa
Tdb= 29.438C Twb= 25.009 C
Phi = 70.129 % w = 0.018254 kg water/kg dry air
h= 76.237 kJ/kgdry air v = 0.8829 cu m/kg dry air
MU = 0.69252 Tdp= 23422C

khkkkhkkkkhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhkhkkhkhhkkhkhkkhkhkkhkkkhkkkhkkkx*%

SESSION NUMBER = 2
234539 05-12-2004

kkkkkkhkhkkhkkhkhhkkhkhhkhkkhkhhkhkhhkhhkkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkkhkhhkkhkhkkkhkkkkkk*,k*x*%
PSYCHROMETRIC ANALYSISBY CENGEL/BOLES

Case =5, Tdb and w were given

Tref = 0.000 C
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Pt = 101.325 kPa Pv = 28887 kPa

Tdb= 39.438C Twb= 27.440C
Phi = 40.252 % w = 0.018250 kg water/kg dry ar
h= 86.615kJ/kgdry air v = 0.9120 cu m/kg dry air
MU = 0.38499 Tdp= 23419C
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APENDICE C

RADIACION SOLAR

El objetivo dd dguiente Apéndice es ampliar las caracteridicas de la
radiacion solar y los factores que la afectan a entrar en contacto con amaésfera
terrestre.

RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE
Constante solar

La congtante solar, |s, esta definida como la cantidad de energia solar que
incide perpendicularmente por unidad ¢ tiempo sobre una superficie de &rea unitaria,
colocada fuera de la amosfera terrestre a  una distancia dd sol igud a la disancia
promedio sol — tierra.

La referencia radiométrica mundid WRR (World Radiometric reference) del
WRC (World Radiation Center) es.

lsc = 1367 W/n? = 433.3 Btuw/(ft?*h) = 1.96 cal/(cnmin) Ec.C.1
Con una desviacion estandar de 1.6 W/nt y una desviacion méximade + 7 W/nt.

Variacion delaradiacion extraterrestre

Debido a que la intensdad de la radiacion solar varia de manera inversamente
proporciond ad cuadrado de la digtancia, la vaiacion de la disancia tiera — <ol

durante € afio da lugar aunavariacion de la radiacion solar extraterrestre G(n):
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G(n)=1_* gu 0,033* cosgé(sos n % Ec.C.2
e e

en donde nes & numero dd dia (1 < n < 365). Esta funcidn tiene una variacion de 3,3
%, con & maximo de 1412 W/nt € 1 deeneroy & minimo de 1322 d 1 dejulio.

Distribucion espectral delaradiacion solar extraterrestre

La radiacion solar son ondas eectromagnéticas de diferentes longitudes de
onda. La congtante solar es la energia tota por unidad de &ea y de tiempo,
congderando todas las longitudes de onda de la radiacion solar. Para muchos
propésitos como por gemplo fotosintesis y celdas solares, es conveniente conocer
como esta distribuida esa energia de acuerdo a su longitud de onda o frecuencia, es
decir, su distribucion espectral. La sguiente figura muestra € espectro de la radiacion

olar extraterrestre.

SlHI

de radiacicn so
I

Figura C.1. “Distribucion espectra de laradiacion solar en funcidn delas

condiciones aamosféricasy d angulo de incidencia’
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El espectro se sudedividir en lastres regiones sguientes:

a- La region llameda visble (0,38mn<| <0,78nm) porque es €
rango que puede detectar € 0jo humano y dentro ddl cud estén los colores violeta
(042rm), azi (048mm), verde (052vm), amaillo (0,57hm), anaranjado
(0,60mm) y rojo (0,70mm).

b.- La region invisible més ala del rojo (I >0,78nm), conocido como
infrarrojo lgjano o region de las ondas de calor.

c.- La region invisble antes dd violea (I <0,38nm), denominada
ultravioleta,

De acuerdo a lo anterior, a cada regidon corresponde una fraccion de la

constante solar, distribuida asi: 7 % d ultravioleta (95,7 W/m?), 47,3 % d visible
(646,6 W/nr), 45,7 % a infrarrojo (624,7 W/nt).

