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RESUMEN

El presente trabajo investigativo tiene como objetivo principal el disefio de un horno de pre-
secado para reducir el contenido de agua en frutas antes de su proceso de deshidratacién
completa en un horno deshidratador a gas, que se disefiara en otro proyecto. Se realizé una
recopilacién exhaustiva de informacion sobre la deshidratacién de alimentos, frutas mas
exportadas en Ecuador, tecnologias relacionadas con los hornos solares y simulacion de
software.

Se efectlo un estudio del mercado, el cual permite tener nocion de lo que ofrecen las
empresas a los usuarios, posteriormente con esta informacion se realiz6é un despliegue de la
funcién de calidad, tomando en cuenta los requerimientos del cliente. Después se presenta
el diagrama modular correspondiente al equipo, del cual se puedan obtener diferentes
alternativas de las que se escogeran las ideales para el disefio del horno.

Ademas, se realiz6 un balance de masa para el horno de pre-secado y el calculo del calor
necesario para pre-secar la cantidad de producto solicitado, de esta manera se procede a
realizar el disefio del colector solar, la simulacion térmica y estructural del equipo.
Finalmente se realiza un analisis de costos y la elaboracion de planos, siendo partes
indispensables del trabajo, permitiendo una vista mas a detalle de los componentes del horno

de pre-secado, ademas de estimar su costo para una futura construccion.

Palabras Clave: horno de pre-secado, deshidratacion, colector solar, simulacion, funcion de

calidad, balance de masa, disefio, planos.



ABSTRACT

The main objective of this research work is the design of a pre-drying oven to reduce the water
content in fruits before their complete dehydration process in a gas dehydrating oven, which
will be designed in another project. An exhaustive compilation of information on food
dehydration, the most exported fruits in Ecuador, technologies related to solar ovens and
simulation software was carried out.

A market study was carried out, which allows to have an idea of what the companies offer to
the users, later with this information a deployment of the quality function was carried out,
considering the client's requirements. Then the modular scheme corresponding to the
equipment is presented, from which different alternatives can be obtained from which the ideal
ones for the design of the oven will be chosen.

In addition, a mass balance was made for the pre-drying oven and the calculation of the heat
necessary to pre-dry the amount of product requested, in this way the design of the solar
collector, the thermal and structural design is carried out. computer simulation.

Finally, a cost analysis and the elaboration of plans are carried out, being essential parts of
the work, allowing a more detailed vision of the components of the pre-drying kiln, in addition

to estimating its cost for its future construction.

Keywords: pre-drying oven, dehydration, solar collector, simulation, quality function, mass

balance, design, plans.
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1 INTRODUCCION

Los deshidratadores solares para frutas son equipos que utilizan la radiacion solar,
transformandola en energia térmica y de esta manera extraer la humedad de las frutas,
prolongando su vida util y preservando sus nutrientes. El proceso de deshidratacion
postcosecha que se emplea en la produccion de frutas, ofrece diversas ventajas en términos
de exportacién. En particular, gracias a este proceso, las frutas ecuatorianas son mas
resistentes y duraderas, presentan menos deterioro causado por microorganismos, y ocupan
menos peso y volumen, lo que facilita su transporte y almacenamiento.

Para cumplir el propésito de la deshidratacién de la fruta, en el presente trabajo se va a
realizar el disefio de un horno deshidratador solar, el cual tendra la funciéon de pre-secar la
fruta mas no deshidratarla completamente. Lo que se busca es una disminucién en el
porcentaje de agua del producto, para que posteriormente este se someta a una
deshidratacién completa por medio de un horno a gas. Esto se lleva a cabo con el propdsito
de disminuir el consumo de combustible, mejorar la eficiencia del proceso y establecer una

forma sostenible y eficiente de preservar los alimentos.

2 OBJETIVOS

2.1. General

o Disefiar un horno de pre-secado para remover el contenido de agua de la fruta

mediante radiacién solar.

2.2. Especificos

e Realizar la recopilacion bibliogréfica correspondiente para determinar la informacion
indispensable relacionada al pre-secado para remover el contenido de agua.

e Definir las especificaciones del horno deshidratador de energia solar para el pre-
secado de la fruta antes de ser sometida a otro proceso de deshidratacién para
eliminar el contenido de agua sobrante.

e Analizar y seleccionar la opcion mas adecuada para el deshidratador por radiacion
solar.

¢ Disefar los componentes del sistema de pre-secado para posteriormente realizar la
modelacion 3D y la simulacion térmica.

e Elaborar los planos correspondientes al disefio del deshidratador por energia solar.



3 ALCANCE

El trabajo realizado se enfoca en el disefio y simulacidén de un sistema de pre-secado de frutas
mediante el uso de energia solar. Para lograr este objetivo, se realiza una recopilacion
bibliogréfica adecuada para identificar los parametros relevantes en el proceso de pre-secado
y el uso de energia solar como fuente principal. A partir de ello, se definiran las
especificaciones del horno deshidratador de energia solar, llevando a cabo un andlisis para
seleccionar los componentes mas adecuados que satisfagan las necesidades del usuario.

Posteriormente, se procede con el disefio de los componentes del sistema de pre-secado,
seguido de la elaboracién de un modelo 3D, simulacién térmica, simulacion estructural y

planos correspondientes.

4 MARCO TEORICO

Esta seccion se encarga de describir el contexto teérico en el que se encuentra el objeto de
estudio, en el que se incluye la revisibn de literatura relevante, conceptos clave e

indispensable para la generacion de teorias y modelos.

4.1. Fundamentacion Legal
En este apartado principalmente se presenta las normas a considerar para el disefio del
equipo, al tratarse con alimentos, se tienen normas alimenticias, y para el disefio de los

componentes se presenta las normas estructurales.

Normas alimenticias
e NTEINEN-ISO 22000:2006: Sistemas de Gestion de la Inocuidad de los Alimentos.
e NTE INEN 2996: Productos deshidratados.

Normas estructurales
e AISI: Instituto americano del hierro y el acero.
e ANSI: Instituto Nacional Estadounidense de Estandares.
e ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

e |SO: Organizacion Internacional de Normalizacion.

4.2. Fundamentacion Tedrica
En este apartado se recopila y se analiza la informacién necesaria, de manera que se tenga
las suficientes bases tedricas para llevar a cabo el correcto disefio del equipo, aplicando los

conceptos obtenidos.



Deshidratacion y Desecado

La deshidratacion y el desecado son técnicas utilizadas desde la antigiedad para la
conservacion de alimentos y de esta manera mantener la comida para épocas de escasez.
Las definiciones aceptadas para los términos nombrados y que indistintamente se usaran en
el presente trabajo son:

e Deshidratacion: consiste en la eliminacién de la humedad presente en el producto
mediante el tratamiento de este con calor artificial (aire previamente calentado,
superficies calientes, etc.), manteniendo en ciertos porcentajes las propiedades del
producto tratado. (Elizabeth & De Michelis, 2015)

e Desecado: consiste en la eliminacion de la humedad presente en el producto mediante
el tratamiento de este en condiciones ambientales (sol, viento, etc.). (Elizabeth & De
Michelis, 2015)

En la figura 4.2.1, se puede diferenciar a la deshidratacion del desecado de manera clara,
notando cambios de color, por ende, las propiedades nutritivas difieren el uno del otro.

&% 5 o

MOSQUETA TRLSCA MOSQUETA DESHIDRATADA MOSOLLTA DLSECADA

Figura 4.2.1. Fruto (Mosqueta) sometida a proceso de deshidratacién y desecado. (Elizabeth &
De Michelis, 2015)

En la actualidad la deshidratacion es una de las formas de afiadir un valor agregado a la
materia prima (frutas, granos, vegetales, carnes), de esta manera se reducen los costos de
transportacion, distribucién y almacenaje por la reduccién de peso y volumen del producto,
ademas de prolongar la vida util del producto, si se seca a niveles de humedad residual
adecuados.