RADIACION SOLAR TERRESTRE

La energia solar es afectada por la amosfera terrestre tanto en su direccion
COmMoO en U intensdad.

I nteraccion delaradiacion con la atmoésfera

La amdésfera terrestre es la capa gaseosa de la tierra que se mantiene alrededor
de dla por la accion de la fuerza gravitaciond. La figura C2 muestra
esqueméticamente los diferentes procesos que sufre la radiacion en su interaccion con

laatmosfera
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Reflexion Terrestre
V\’\ Reflexidn Tetrestre

Figura C.2. “Interaccion de laradiacion con la amosfera terrestre”

Parte de la radiacion directa incidente se transforma en difusa (o radiacion sn
ninguna direccion preferencia) debido ad fendmeno de la digperson, € cud se debe a
la presencia en la amdsfera de vepor de agua, moléculas que componen d are y
particulas de polvo. Otra parte de la radiacion solar es absorbida en la amoédera. La
absorcion dd ultravioleta se debe predominantemente d ozono, la d infrarojo d
vapor de aguay dioxido de carbono, y ladd vishble nuevamente d ozono.

Como resultado de la interaccion con la amdsfera, la radiacion solar recibida
sobre una superficie horizontd terrestre se compone de radiacion solar directa y
radiacion solar difusa (radiacion solar globad).

La atenuacion y @ cambio en d espectro dependen de la masa de are
atravesada. Esta se sude designar por Amn (Air Mass n). Amn  (figura C.3) esta dada
por:
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Figura C.3. “Trayectoria de laradiacion solar através de laamdésfera

terrestre’

AMn =AM (Sec(q,)) Ec.3
donde g, esd angulo cenitd.

Asi, AMO corresponde a la radiacion solar extraterrestre, AM1 a la masa
atravesada por la radiacion cuando € sol estd en d cenit y d observador a nivel de
mar a presion atmosférica de 760mm Hg.

Direccion delaradiacion solar directa

La direccion de la radiacion solar directa sobre una superficie de, orientacion
arbitraria se puede describir en termino de diferentes angulos.

f Latitud dd lugar. Poscion angular hacia € norte o hacia d sur del Ecuador. f
es podtivo en d hemidferio norte (O°<f <90°) y negdivo en d hemiderio sur
(- 900<f <09).
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d Declinacion. Posicion angular ddd sol d mediodia con respecto d plano dd
Ecuador. Es positivo en € hemisferio norte y variaentre—23,45° < d < 23,45°,
b Indinacion de la superficie. Angulo entre la superficie en consderacion y la

horizontal (0°<b £180°).

C Angulo acimuta. Desviacion de la proyeccion de la normd de la superficie
dd meridiano locd ( 18P £ G£180°). C es pogtivo para superficies orientadas
haciael oeste'y negativo para superficies orientadas haciael oriente.

G Angulo acimutal del sol. Desviacion de la proyeccion de la radiacion directa

del meridiano loca (convencionescomoene casode C.
w Angulo horario. Desplazamiento angular del sol hacia € este o d oeste dd

meridiano locd, debido d movimiento de rotacion de la tierra adrededor de su ge

(w < 0°parala mafiana, w > 0° parala tarde,w = 0° para el mediodia) .

q Angulo entre la radiacion directa sobre la superfide y la normd a la

supefice
Jz Angulo de incidencia de laradiacion directay lanorma de la superficie.

a Altitud dd sol. Angulo formado entre la direccion del sol y la horizonta. Por
consguiente a +q, = 90°

La direccion de la radiacién solar directa que incide sobre una superficie de

cudquier orientaddn con respecto a las coordenadas locales puede ser cdculada

mediante la Sguiente expresion:
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Cogg =Send* Senf * Cosb - Send* Codf * Senb * CosG+ Cosd* Cosf * Cosw* Cosh
+Cosd* Senf * Senb* CosG* Cosw + Cosd* Senb * SenG* Senw