Frutas de mayor exportacion en Ecuador

La diversidad climética y la tierra fértil de Ecuador permiten la produccién de frutas de alta
calidad, con un sabor, color, olor, textura y valor nutricional excepcional. Esto ha llevado a
que los mercados internacionales muestren un gran interés en adquirir productos fruticolas
ecuatorianos, convirtiéendose en una importante fuente de exportacion para el pais.

Entre los productos que destacan dentro del sector de frutas del Ecuador se encuentra, el
banano y platano ($964,2 millones de délares en 2016, con un crecimiento promedio anual

de 1.7% del 2010 al 2021 segun ACORBANEC), y otros frutos como higos, pifias, aguacates,



guayabas, mangos mangostanes ($26.4 millones de ddlares, con un crecimiento anual de
3.6% del 2010 al 2021).

Evidentemente que la fruta con mayor exportacion del ecuador y una de las exportaciones
tradicionales es el banano y platano manteniéndose con una constante de $300 millones de
dolares entre el 2021 y 2022 segun el Banco Central del Ecuador, mostrado en la figura 4.2.2.
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Figura 4.2.2. Evolucién de los valores exportados de los bienes que conforman las
exportaciones tradicionales del Ecuador.

Tanto ecuatorianos como extranjeros prefieren la comida organica y saludable, por lo que el
consumo de snacks saludables entre ellos las frutas deshidratadas, generan que las grandes
marcas del pais se inclinen por la elaboracién de productos de origen organico. Segun la
Agencia de Regulacién y Control Fito y Zoo Sanitario (Agrocalidad), el 25% del registro de
productos organicos de consumo local y exportacion corresponden a snacks y frutas
deshidratadas. (Alvarado, 2022)

Debido a que el banano y platano son la fruta de mayor exportacién, se considera tomar como

producto de estudio para este proyecto.

Caracteristicas del platano

El platano es un fruto comestible del género Musa, tiene cualidades que varian seguin su
color, tamafio y firmeza. Es rico en almidon, y tiene una capa (cascara) que puede ser de
color verde, amarillo y café dependiendo de la madurez y del tipo de platano, generalmente
se emplea en la elaboracién de harina por su alto contenido en fibra.

Por su contenido de hidratos de carbono esta fruta proporciona un valor calérico elevado,
entre los principales nutrientes del platano se tiene, potasio, vitamina C, fosforo, magnesio,
acido félico y sustancias de accion astringente. (Carrillo, 2019) Al realizar el proceso de
deshidratacion se debe evitar en lo posible de que los nutrientes se pierdan por lo que se
debe considerar parametros como:

¢ Humedad del platano fresco, media de 74%.



e Latemperatura de deshidratacion no debe exceder los 70 °C.

e Generalmente el proceso demora entre 12 y 16 horas.

Deshidratador solar
Un deshidratador solar es una cadmara especial que hace uso de la energia proveniente de la
radiacion solar, y de esta manera extrae cierto porcentaje de humedad, principalmente de
alimentos. Este tipo de deshidratadores son amigables con el ambiente haciendo uso de una
de las energias alternativas en auge, y puede implementarse desde pequefia escala (casero)
hasta industrial (mayor complejidad en disefio), siendo de menor costo a comparacion de
otros métodos de conservacion. (De los Santos & Lugo, 2020)
Una ventaja considerable es la variedad de deshidratadores solares que existen, de esta
manera puede encontrarse en el mercado uno que se adecue a los pardmetros econémicos
y necesidades de quien lo ocupe. Principalmente se puede tener dos sistemas de
aprovechamiento solar para los diversos disefios:
¢ Fotovoltaicos: En este sistema la energia solar se convierte directamente en energia
eléctrica. (Paucar, Vega, & Francisco, 2017)
¢ Fototérmicos: En este sistema se calienta un gas o un liquido mediante energia solar,
se almacena o se distribuye el calor, realizando el proceso de deshidratacién. (Paucar,
Vega, & Francisco, 2017)

El sistema que destaca es el fototérmico, debido a su simplicidad, permitiendo a las empresas
reducir el consumo energético y minimizando la huella de carbono, ademas cumple con los
procesos principales de un deshidratador: (Hernandez, 2016)

e Transferencia de calor, desde el agente desecante al producto.

¢ Transferencia de masa, llevando la humedad del interior del producto a la superficie y

de ese punto evaporar y distribuir la humedad hacia el ambiente.

Funcionamiento general de un deshidratador solar

Para el funcionamiento de un deshidratador solar se necesita principalmente de una cdmara
de calefaccion, en donde existe un flujo de aire a temperatura ambiente, este aumenta su
temperatura gracias a los colectores solares los cuales se encargan de transformar la energia
solar, posteriormente el aire se dirige hacia la caAmara de deshidratacion, de esta manera el
aire circula a través de las fruta la cual es colocada previamente sobre bandejas, finalmente
el aire caliente humedo se expulsa por la parte superior como se muestra en la figura 4.2.3.
(De los Santos & Lugo, 2020)
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Figura 4.2.3. Esquema del funcionamiento del colector solar. (De los Santos & Lugo, 2020)

Tipos de deshidratadores solares

Existe una gran variedad de deshidratadores solares, pero generalmente se diferencian por
la forma en la que se transfiere la energia entre el producto y el entorno que lo rodea, de esta
manera es posible distinguir entre tres tipos principales:

Deshidratador solar directo

Se considera como un solo dispositivo, debido a que el colector y la cAmara de secado son
el mismo elemento sellado herméticamente, como se muestra en la figura 4.2.4.b. De esta
manera la radiacion solar incide directamente sobre el producto. El funcionamiento de este
sistema es similar a un efecto invernadero, en donde la radiacién calienta el aire y a su vez
este eleva la temperatura superficial del producto, por lo que se genera una diferencia entre
la presion del vapor del producto y la del aire, teniendo una alta velocidad de deshidratacion.
(De los Santos & Lugo, 2020)

Cabe notar que, al producirse todo el proceso de deshidratacion en una misma cadmara, existe
poca circulacion del aire, por lo que la temperatura tiende a subir excesivamente haciendo
probable el deterioro del producto, por esta razon este tipo de deshidratadores suelen ser
caseros y simples, de manera que se utiliza poca carga de producto y el resultado de este no

tiene la calidad adecuada para su comercializacion. (Roman, Marconi, & Reyes, 2020)

Deshidratador solar indirecto
Este tipo de deshidratador se lo considera un sistema de dos partes, debido a que la camara
de calefaccion y la de deshidratacion se encuentran separadas, como se muestra en la figura

4.2.4.a. Este dispositivo funciona de manera fototérmica, ya que convierte la radiacién solar



en energia térmica mediante el uso de colectores solares. De este modo, el aire se calienta
y se introduce en la camara de deshidratacion.

Por la circulacion del aire a través de las bandejas, se transfiere calor al producto y este pierde
humedad, de esta manera se desfoga por la parte superior. El producto no recibe
directamente la radiacion por lo que, esta conserva color y propiedades, se obtiene un
producto con la calidad adecuada para ser comercializado. Cabe notar que, si no existe una
buena circulacion del aire, puede deteriorarse el producto por el crecimiento de hongos.
(Roman, Marconi, & Reyes, 2020)

Deshidratador solar mixto
Este tipo de deshidratador es una mezcla de los dos anteriores, siendo un sistema de dos
partes, mostrado en la figura 4.2.4.c. Considerando que la coleccién de la radiacién solar se
la realiza tanto en la camara de colectores como en la de deshidratacion, teniendo asi una
conveccién mas activa. (Roméan, Marconi, & Reyes, 2020)
De esta manera no es necesario que el aire se encuentre a una temperatura elevada,

obteniendo una remocién de humedad efectiva.

a)Indirecto b)Directo ) Mixto

Figura 4.2.4. Esquemas de los tres tipos de deshidratadoras solares. (C, Ruiz, & Martinez,
2014)

Colectores solares
Los colectores solares son mecanismos que se utilizan para recolectar la radiacion solar
transformandola en energia térmica y aumentando la temperatura de una superficie negra
alojada al interior del colector, de manera que la energia es transferida a un fluido, que puede
ser agua o aire.
Entre las principales caracteristicas de los colectores solares se encuentra:
¢ Rendimiento, es la fraccion de energia que puede ser absorbida por el captador al
tomar en cuenta que no toda la radiacién es absorbida debido al fenbmeno de
reflexion.
e Absortancia, transmitancia y emitancia las cuales son propias de los materiales del
colector.