Ec.C4

w e calcula como:

w =15°* (12- h) Ec.C5
en dondela heslahora

Ladeclinacion se calcula como:
d= 23450+ Sen?&)"‘ @eaenlu o g
365 Y

donde n esel numero dd diadd afio, con 1£n £365 .

d; puede calcularse mediante la ecuacion 4, smplemente haciendo b = 0°

Cogy; =Send* Senf + Cosd* Cod * Cosw Ec. C.7

RADIACION SOLAR SOBRE SUPERFICIESINCLINADAS

La radiacion solar recibida por una superficie inclinada etd compuesta por la
radiacion directa recibida de sol, la radiacion difusa proveniente dd cido y la

radiacion reflgadapor € pisoy las superficies vecinas.

Irradiancia solar directa sobre superficiesinclinadas

La Irradiancia solar directa recibida por una supeficie inclinada G, ;, depende
tanto de las variaciones de la radiacion solar directa incidente durante @ dia Gy,

como € dagulo q que forma ésta con lanormd ala superficie.
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G,;=G,,*Cosq, Ec.CS8
B Cogy, debe expresarse en términos de las coordenadas de la localidad donde

se encuentra la superficie, su indinacion y orientacion, y los angulos que caracterizan

laposicion dd sol en cudquier momento ddl diabien cuaquier diadd afio.

oA

Difusa Celeste
Ny l\l
Ditecta

Directa
Difiasa

NN

Eeflejada en el pizo

Figura C4. “Irradiacion directa, difusay reflgada sobre una superficie inclinada’
Para una superficie horizontd, la Irradiancia solar directa G, se expresa como:
G,=G,, *Cosq, Ec. C9
en donde g, esd dngulo que forma ésta con lanorma de la superficie.
Puesto que para una superficie horizonta la Irradiancia globd G esta dada por

G=G, +G,, en donde G es la Irradiancia difusa, diminando G,; entre la ecuacion

C.8y laecuacion C.9 setiene:
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G,,=(G- 6,)* % g cao
' Cox,
(0]
G,;=(G-G,)*R, Ec.Cll
en donde
R, =59 Ec c12
Cosq,

Irradiancia solar difusay reflgjada sobre una superficieinclinada

La Irradiancia solar difusa es la radiacion difusa proveniente de la parte dd
cido que intercepta la superficie En generd, las diferentes partes del cido pueden
tener diferentes radiancias emitiendo diferentes intensdades de radiacion. Sin
embargo, supondremos un modelo de cielo isotrdpico en d cud cada parte de mismo
emita la misma intenddad. De acuerdo a lo anterior, una superficie plana con

indinacion by orientacion arbitraria recibe lasguiente Irradiancia difusa Gyt :
1
Gyr =% Gy* (1+ Cosb) Ec.C.13

donde Gy eslalrradiancia difusa sobre una superficie horizontd.

Las supeficies horizontdes reflgan la radiacion globd G (directa + difusd)
que reciben de acuerdo a un coeficiente de reflectancia propio de cada superficie,
estos coeficientes se muestran en € siguiente cuadro:

MATERIAL REFLECTANCIA
Arena himeda 0.09
Arenaseca 0.21
Asbesto, lamina envejecida 0.25
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Madera 0.22

Pasto seco 0.15-0.25
Pavimento 0.15
Sudlo arcilloso seco 0.23

Cuadro C1. “Reflectancia de dgunos materiales’

En d caso de que no haya una direccion preferencid para la radiacion
reflgada, se habla de reflexion isotrépica Una superficie inclinada intercepta una
fraccion de esta radiacion reflgjada de acuerdo con u inclinacion:

G, s :%*S*Gd*(l- Cosb) Ec. C.14

en donde s es d codficiente de reflectancia de la superficie y G es la Irradiancia
solar globa sobre una superficie horizontd.

Irradiancia solar total sobre una superficieinclinada
La Irradiancia solar tota sobre una superficie inclinada Gr esta entonces dada

por la suma de |as tres componentes:

G, =(G- G,)*R, +%*Gd*(l+Cosb)+%*s*G*(1- Cosb) Ec.C.15

Todo lo expuesto en & Apéndice C, se programo en una hoja de calculo con la
findidad de redizar los cdculos anteriores variando las horas dd dia, d mes, d diay
e angulo de inclinacion de la superficie Lo que s muedtra a continuacion es una
corrida del programa parad dia 21 de septiembre alas9 am.
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“Programa para d calculo dela Irradiancia solar directa, difusay reflgada
sobre una superficieinclinada”

b 1t)Wm2 [b] Itb) Wm2) b It Wm2) b It Wwm2)
35 823,4527658 10 940,9574875 9 733,6268454 17 972,5500481
21-Dic 21-Mar 21-Sep 21-Jun
bp It (b) (W/m"2)
17,75 867,6467867
Datos:
F= 10,2912
Q= 45,4463
Q= 45,4464
Q = 45,9651
d= -0,2024
b= 17,75
a= 44,0349
G= 0
= -79,5992 W (-):paralamafiana 45
= -45 —»  |W(+):paralatarde
Isc (W/m™2) = 1367 W =0 a mediodia
n(l-365)= 264 Ws= 89,9630
Horalocal (Hr) = 9
Diacritico= 21-Sep
Horas Insolacion = 8

1.- Variacion deradiacién solar extraterrestre :

Ge (W/n\2) = 1359,4646
2.- Radiacion solar extraterrestrediaria
s= 0,2750
Ho (Whm"2) = 10208,0878
It (Wh/m"2) = 5815,0000
kt = 0,5696
Id (Wh/im"2) = 2071,8823
Id (W/Im"2) = 258,9853
ID (W/m"\2) = 467,8897
ID (b) (W/m"2) = 4722514
Id (b) (W/m"2) = 252,8209
R (b) (W/m"\2) = 1,6952
It (b) (W/m"2) = 726,7675
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Donde Id es la irradiacion difusa para una supeficie horizontd, ID es la
irradiacion directa para una superficie horizonta, Id(b) es la irradiacion difusa para
una superfide incinada, ID(b) es la irradiacion directa para una superficie inclinada,
R(b) es la irradiacion reflgada que es interceptada por la superficie inclinada y por
dltimo It(b) eslairradiacion totd para una superficie inclinada

Esimportante destacar lo Sguiente:

1- C =0 debido a que la supeficie indinada va a estar orientada a sur

franco.

2- H axguo b=17,75 debido a que para todas las corridas del programa
redizadas éste resulto ser d vaor de dhgulo Optimo de inclinacion para la superficie,
tomando en cuenta los valores més desfavorables con respecto a los vaores de
iradiacion sola s refiere con la findidad de garantizar € funcionamiento de
cdentador durante todo € afio, la mayor cantidad de horas d dia posble y bgo

circunstancias desfavorables.
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GLOSARIO

Calentamiento sensible: es € proceso mediante d cud aumenta la temperatura de
bulbo seco y la disminuye la humedad relativa; a humedad absoluta constante.

Case hardening: ocurre cuando € flujo de agua liquida arastra solutos que se
depositan en la superficie obstruyendo los poros y los capilares ddl producto evitando
asi lamigracion de aguahaciad exterior.

Conveccion natural: es un mecanismo de transferencia de caor en d que d fluido es
inducido por fuerzas de empuje que surgen a patir de diferencias de densidad
ocasionados por variaciones de temperatura en € fluido.

Desecador: gparato que e utiliza paradiminar lahumedad residua de un producto.
Deshidratacion: proceso de perdida de agua de un compuesto.

Difusén de humedad: proceso que propicia la homogeneizacion del contenido de
humedad originada por una diferencia de concentraciones.