¢ indice de efectividad, indica la eficiencia del absorbedor.



Tipos de colectores
Los colectores o captadores solares, se dividen en dos grupos principales:

e Baja temperatura, son utilizados normalmente en sistemas de calefacciobn domestica
0 aplicaciones en las que no se requiere una gran cantidad de energia calérica.

e Alta temperatura, este tipo de colectores se conforman mediante espejos y por lo
general se utilizan para la elaboracion de energia eléctrica, por lo que su uso es de
gran escala.

Para fines del proyecto se utilizan los de baja temperatura dependiendo del disefio, esto
debido a que es un pre-secado de fruta por lo que no es necesario temperaturas demasiado
altas, mas bien esta debe ser controlada para que no exista deterioro. Entre los colectores

solares mas comunes se tienen el plano y de tubos de vacio.

Colector solar plano
Se utilizan comUnmente para obtener agua caliente sanitaria y para calefaccion solar, ademas
la produccién de este es mas rentable y favorable. Entre los componentes mas importantes
de este tipo de colector se tienen los mostrados en la figura 4.2.5. (Lozano, 2019)
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Figura 4.2.5. Componentes del colector solar plano. (Lozano, 2019)

e Absorbedor: Es encargado de captar la radiacién solar, al calentarse la energia
térmica se transfiere al fluido en circulacion.

e Caja o carcasa: Basicamente es una camara de calefaccion, compuesta por la parte
superior de un material que permita que la radiacion solar ingrese, y en los costados
un material que se adecue a las necesidades.

o Aislante: Este componente se encuentra en las partes laterales e inferior de la caja
impidiendo las pérdidas de calor, puede ser fibra de vidrio o lana de roca. (Lozano,
2019)



Colectores de tubos de vacio
Estos tipos de colectores solares tienen los mismos propdsitos que el mencionado
anteriormente, pero su instalacion es aconsejada en los casos en que se presenten
dificultades y los colectores planos no alcancen las temperaturas deseadas. Su forma tubular
se debe a que debe soportar la fuerza mecanica de la presion generada en su interior, es
decir la presion exterior intenta aplastar el alojamiento de cristal, se puede visualizar de una

mejor manera en la figura 4.2.6. (Cuaran & Ilvan, 2013)
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Figura 4.2.6. Esquema del colector solar de tubo vacio. (Gonzéalez, 2017)

La principal ventaja de este colector es que reduce las pérdidas térmicas por conduccion y
conveccion que se da entre el absorbedor y la cubierta de vidrio, esto debido a que funciona
como las paredes de los termos, es decir que los tubos al vacio eliminan el aire. También

ayuda en gran media sustituir el aire por gases nobles y disminuir la presion.

Transferencia de calor

Las técnicas de deshidrataciébn se encuentran limitadas por la velocidad en la que se
suministra calor, por lo que este debe ser el requerido para la evaporacién del contenido de
agua de manera que la temperatura del solido no aumente. Para realizar un analisis adecuado
es necesario aplicar mecanismos de transferencia de calor, los principales son, radiacion,

conduccion y conveccion.

Radiacion
Esta energia no requiere de un medio y se emite por la materia en forma de ondas
electromagnéticas debido a los cambios en las configuraciones electrénicas en los atomos o
moléculas. La radiacion se considera un fendmeno volumétrico y puede ser absorbida o
emitida por solidos, liquidos y gases, pero al tratarse de solidos opacos a la radiacion térmica,
esta se considera un fenomeno superficial porque las radiaciones emitidas por uno de estos
solidos no son capaces de llegar a la superficie, por otro lado, las radiaciones incidentes

suelen absorberse hacia a dentro de estos sdlidos. La tasa de radiacion maxima que puede



emitirse de una superficie se expresa segun la ley de Stefan-Boltzmann, como se observa en
la ecuacion 4.2.1. (Cengel & Ghajar, 2011)

S _ 4
Qemitida = ¢£&0 As Ts

Ecuacidén 4.2.1. Radiacibn maxima emitida desde una superficie.

Conduccion
Este mecanismo de transferencia de calor es provocado por la interaccion de moléculas de
dos cuerpos, en el que las particulas mas enérgicas comparten energia a las que poseen
menor energia, teniendo en cuenta que el flujo va desde el cuerpo con mayor temperatura
hacia el menor. La razén de la conduccién para un volumen de espesor X, es directamente
proporcional a la diferencia de temperatura que la atraviesa y al area de transferencia de
calor, por otro lado, es inversamente proporcional al espesor del volumen. La conduccién a
través de una capa o volumen puede ser expresada como la ecuacién 4.2.2, (Cengel &
Ghajar, 2011)
. dT
Qcond = —kA a

Ecuacion 4.2.2. Conduccion a través de una capa.

Conveccion
Es un mecanismo de transferencia de energia, el cual ocurre entre una superficie sélida y el
liguido o gas que se encuentra en movimiento, ligado a los efectos de conduccion y
movimiento de fluidos. La transferencia de calor por conveccion incrementa a medida que se
tiene un mayor movimiento del fluido. (Cengel & Ghajar, 2011) La transferencia de calor se
encuentra expresada por la ley de Newton, como se plantea en la ecuacion 4.2.3, de manera
gue se tiene que la rapidez de la transferencia de calor es proporcional a la diferencia de

temperatura.
Qconv = hA; (Ts — To)
Ecuacion 4.2.3. Transferencia de calor por conveccion.

Debido a que el deshidratador solar generalmente es un sistema de dos partes, es necesario
gue el aire tenga una circulacién adecuada para que no exista un deterioro del producto y se
pueda eliminar la humedad evaporada adecuadamente, de manera que para lograr un

funcionamiento optimo, se emplean los métodos de conveccion natural y forzada.
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e Conveccion natural: La transferencia de calor por conveccion natural o flujo libre
resulta del movimiento de un fluido (aire) debido a la inversiéon de su densidad. Dicho
de otra manera, la conveccion natural ocurre por la diferencia de temperatura que
existe entre el cuerpo y el fluido, teniendo como resultado un cambio en la densidad
del fluido adyacente a la superficie, permitiendo que el fluido mas pesado fluya hacia
abajo y el mas ligero (aire caliente) hacia arriba. (Kreith & Manglik, 2012) Las
velocidades de los fluidos en corrientes de conveccién natural, por lo general son
bajas, por otro lado, en la superficie las caracteristicas del flujo se asemejan a las de
convencion forzada.

e Conveccion forzada: Se define conveccién forzada al proceso de transferencia de
calor en el que el movimiento del fluido es impulsado por un gradiente de presion.
Aplicado en un deshidratador, es necesario que el aire tenga la circulacién adecuada
por lo que se emplea el uso de un ventilador de manera que se facilita el proceso de
secado. Al trabajar con colectores de calor, este tipo de conveccién depende del
coeficiente de transferencia de calor de la superficie (para una geometria dada) y del
fluido. (Kreith & Manglik, 2012)

Transferencia de masa (agua)

Al ser mayormente productos de exportacion estos deben cumplir con el cédigo ecuatoriano
de précticas de higiene para las frutas y hortalizas deshidratadas (CAC/RCP 5-1971, IDT), de
esta manera para obtener una calidad adecuada es necesario optimizar los procesos de
deshidratacién. (Ministerio de Industrias y Productividad, 2014)

Para un disefio adecuado del proceso, se considera los efectos de la transferencia de calor y
masa, por lo que de manera esquematica puede ser representado como se indica en la figura
4.2.7, tomando en cuenta que tanto deshidratar como desecar frutas conllevan el mismo
principio fisico es decir que exista la migracién o el movimiento de masa (agua) hacia la
superficie y posteriormente la evaporacion hacia el ambiente que lo rodea. (Gascén,
Muravnick, & Andreuccetti, 2013)

Figura 4.2.7. Esquema simplificado del mecanismo de secado. (Gascon, Muravnick, &
Andreuccetti, 2013)
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Es necesario considerar que para un andlisis mas adecuado se consideran factores clave

como temperatura, presion, humedad y velocidad del medio de secado.

Cinética del secado
Para entender de una mejor manera la cinética del secado, se presenta la figura 4.2.8, en la
gue se muestra la curva de deshidratado en el tiempo, donde se observa que la humedad
disminuye de manera brusca hasta cierto punto en el que se empieza a desacelerar. Dando
como respuesta gue la humedad es inversamente proporcional a la temperatura y mientras
mas baja es, mas dificil es la extraccibn del tejido vegetal. (Gascon, Muravnick, &
Andreuccetti, 2013)

»
T

Figura 4.2.8. Cinética del secado. (Gascéon, Muravnick, & Andreuccetti, 2013)

La velocidad del secado depende de diferentes factores, como las humedades inicial y final,
el intervalo de tiempo al que se realizara el secado y el area sobre la cual se realizara el
proceso, se lo puede apreciar que mejor manera en la ecuacion 4.2.4,

Hinicial - Hfinal

V=——1var

Ecuacion 4.2.4. Velocidad de secado.

El contenido de humedad durante su deshidratacion o desecacion muestra dos divisiones
como se muestra en la figura 4.2.8:

e Tramo A (secado o fase principal): es el primer tramo de alta velocidad, en este se
extrae la fraccion de agua libre de la fruta, es decir que la humedad inicial cae hasta
aproximadamente un 18%.

e Tramo B (secado o fase terminadora): corresponde a un descenso desde el 15% hasta
4-5% de humedad, teniendo una velocidad mucho menor y extrayendo el agua
contenida en los capilares del fruto.

De esta manera se puede dividir al producto de la siguiente forma:

e Alta humedad (perecederos): con humedad mayor al 35%.

o Humedad intermedia (semi perecederos): con valores entre 35% y 7%.
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e Muy baja humedad o secos (escasamente perecederos): con valores menores a 5%

de humedad. (Gascon, Muravnick, & Andreuccetti, 2013)

Actividad de agua (Aw)

La actividad de agua es indispensable en el estudio de la estabilidad de los alimentos
deshidratados, siendo esta el limite del desarrollo microbiano y de las reacciones basicas de
deterioro.

En la antigliedad por falta de conocimiento para evitar el desarrollo de microorganismos se
afiadia azucares después de la evaporacion parcial del agua para de esta manera generar
una presién osmatica. En la actualidad se utiliza la actividad de agua (Aw) expresando la
mayor o menor “disponibilidad” de agua en un alimento, es decir la cantidad de agua “libre”,
no ligada quimicamente a ninguna sustancia. (Gascén, Muravnick, & Andreuccetti, 2013) Esta
se la puede calcular como la presion parcial de vapor de agua del alimento o de sus
soluciones en equilibrio (Pw) sobre presion parcial de vapor de agua pura a igual temperatura
y condiciones (P°w).

Si se trata de un estado de equilibrio del producto con respecto a una atmosfera confinada,
la actividad del agua es directamente proporcional a la humedad relativa expresada en un

valor no porcentual.

Humedad
Para expresar el contenido de agua evaporable de un producto se analiza la relacién entre
las masas, por lo que se utilizan los términos de Wy (base hiumeda) y Ws (base seca).
Base humeda: se define como la relacion de la masa de la humedad y la masa del material
himedo. (Gascon, Muravnick, & Andreuccetti, 2013)
Base seca: esta humedad se define como la relacion entre la masa de la humedad respecto

a la masa del sdélido.

Software y aplicaciones
Con el fin de analizar y predecir el comportamiento dentro del sistema de secado, se utilizan

diferentes software y aplicaciones, de manera que faciliten la simulacién y la obtencién de

13



resultados, evitando realizar pruebas fisicas. Se utilizaron cuatro en especifico, las cuales
son:

Software de simulacién Ansys
Este software permite simular y analizar el comportamiento de productos, sistemas y
procesos, ofreciendo una amplia gama de aplicaciones, las que se utilizan para este proyecto
son:

o Ansys Fluent: Permite realizar una simulacion numérica de fluidos computacionales
(CFD), de manera que se puede analizar el comportamiento del fluido haciendo uso
de modelos, herramientas y aplicaciones como la aerodindmica, la mecéanica de
fluidos, la transferencia de calor y la ingenieria quimica.

e Ansys Thermal State: Es una de las aplicaciones de ansys, especializada en
simulacién térmica, permitiendo modelar y analizar el comportamiento térmico de
diferentes sistemas, incluyendo la transferencia de calor por conduccién, conveccién

y radiacion. (Ansys, 2023)

Software Autodesk Inventor

Este es un software especializado para el disefio mecanico y modelacion en 3D, permitiendo
disefnar, simular y verificar el funcionamiento de los productos en un entorno virtual, de
manera que se puede identificar problemas antes de la produccién, mejorando eficiencia y
rendimiento.

Autodesk Inventor incluye una amplia gama de aplicaciones, herramientas y caracteristicas,
las cuales incluyen la simulacién de dindmica, la simulacién de deformacion, la simulacion de
fuerzas y la simulacion de termoelastica, que permiten a los usuarios simular y evaluar la

funcionalidad y el comportamiento de sus disefios. (G, 2022)

Software CYTsoft Psychrometric Chart 2.2
Este es un software de analisis psicrométrico muy Util especialmente para la ingenieria de
aire acondicionado y el control de calidad del aire interior. Es una herramienta de gréfico
psicrométrico en tiempo real que permite a los usuarios visualizar, analizar y evaluar los
cambios en las propiedades termodinamicas del aire, como la humedad relativa, la
temperatura de bulbo himedo y la entalpia, en funcién de la temperatura y la humedad.
(CYTSoft Technology, 2021)

Aplicacion Web Windy

Esta aplicacion brinda informacién meteorol6gica en tiempo real, ofreciendo mapas

interactivos y visualizaciones de datos meteorolégicos como viento, temperatura, humedad,
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presion atmosférica y mas. Windy también permite a los usuarios superponer capas
adicionales de informacion, como radar de lluvia, camaras web y prondsticos detallados.
(Linares, 2019)

Benchmarking (estudio de mercado)

En la tabla 4.2.1, se muestra algunos datos técnicos del deshidratador solar serie 5000, el
modelo se lo puede apreciar en la figura 4.2.9, el cual funciona con un captador solar
conformado de 5 tubos de vacio, de esta manera se logra aportar una mayor cantidad de

calor y al ser de vacio no permite escapar la temperatura.

Competencia 1: Deshidratador solar serie 5000. (Calentadores Solares Water and
Sun, 2013)

Tabla 4.2.1. Especificaciones de la competencia 1.

Competencia 1: Deshidratador solar serie 5000

Fabricante SIS
Modelo 5000
Numero de tubos de 5
vacio
Capacidad [kg] 5
Temperatura en paredes 150
internas [°C]
Maquina Deshidratador solar de tubos de vacio
Precio [USD] incluye IVA 739%

Figura

Figura 4.2.9. Deshidratador solar serie 5000. (Calentadores Solares
Water and Sun, 2013)

En latabla 4.2.2, se muestra algunos datos técnicos del deshidratador solar basico SAECSA,

el cual tiene un colector solar plano con un sistema de nucleos de calor el cual proporciona
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la temperatura adecuada para llevar a cabo la deshidratacién, como se lo aprecia en la figura
4.2.10.

Competencia 2: Deshidratador solar basico para alimentos. (SAECSA, 2013)

Tabla 4.2.2. Especificaciones de la competencia 2.

Competencia 1: Deshidratador solar basico para alimentos.

Fabricante SAECSA
Colector solar 1
Camara de[?n(%jsh'dratado 0,35 x 0,75 x 0,95

Médulo de captacion de 0,10 x 0,95 x 1,35
radiacion solar [m]

Capacidad [kg] 10-20
Temperatura en paredes

: o 80 - 90
internas [°C]
Deshidratador solar basico de colector
Maquina plano, con soporte metdlico y cubierta de
vidrio.
Precio [USD] incluye IVA 1583 $

Figura

0.75 mts

CAMARA DE DESHIDRATADO
Alto: 0.35 m.