Entalpiaz magnitud termodinamica de un cuerpo fisco o maerid que es igud a la
suma de su energiainternamés € producto de su volumen por la presion.

Fuerza de campo: son fuerzas externas que actlan sobre € fluido, estas pueden ser
campo gravitaciond, fuerza centrifuga, fuerza centripeta.

Humedad absoluta del aire atmosférico: es la relacion de la masa de vapor entre la
masa de | os gases no condensables contenidos en un volumen.

Humedad critica del cacao: es € contenido de humedad dd producto d find de la
primera etgpa de secado. La humedad critica coincide con € punto de interseccidn de
la recta de velocidad de secado constante con la del primer tramo de velocidad de
Secado decreciente.

Humedad relativa: es la reacion entre la presén pacid de vapor en € are
atmosféricoy lapresion del vapor saturado, alatemperaturadel bulbo seco dd aire.
Humedad residual: es aquellaque porcion de humedad que queda en un cuerpo.
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Irradiacion: cantidad de radiacion que incide sobre la unidad de superficie.

| sotropia: caracteristica de los cuerpos que tienen las mismas propiedades en todas
las direcciones.

Material Higroscopico: es un materid que en su estado naturd presenta cierta
humedad y es capaz de absorber y exhadar la humedad segiin las circunstancias del
ambiente en que se encuentran.

NUmero de Grashof: proporciona una medida de la razon de las fuerzas de empuje a
las fuerzas viscosas en la capa limite hidrodinamica

NUmero de Nusselt: es d gradiente de temperatura adimensond en la supeficie y
proporciona una medida de la transferencia de cador por conveccidén que ocurre en la
uperficie

NuUmero de Prandtl: proporciona una medida de la efectividad relativa del transporte
del momento y energia por difusion en las capas limite hidrodindmicay térmica

NUumero de Reynolds: es un nimero adimensond que rdaciona las fuerzas de
inercia entre las fuerzas viscosas de un fluido.

Psicrometria: esd estudio delamezclade airey vapor de agua.

Radiacion solar: es una forma particular de radiacion térmica con una distribucion
particular de longitudes de onda.

Radiacion: fendmeno fisco que implica una transmison de enegia por via
€lectromagnética.

Redstato: indrumento que Srve paa hacer variar la resgencia de un circuito
eléctrico.

Tasa de secado: : variacion de lahumedad con respecto del tiempo.

Temperatura de bulbo himedo: es la temperaura que indicaria un termometro
cuyo bulbo esta cubierto con una gasa empapada en agua.

Temperatura de bulbo seco: es la temperatura que se registra con un termometro
normdl.

Tiempo Critico: esd tiempo en d que se dcanzada critica.
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DIRECCION DE HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA

FECHA: 27/05/2003

ANEXOS

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION HIDROLOGICA Y METEOROLOGICA
SINAIHME

ESTACION: CHUAO-PASAGUACA

TIPO: PR

SERIAL: 0408

ESTADO: AR LATITUD: 102912  LONGITUD: 673127 ALTITUD: 35M.SN.M

ORG.: MA INSTALADA: 12/1973  ELIMINADA: 01/1995
Afio Enero|Febrero{Marzo Abril | Mayo| Junio | Julio [AgostdSeptiembre| Octubre{Noviembre| Diciembre] Anual
1974 | 336 46 | 382 06 | 392 | 44 |1006] 406 | 556 | 784 | 33,8 54 | 435
1975 |116| 12 | O | 10 | 996 | 466 | 35 | 426 | 668 | 706 24 2212 (6292
1976 | 38 [ 364 44 74304 80 [ - [422] 184 53 416 16 -
1977 0 0 |102| 0 |[524]| 108|194 | 223 21 36 21,1 14 |4925
1978 3 | 02 |316]544]| 162 [1452]1356] 526 | 538 | 1872 35 152 |6985
1979 7 0 | 21| 26 [ 378668638 3L4| 564 - - - -
1980 | 236 312 | 0 | - | 403|533 |1038[ 808 | 926 | 458 | 262 - -
1981 | 154 | 496 | 0 [1257] 377|328 93 | 79 - - - - -
1982 | 29 | 38 | - - | 543212 23 | 24 744 | 292 | 164 396 | -
1983 | 73| 05 | 05184 | 336 | 39 | 626 | 583 | 442 | 418 | 332 256 |365.1
1984 | 69 | 05 | 108 25 | 456 | 531 | 852 | 66 868 | 626 | 1155 29,8 |5878
1985 | 92 | 59 | 66 | 152 | 27,7 | 521 | 836 | 77,7 | 527 | 499 | 396 30,6 |450,6
1986 | 83 | 24 | 6 | 89 | 881 [1025] 241 | 10 7 31,8 | 252 195 |36838
1987 0 0 | 29| 52 [1288| 12 | 170 [1103| 457 | 473 | 476 332 | 603
1988 0 | 36 | 47| 05| 58 | 94 |1202]100,9| 1174 | 1111| 406 31,4 |5456
1989 8 | 33 | 37| 19 3333388622 165| 572 | 249 | 326 01 [2825
1990 | 183 | 19 | 48| 213|387 | 9,1 |1544| 839 779 | 651 | 626 415 (6836
1991 | 13 | 2 [214[201] 33 | 383|238 (1417 38 279 | 1212 14 |464,7
1992 | 07| 5 | 02419691657 |1759[177,6] 994 | 287 | 374 25 |726,6
1993 | 1,9 | 225 | 139 42 | 554 | 64,4 | 1034 96,2 73 26,1 | 368 17,3 |552,9
1994 0 0 [199] 46 | 37 [ 463 - - - - - - -

[Promedio:| 96 | 91 | 10 [248| 452| 56 863|778 618 | 65| 422 | 325 [5117

| Porc: | 19] 18] 2 [ 48] 88 [109|169|152] 120 | 11 [ 82 | 64 |

[D.STD:| 97 | 142 | 11 [ 206|311 (353 | 498|541 | 258 | 396 | 305 | 504 |

| ov: [1015]1551]| 110 | 119 | 687 | 63 [ 57,7695 417 | 70 | 724 | 155 |

Anexo 1. * Datos mensudes de precipitacion (mm) CHUAO-PASAGUACA”
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M.A.R.N. FECHA: 27/05/2003

D.GAS

DIRECCION DE HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION HIDROLOGICA Y METEOROLOGICA

SINAIHME

ESTACION: CHUAO-PASAGUACA TIPO: PR SERIAL: 0408

ESTADO: AR LATITUD: 102912  LONGITUD: 673127 ALTITUD: 35M.SN.M

ORG.: MA INSTALADA: 12/1973 ELIMINADA: 01/1995
Afio | Enero|Febrero|Marzo| Abril [Mayo| Junio | Julio |AgostqSeptiembre|Octubrg Noviembre| Diciembrel Anual
1977 - - - - - - - - 1647 | 1443 1342 1448 | -
1978 | 160 | 157,8|157,3|122,8| 158,09 1495| 162,2| 152 | 1508 | 143 | 1379 1484 |1800,6
1979 |156,1| 146,7 | 176,1|146,3| 141,9| 143.1| 154,6| 152,8| 1713 | 141 | 1299 124,1 [1783,9
1080 |112,7| 139,3[1755| - |152,6]| 1554|1582 1434 1489 [ 1407 1216 - -

[Promedio :| 142,9| 147,9|1696|134,6] 1511 149,3| 158,3] 149,4| 1589 |1423| 1309 | 139,1 [17744

[ Poc: | 81| 83| 96| 76|85 [84a[89]84] o | 8 | 74 | 78
|D. STD:| 26,3| 9,3 |1o,7| 16,6| 86 | 6,2 | 338 | 5,2 | 108 | 1,7 | 7 | 13,1
| ov: |184| 63|63 |124| 57| 41| 24| 35| 68 | 12| 54 | 94 |