Ancho: 0.75 m.

Largo: 0.95m.

0.35 mts

MODULO DE CAPTACION
DE RADIACION SOLAR:
Alto: 0.10 m.
Ancho: 0.95 m.
Largo: 1.35 m.

Figura 4.2.10. Deshidratador solar basico para alimentos. (SAECSA,
2013)

En la tabla 4.2.3, se muestra algunos datos técnicos del deshidratador solar semi - industrial
SAECSA, el cual tiene dos colectores solares planos y un sistema recirculador al serpentin,
gue permite alcanzar temperaturas para la deshidratacion, ademas cuenta con un sistema de

respaldo a gas para la prevencién en dias nublados, como se muestra en la figura 4.2.11.

Competencia 3: Deshidratador solar semi - industrial. (SAECSA, 2013)
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Tabla 4.2.3. Especificaciones de la competencia 3.

Competencia 1: Deshidratador solar semi - industrial

internas [°C]

Fabricante SAECSA

Colector solar 2

Dimension total 1,10x1,10x 1,50
Modulo de captacion de

R 5 52
radiacion solar [m?]

Capacidad [kg] 30-50

Temperatura en paredes 100

Maquina

Deshidratador solar semi - industrial de

colectores planos, con soporte metalico

y cubierta de doble cristal y sistema de
respaldo a gas.

Precio [USD] incluye IVA

4656 $

Figura

Figura 4.2.11. Deshidratador solar semi - industrial. (SAECSA, 2013)

5 METODOLOGIA

En este apartado, se muestra el proceso que se realizé para el disefio del prototipo de horno
de pre-secado, en donde se detalla sistematicamente cada actividad, desde la concepcion de
ideas para el disefio conceptual, hasta la seleccion de la mejor alternativa, de manera que
sea posible un disefio adecuado del equipo, satisfaciendo las necesidades del cliente y
trazando un camino por el cual el ingeniero o la persona que realice el trabajo se pueda guiar.
En la figura 5.1 se puede observar el diagrama de flujo que ilustra de manera mas clara el

proceso.
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Metodologia Modelacion y
Disefio

Y

Recopilacion de necesidades, analisis Balance de masa
e investigacion. del equipo

] v

Obtencian del calor
necesario para pre-secar

voz del cliente y voz del ingeniero

+ la fruta
[ QFD,
Especificaciones| .
Tecnicas casa de la Analisis y disefio del d‘.“::;a"s's dle "
calidad colector solar perdidas y calar Lt
generado
Arquitectura modular y Andlisis y disefio de la camara de
diagramacion modular secado por medio de simulacion
en Ansys

Planteamiento de
alternativas

Analisis y disefio de la estructura
por medio de simulacion en
Inventor

No *
Satisface los Cotizacion del material
equerimientos?, empleado

i
¥

Elaboracion de planos y'
presentacion de escrito

Evaluacian y seleccion
de soluciones

Inventor Sollucmn
wvirtual

Figura 5.1. Diagrama de flujo de la metodologia y disefio del horno.

5.1. Despliegue de la funcion de calidad (QFD)

Para el disefio conceptual es comun utilizar el despliegue QFD, este capta los requerimientos
del cliente (voz del usuario), para posteriormente ser analizadas y plasmadas con ides de
disefio (voz del ingeniero), de esta manera que los resultados obtenidos sean 6ptimos para
obtener el prototipo adecuado a las necesidades del cliente.

Demandas del cliente (Voz del usuario)
El trabajo realizado, esta enfocado al disefio de un horno de pre-secado para remover el
contenido de agua de frutas mediante radiacién solar, partiendo del tema en general, se
puede tener idea de que tipo de factores influyen en el disefio del horno, pero debido a que
es importante tomar en cuenta las necesidades del cliente, se presentan las siguientes
demandas a tomar en cuenta:
o Espacio adecuado para que el producto entre sin arriesgar las propiedades de la fruta.
e Que el pre-secado no se demore.

e Facilidad de limpieza y mantenimiento.

18



e Bajo costo y de materiales que no afecten a la calidad del producto.

e Estructura ergondmica que permita el facil ingreso de la fruta y recoleccion de la
misma.

¢ Ventilacién adecuada para que la energia sea aprovechada en su totalidad.

e Obtencion de energia necesaria para un optimo trabajo.

¢ Que sea amigable con el ambiente.

Lista de pardmetros técnicos (Voz del ingeniero)
La voz del ingeniero permite desarrollar de una manera mas técnica las ideas del cliente, de
manera que se logra destacar los parametros que influyen de manera directa, es decir los
gue tienen una mayor importancia para el diseiio del horno deshidratador, para el desarrollo
de esta seccidn se tomaron las consideraciones:

e Capacidad

e Temperatura de deshidratacion

e Dimensiones

e Tipo de colector solar

e Rendimiento del colector solar

e Material

e Tipos de energia requerida

e Ergonomia

¢ Ventilacion forzada

Matriz QFD resultante
Una vez que se han planteado la voz del usuario y del ingeniero, se procede a analizar la
informacion utilizando Excel para obtener los resultados necesarios para lograr un disefio

Optimo. Estos resultados se pueden observar en el diagrama QFD.

Resultados del analisis QFD
Al realizar el respectivo andlisis, se obtuvieron los requerimientos funcionales, los cuales son:
e Ventilacion: La ventilacion adecuada, permitird que el aire fluya entre las bandejas
con rodajas de fruta, de manera que con la temperatura adecuada se obtendrd un
tiempo 6ptimo para la produccién, cabe notar que para lograr esto, se utilizara la

ventilacion forzada mediante un pequefio ventilador.
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e Ergonomia: Es una parte fundamental tanto para el usuario como para el desempefio
del horno, por lo que se opto6 por el uso de bandejas desmontables que permitan una
mayor movilidad.

e Energia necesaria (rendimiento del colector solar): La captacién de energia solar
es muy importante para el correcto funcionamiento de este horno, por lo que se
utilizara un colector solar de placa plana que permita obtener el rendimiento adecuado
para deshidratar la fruta.

e Capacidad: El espacio entre rodajas de fruta debe ser el adecuado para que el aire
fluya por todas partes, por lo que una capacidad estimada para el correcto proceso es
de 25 Kg.

o Materiales: Cuando se trabaja con frutas, los materiales pueden ser susceptibles a la
corrosion. Por esta razon, un material adecuado es el acero inoxidable AISI 304, el
cual se encuentra disponible en el mercado y ofrece una mayor durabilidad al horno.

En la tabla 5.1.1, se presentan las especificaciones técnicas de la maquina, de manera que
se pueda realizar el correspondiente disefio y seleccion de alternativas.

Tabla 5.1.1. Especificaciones técnicas del horno de pre-secado de frutas mediante
radiacion solar.

Empresa Cliente: Producto: | Fecha inicial: 8/07/2022
Sector Alimenticio Horno de | Ultima revision:
— pre-secado
Empresa de Ingenieria:
NP de frutas o
Escuela Politécnica Pagina 1/1
Nacional
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcién

Pre-secar rodajas
frutas en un tiempo
entre 4 a 8 horas
Funcion 26/08/2022 C+l R para
posteriormente
pasar al

deshidratado.
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Dimensiones

26/08/2022

Area maxima del
deshidratador
completo: 4 [m] x 2
[m] x 3 [m], con
capacidad para 25

Kg de fruta.

Energia

26/08/2022

C+D+l

Captacion de
energia solar para
el pre-secado de
almenos 100 W.

Materiales

26/08/2022

D+l

Acero inoxidable
AlSI 304 para
interior y Acero
galvanizado para

exterior.

Seguridad y

ergonomia

26/08/2022

C+D

Bandejas
desmontables de
facil ingreso del

producto.

Ingenieria, C = Cliente.

Propone: M = Marketing, D = Disefio, P = Produccion, F = Fabricacién, | =

R/D: R = Requerimiento, D = Deseo, MR = Modificacion de Reqguerimiento.

Diagrama QFD

En el diagrama presentado en el Anexo I, se observa el resultado de los requerimientos del

usuario, asi como las especificaciones técnicas otorgadas de manera ingenieril por parte del

elaborador.

Analisis y seleccion de alternativas
En esta seccibn se analiza las funciones principales y secundarias que intervienen
directamente en el funcionamiento del horno de pre-secado, de tal manera que se obtengan

las posibles alternativas que satisfagan

anteriormente.
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Estructura funcional y modular

Con el fin de tener un mejor entendimiento de las funciones y subfunciones que intervienen

en el horno de pre-secado, se representa de forma general la funcién principal como se

muestra en la figura 5.1.1, en donde se tienen flujos de masa, energia e informacion.

Flujo de masa
—_—
Flujo de energia
_—
Flujo de informacién

Fruta en rodajas

—_— Fruta en
Energia pre-secada
— | Pre-secarFruta }—
Senal
- — —

Figura 5.1.1. Funcién principal del horno de pre-secado.

Partiendo de la funcion principal, se presentan los médulos en la tabla 5.1.2.

Tabla 5.1.2. Presentacion de médulos.

Mé Descripcion

Ingreso de rodajas de fruta

Sistema de recoleccién de energia solar
Sistema de ventilacién y control de temperatura

Salida de frutas pre-secadas

ulo

AIWIN R

De esta forma se realiza la descomposicion de la funcion general, permitiendo realizar el

respectivo andlisis de las funciones y a su vez trazar un camino que tendra fin en la seleccion

de alternativas Optimas para el disefio, como se observa en la figura 5.1.2.

- - - - - /77N
Fruta en
| rodaias ) | Fruta 4 Rodajas de fruta
) Bandejas . (. Pre-secada . I Recoleccion de pre-secada, lista para
Madulo 1 Ubicar las rodajas de | llenas | IngT?so de b§nge]as afl fruta la deshidratacion
| —®| fruta en las bandejas aﬁg_r;aac)aad De I pre-secada en
Energia P [T Energia contenedor
| humana | humana
Aire caliente

S —_—

| Energia | | ljlnergia Energia |
. térmica elécirica eléctrica
Energia »| Aislamiento Flujo de aire Aire caliente
| solar Colector clle térmico eg la | | para Control de y vapor Ventilacion |
energia solar camara de conveccién para salida de
| — ™| captacién lde —H— — forzada R temperatura gases |
. energia solar i
Aire Senaldt_ig Sefial
L caliente J Lencen 1ao J
Maddulo 2 Modulo 3

Figura 5.1.2. Diagrama de flujo de las funciones secundarias.
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5.2 Andlisis y seleccidn de soluciones en base a las alternativas

A continuacién, se analizan las posibles alternativas para cada modulo, teniendo presente

gue se cumplan los requerimientos y se logren alcanzar los objetivos que se han planteado:

Modulo 1: Ingreso de rodajas de fruta
Este mddulo contiene las siguientes subfunciones:
¢ Ubicacion de las rodajas de fruta en las bandejas

¢ Ingreso de bandejas a la cAmara de pre-secado

Bandeja para la colocacién de la fruta
Debido a que en estos sistemas interviene mucho la circulacion del aire para eliminar o
evaporar el contenido de agua de la fruta, las bandejas en las que se coloca el producto inicial
deben tener orificios, por lo que se tienen dos propuestas considerando sus ventajas y

desventajas, estas son:

Alternativa 1: Bandeja compuesta por base de malla
La primera alternativa es una bandeja simple como se muestra en la figura 5.2.1, con marco
y una malla de base, el material depende del fabricante y los orificios de la malla pueden
variar dependiendo del tamafio de la fruta o la cantidad de aire que fluye. (Grammer Solar,
Cooperacion alemana, 2018)

Figura 5.2.1. Bandeja con base de malla. (Grammer Solar, Cooperacién alemana, 2018)

Ventajas
e Facil construccion.
e Econdmica debido a su simpleza.
¢ Buen flujo de aire.
e Facil manipulacion.

e Las dimensiones se adaptan al tamafio del horno.
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Desventajas

¢ No se puede utilizar cualquier tipo de malla como la fina debido a que no tiene un buen
flujo.

o Dificil limpieza.

o Debe ser de materiales resistentes al calor y que no se pegue el producto.

Alternativa 2: Secadero colgante con proteccion de malla externa
Este es un tipo de bandejas en donde se apila un sobre otra, sujetada a los extremos por
cuerdas que se amarran en el techo del horno y soportan todo el peso del producto mostrado

en la figura 5.2.2.

/\

—
(—“Q“_'_

Figura 5.2.2. Secadero colgante con proteccion de malla externa. (Elizabeth & De Michelis,
2015)

Ventajas
e F&cil uso
e Puede usarse para secar cualquier tipo de frutas y hortalizas

e Se cierra de forma compacta

Desventajas
e Tiene una baja capacidad, debido a que una cuerda soporta todo el peso

e Mayor elaboracién

o Dificil limpieza
Soporte para las bandejas

Alternativa 1: Soporte tipo armario
Este es un soporte en donde se colocan las bandejas por pisos, de tal manera que puedan
ingresar facilmente a la camara de pre-secado por medio de ruedas en la parte inferior,

mostrado en la figura 5.2.3.
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Figura 5.2.3. Soporte tipo armario. (Udine, 2020)

Ventajas
e Facil ingreso a la cAmara de pre-secado
e Mayor capacidad de bandejas
e Movible
e Mayor ergonomia en cuanto al esfuerzo del usuario

Desventajas
e Dificil limpieza
e Mayor aislamiento en la parte inferior
¢ Dificil de adaptarse a la cAmara de pre-secado

e Es necesario un mantenimiento en las ruedas

Alternativa 2: Soporte tipo grada
Este tipo de soporte para bandejas es el mas comun y generalmente se encuentra en los
hornos de las cocinas, este viene fijo al interior de la cAmara de secado, mostrado en la figura

5.2.4.

T 7 T
AN g —

Figura 5.2.4. Soporte tipo grada. (Samsung, 2020)
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Ventajas
¢ No necesita mantenimiento
e Facil limpieza
e Soporte de grandes cantidades

¢ No interfiere con el aislamiento

Desventajas
¢ No se puede retirar porque son fijas
e Implica un mayor esfuerzo en el usuario

e Las bandejas deben tener el tamafio de la separacion de los soportes

Diagrama matriz morfoloégica para modulo 1
En la tabla 5.2.1, se presenta el diagrama morfolégico, en el que se exponen diferentes
alternativas las cuales seran evaluadas.

Tabla 5.2.1. Matriz morfologica, modulo 1.

Funcién Componente

Bandeja Secader(}
Bandeja para la colocacion de la fruta por gjase de proteccién

malla de malla

externa

Soporte para las bandejas y l l
Soporte tipo Soporte tipo
armario grada
Alternativa 1 Alternativa 2
Alternativa 3

Modulo 2: Sistema de recoleccion de energia solar
Para este médulo se tienen dos subfunciones las cuales son:
o Colector de energia solar

o Aislamiento térmico en la cAmara de captacion de energia solar
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Colector Solar
Para el presente proyecto se hace uso del colector solar térmico, el cual capta la radiacién
solar que incide sobre el mismo, y la transforma en energia térmica utilizable. Existe una
amplia variedad de colectores solares térmicos, pero debido a que para el horno de pre-
secado no es necesario altas temperaturas se escogen los dos tipos mas comunes que

funcionan para baja y media temperatura.

Alternativa 1: Colector solar plano
El funcionamiento de los colectores planos se basa en el principio del efecto invernadero, un
ejemplo de esto es al entrar en un choche de color obscuro bajo el sol en verano, la
temperatura del aire en su interior es muy alta, debido a que la radiacién solar se transforma
en energia térmica. Este se encuentra compuesto principalmente de una placa de absorcion,
una caja o carcasa con cubierta transparente y el aislante térmico, como se observa en la
figura 5.2.5. (Julian, 2014)

R

Parrily

Tubo mtercambadie
Fra 02 wing

Laming ¢ Jkming
Figura 5.2.5. Colector solar plano. (Julidn, 2014)

Ventajas
¢ Disminuye la dependencia de la energia eléctrica 0 de combustibles.
e Es uno de los sistemas de colectores solares mas simples, por lo que implica una
relacion costo-rendimiento favorable.

e Facil instalacion y mantenimiento.