Anexo 2. “ Datos mensuaes de evaporacion (mm) CHUAO-PASAGUACA”
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Anexo 3. “ Promedio anual insolaci ()h, horas (per?odo 1951 - 1970)”
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Anexo 5. “Insolacion media, mesde Enero, horas (periodo 1951 - 1970)”
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Anexo 6. “Insolacion media, mesdeAbril, horas (periodo 1951 - 1970)"
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Anexo 7. “Insolacion media, mesde Julio, horas (periodo 1951 - 1970)"

143



L L J s i .'#lw-

Anexo 8. “Insolacién media, mes de Octubre, horas (periodo 1951 - 1970)”
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Anexo 9. “Promedio mes de Enero radiacion solar directay difusa (periodo 1955 - 1970)"
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Anexo 10. “Promedio mes de Febrero radiacion solar directay difusa (periodo 1955 - 1970)"
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Anexo 11. “Promedio mes de Marzo radiacion solar directay difusa (periodo 1955 - 1970)"
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Anexo 12. “Promedio mes de Abril radiacion solar directay difusa (periodo 1955 - 1970)"
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Anexo 13. “Promedio mes de Mayo radiacién solar directay

difusa (periodo 1955 - 1970)"
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Anexo 14. “Promedio mes de Junio
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Anexo 15. “Promedio mes de Julio radiacién solar directay difusa (periodo 1955 - 1970)”
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Anexo 16. “Promedio mes de Agosto radiacion solar directay difusa (periodo 1955 - 1970)”
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Anexo 17. “Promedio mes de Septiembre radiacion solar directay difusa (periodo 1955 - 1970)”

148



"l.__L
|
"
LY
k|
+ 5
a' ) II
PROMEDID MES DE OC TUBRE ) o Al (L i ]
RADACION SOLAR DIRECTA ¥ DFUSA - )
FERIGDD 1983770 ™ ¢

ol ot et n ? 1 ‘ AL TRlLg |I
v & bk b

00 pal cm™" = [ IE5 KWhm ™"
rkWhm " 5 B8, | col om "

] T R SRk

FPROMEDID MER DE NOMEMBRE
RADVACION SOLAR VAECTA ¥ DIFUSA

ool et i
FPEAIODG @38 ST
wrer em ' e B2 KWAm*
IKWham ™ = 88,1 ealem ™’

Anexo 19. “Promedio mes de Noviembre radiacion solar directay difusa (periodo 1955 - 1970)
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Anexo 20. “Promedio mes de Diciembre radl acion solar directay difusa (periodo 1955 - 1970)”

Anexo 21. “Tunel de secado (vistafrontal)”



nel de secado (vistatrasera)”

G

Anexo22.“T

Anexo 23. “Tunel de secado, detalle interno, balanza, ventilador, tobera, resistencias
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Anexo 24. “Tunel de secado, detalle resistencias”

Anexo 25. “Tunel de secado, ventilador”
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Anexo 26. “Tunel de secado, tablero de control, suichesindividuales paralas resistencias con sus respectivos
potencidmetros y potenciémetro del ventilador”

Anexo 27. “Tunel de secado, instrumentos utilizados en la medicién de las propiedades del aire (Tri-sense)’
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Anexo 28. “Tunel de secado, instrumentos utilizados en la construccion y medicién de variables en el tuinel,
pinza amperimétrica, voltimetro y cuenta revoluciones”

Anexo 29. “Tunel de secado, detalle de cesta para la colocacion de las muestras”
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Anexo 30. “Tunel de secado en funci onamto con muestras de cacao’

Anexo 31. “Tunel de secado, detalle de medicion en p rueba”
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Anexo 33. “Calentador solar plano de aire, detalle de termocuplas en vista lateral”
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Anexo 35. “ Calentador solar plano de aire termocuplas”
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