Desventajas
e Perdidas de calor considerables.
e Area de captacion mayo en comparacion a otros colectores.

o Depende en gran medida de climas soleados.
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Alternativa 2: Colector solar mediante tubos de vacio
Este tipo de colector solar se diferencia del plano principalmente por el aislamiento térmico,
debido que, al ser tubos aislados al vacio, las pérdidas se reducen, lo que permite incrementar
su rendimiento, las partes que lo componen se aprecia en la figura 5.2.6. (Diaz, 2015)

Aislante de fibra de cristal

Conducto de cobre
para agua

Carcasa

Tubos de vacio de alta
eficiencia

Sello
estabilizado
contra UV

Varilla de
Heat-Pipe

Capa transmisora
de calor

. Pie de estructura
Listones laterales

Figura 5.2.6. Colector solar de tubos de vacio. (Diaz, 2015)

Ventajas
e Mayor captacion de calor que el colector solar plano, en condiciones desfavorables.
e Versatilidad de colocacion.

¢ Menor superficie de captacién que un colector plano.

Desventajas
e Elevado precio por lo que solo se lo suele utilizar cuando el clima es realmente malo.
¢ Mantenimiento mas complejo frente al colector plano.

e Temperaturas de estancamiento elevadas.

Aislamiento térmico en la camara de captacion de energia solar
El aislamiento térmico es uno de los componentes mas importantes a considerar en los
colectores solares térmicos, debido a que evita las pérdidas de calor, mejorando el
rendimiento de este. Los aislamientos térmicos varian dependiendo del tipo de colector solar,

por lo que se presenta los mas comunes.

Alternativa 1: Lana mineral de roca
Este es un tipo comdn de aislante térmico, mostrado en la figura 5.2.7, las propiedades
aislantes de este material aumentan la retencion del calor en el colector, mejorando el

rendimiento del sistema.
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Figura 5.2.7. Lana mineral de roca. (Rockwool, 2020)

Ventajas
e Facil colocacién en el colector solar.
o Material ligero.
o Esresistente a la humedad.

¢ Buena durabilidad, no se degrada con el tiempo.

Desventajas
e Alto costo con relaciona otros aislamientos.

e A pesar de ser resistente existe acumulacion de vapor.

Alternativa 2: Lana de vidrio
Este aislante es de buena calidad y es muy asequible, tanto que se lo suele usar en
construcciones debido a que ademas de ser un aislante térmico, también es un buen aislante
acustico, este se lo observa en la figura 5.2.8.

Figura 5.2.8. Lana de vidrio. (Romeral, 2018)
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Ventajas
e Se puede utilizar en superficies irregulares por lo que se coloca facilmente en el
colector solar.
e Sus dimensiones no cambian durante el calentamiento o enfriamiento.
e Tiene una larga durabilidad.
¢ Resistente a la humedad.

e Econdémica

Desventajas
e Las fibras que componen la lana de vidrio son muy quebradizas.

e Existen muchas falsificaciones en el mercado.

Diagrama matriz morfolégica para modulo 2
En la tabla 5.2.2, se presenta el diagrama morfolégico, en el que se exponen diferentes
alternativas las cuales seran evaluadas.

Tabla 5.2.2. Matriz morfologica, modulo 2.

Funcion Componente

Colector solar Colector solar

| r Solar de tubos de
Colector Sola plano vacio

Aislamiento térmico en la camara de

captacién de energia solar Y
Lana mineral Lana de vidrio
de roca
Alternativa 1 Alternativa 2
Alternativa 3

Mdédulo 3: Sistema de ventilacién y control de temperatura

En este mdédulo se encuentran tres subfunciones las cuales influyen directamente en la

conveccion forzada, estos son:
¢ Flujo de aire para la conveccion forzada

e Control de temperatura
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e Ventilacion para salida de gases

Dispositivo para efectuar la conveccion forzada
Para obtener la conveccion forzada en equipos de secado como el que se esta tratando en
este proyecto, es necesario de un componente con la capacidad de suministrar un flujo de
aire que sea acorde a las necesidades del proceso. De manera que se tiene dos alternativas

las cuales se clasifican segun la trayectoria del aire, y se presentan a continuacion.

Alternativa 1: Ventilador axial
Este tipo de ventiladores funcionan con hélices, como se muestra en la figura 5.2.9, por lo
gue el aire que ingresa y sale, mantiene una trayectoria a lo largo de superficies cilindricas

coaxiales al ventilador.

Figura 5.2.9. Ventilador axial. (SODECA, 2018)
Ventajas
e Capas de desplazar grandes volimenes a baja presion.
e Es muy usado por lo que resulta ser econémico.

¢ Existen diferentes tamafios por lo que se adapta facilmente.

Desventajas
¢ No es Optimo para impulsar aire a través de ductos.

¢ Puede ingresar contaminantes, si no tiene proteccion.

Alternativa 2: Ventilador centrifugo
Estos son ventiladores mas complejos, los cuales funcionan con rodetes, su principal
caracteristica es que el aire que entra sale con una direccién perpendicular, presentado en la
figura 5.2.10.
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Figura 5.2.10. Ventilador centrifugo. (SODECA, 2018)
Ventajas
e Permite una buena distribucién de aire a través de ductos.
e Trabajo optimo a altas temperaturas.

e La expulsion del aire es perpendicular.

Desventajas
e Es de construccion maciza por lo que no se adapta facilmente.
¢ Mayor costo frente a otros ventiladores.

o Menor desplazamiento de volumen.

Dispositivo para controlar la temperatura
Para los secadores de fruta, controlar la temperatura es muy importante, debido a que si no
se encuentra a una temperatura adecuada el producto puede verse afectado en sus
propiedades, dando paso al deterioro de la fruta. Por lo que, para tener un control de esta

variable, se presentan las siguientes alternativas.

Alternativa 1: Termémetro de maxima y minima
Este es un tipo de termdmetro ambiental, el cual esta disefiado para medir la maxima y
minima temperatura alcanzada, puede usarse en espacios abiertos o cerrados, tiene un rango
de temperatura de -40° a 70° C, y funciona en base a una columna de mercurio, como en la
figura 5.2.11.

Figura 5.2.11. TermOmetro de maxima y minima. (Lhaura, 2015)
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Ventajas
e Es econdmico.
e Facil de usar.
e Sirve para interiores 0 a la intemperie.

e Tiene dos columnas de mercurio, una muestra el maximo y la otra el minimo.

Desventajas
¢ No soporta altas temperaturas.

e Se necesita calibrar varias veces.

Alternativa 2: Termometro bimetalico
El termémetro bimetdlico se centra en la dilatacion del metal, el cual este compuesto por

laminas metalicas y su funcion de hélice, puede ser observado en la figura 5.2.12.

3 O'Clock

Figura 5.2.12. Termdmetro bimetalico. (Reotemp, 2013)
Ventajas
e Es pequeiio, por lo que puede ser colocado en diferentes posiciones.
e Es simple y de bajo costo.
e Facil de leer.
Desventajas
e Solo sirve para mediciones locales.

e Su precision no es tan buena como los sensores.

Ventilacion para salida de gases
Al ocurrir la conveccion forzada, las rodajas de fruta desprenden humedad y conjunto con el
aire caliente, estas deben ser liberadas al ambiente de manera que se presentan dos

alternativas para poder efectuar la salida de gases.
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Alternativa 1: Extractor

Bésicamente, son ventiladores los cuales tienen una boca de aspiracion que esta conectada

a un conducto o espacio, y una boca de descarga que se encuentra conectada al ambiente.

Con entradas y salidas de aire, indicado en la figura 5.2.13.

Figura 5.2.13. Extractor. (SODECA, 2018)

Ventajas

e Extraccion eficiente de los gases.

o Puede adaptase a cualquier parte del horno.

o Permite que el horno tenga menos perdidas de temperatura.
Desventajas

e Consumo de electricidad.

¢ Ruido excesivo.

e Tiene un alto costo.

¢ Necesita mantenimiento.

Alternativa 2: Chimenea

Es un tipo de conducto que permite el desfogue de los gases, este se encuentra conectado

en la parte superior del espacio en el que se produce la transferencia de calor, apreciado en

la figura 5.2.14.

Figura 5.2.14. Chimenea. (Luis Garcia, 2012)
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Ventajas
e Bajo costo.
e F&cil colocacion.
o Facil limpieza.

¢ Materiales asequibles.

Desventajas
o Mayores pérdidas térmicas.

e Necesariamente debe estar en la parte superior.
Diagrama matriz morfolégica para modulo 3
En la tabla 5.2.3, se presenta el diagrama morfolégico, en el que se exponen diferentes

alternativas las cuales seran evaluadas.

Tabla 5.2.3. Matriz morfologica, modulo 3.

Funcién Componente
Dispositivo para efectuar la conveccion Ventilador Ventilador
forzada axial centrifugo

Y Y Y

Dispositivo para controlar la temperatura
Termometro Termometro
de maxima y bimetalico
minima
Ventilacién para salida de gases Y l l
Extractor I Chimenea
Alternativa 1 Alternativa 2

Alternativa 3
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Mdédulo 4: Salida de frutas pre-secadas

En este médulo se encuentra una subfuncion, en la que principalmente se realiza la
recoleccién del producto final y se lo almacena para posteriormente someterse a la
deshidratacién, de manera que no debe ingresar agentes que dafien el producto.

o Recoleccién de fruta pre-secada en contenedor

Contenedor del producto
En esta parte se realiza un andlisis del material del que puede estar compuesto el contenedor,
de manera que mantenga el producto con las propiedades adecuadas y lo cuide de agentes
externos que pueda dafarlo.

Alternativa 1: Contenedor de plastico para industria alimentaria
Una vez extraido el producto pre-secado de las bandejas, este se deposita en un contenedor
adecuado para comida, de manera que posteriormente el producto no pierda sus

propiedades, el contenedor puede ser como el mostrado en la figura 5.2.15.

Figura 5.2.15. Contenedor de Acero Inoxidable. (Disset Odiseo, 2020)

Ventajas
e Fabricado en propileno de alta densidad.
¢ Mantiene una temperatura estable y libre de humedad.
e Evita el ingreso de agentes externos.

e Facil transporte.

Desventajas

e Propenso a abolladuras.
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Capacidad limitada.

5. 3 Evaluacion de alternativas

En esta seccion se pretende analizar las alternativas para de este modo obtener la mejor

solucion posible, de modo que el secador solar satisfaga las necesidades del cliente,

brindando un camino para el disefio de las partes por parte del ingeniero.

Para la evaluacion se utilizara el método ordinal corregido de criterios ponderados, el cual se

basa en tablas en donde se asignan valores a cada solucion o alternativa, obteniendo

resultados globales suficientemente significativos.

Mobdulo 1: Ingreso de rodajas de fruta

En el médulo 1 se consideran los siguientes criterios de evaluacion:

a)

b)

c)

d)

Capacidad, es un factor muy importante, que tiene relacién con el espacio de las
bandejas y la energia que entrega el colector solar, mientras mas producto mas
energia solar se necesita por lo que se debe tener en cuenta que al ser una energia
alternativa no es contante.

Ergonomia, interviene con el ingreso de las bandejas a la cAmara de secado por lo
que, al ser manual, el equipo debera ser seguro, cémodo y eficiente para el uso,
evitando de esta manera, lesiones y fatiga.

Dimension, el horno no puede ser ni muy grande ni muy pequefio, este debe estar
acorde con la ergonomia del uso de los usuarios y la capacidad que tiene el equipo
para pre-secar.

Material, al trabajar con productos alimenticios, el equipo debe estar sujeto a las
normas establecidas por la ley para que de esta manera no se tenga inconvenientes

con el producto a ofrecer.

De los datos mostrados, se procede con la evaluacion de las alternativas, en la tabla 5.3.1,

se aprecia el peso especifico de cada criterio obteniendo el mas relevante, posteriormente se

obtiene el peso especifico individual como se muestra en las tablas del Anexo Il

Tabla 5.3.1. Ponderacion del peso especifico de cada criterio del médulo 1.
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Capacidad > Dimension > Ergonomia > Material
Criterio Capacidad | Ergonomia | Dimension | Material z +1 | Ponderado
Capacidad 1 1 1 4 0.400
Ergonomia 0.5 0.5 0 2 0.200
Dimension 0.5 1 0 2.5 0.250
Material 0.5 0 0 15 0.150
Suma 10 1




De esta manera se concluye que para el modulo 1, la alternativa 2 es la mejor situada, seguido

por la alternativa 1 y la alternativa 3, como se muestra en la tabla 5.3.2.

Tabla 5.3.2. Tabla de concusiones del médulo 1.

Conclusién Capacidad Dimension Ergonomia | Material > Preferencia
Alternativa 1 0.166 0.062 0.083 0.062 |0.373 2
Alternativa 2 0.166 0.125 0.066 0.062 |0.419 1
Alternativa 3 0.066 0.062 0.050 0.037 |0.215 3

Mdédulo 2: Sistema de recoleccion de energia solar

Los criterios considerados para el modulo dos son:

a) Precio, esta es una de las necesidades del cliente por lo que se debe respetar, sin

descuidar la funcionalidad del producto.

b)

deshidratar correctamente, en cualquier condicion.

c)

necesario dar el mantenimiento adecuado.

d)

Rendimiento, este factor es muy importante para que el equipo cumpla la funcién de

Mantenimiento, debido a que las partes se desgastan al estar a la intemperie, es

Material, en el colector solar hay que tener muy en cuenta los tipos de materiales a

usar, de esta manera se puede obtener la energia solar necesaria, evitando perdidas

de calor muy grandes.

Al igual que para el médulo 1, en la tabla 5.3.3, se obtiene el peso especifico de los

criterios del moédulo 2, ademas en las tablas presentadas en el Anexo Il, se tienen los

pesos especificos individuales.

Tabla 5.3.3. Ponderacion del peso especifico de cada criterio del médulo 2.

Rendimiento > Precio > Mantenimiento > Material
Criterio Precio | Rendimiento | Mantenimiento | Material Z +1 | Ponderado
Precio 0 0.5 1 2.5 0.250
Rendimiento 1 1 1 4 0.400
Mantenimiento 0.5 0 0.5 2 0.200
Material 0 0 0.5 1.5 0.150
Suma 10 1

Para el médulo dos, se puede apreciar en la tabla 5.3.4, que la alternativa 1 es la mejor

opcion, las alternativas 2 y 3 se encuentran con similar prioridad, descartando la cuarta

alternativa debido a que se tiene un puntaje mas bajo.
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Tabla 5.3.4. Tabla de conclusiones del modulo 2.

Conclusién | Rendimiento Precio Mantenimiento | Material > Preferencia
Alternativa 1 0.120 0.087 0.070 0.030 | 0.307 1
Alternativa 2 0.080 0.087 0.070 0.015 | 0.252 2
Alternativa 3 0.120 0.037 0.030 0.052 | 0.239 3
Alternativa 4 0.080 0.037 0.030 0.052 |0.199 4

Modulo 3: Sistema de ventilacién y control de temperatura
Los criterios considerados para el médulo tres son:
a) Tiempo, este factor interviene en gran medida al pre-secado, debido a que segun esto
se necesitara mas o menos calor.
b) Rendimiento, para tener una ventilacion adecuada el esquipo debe ser el adecuado
dependiendo del caso.
c) Precio, el usuario indica que el costo no debe ser muy elevado, por lo que se debe
elegir la mejor opcion, sin interferir con el funcionamiento.
Para el médulo 2, en la tabla 5.3.5 se obtiene el peso especifico de los criterios, ademas en

las tablas presentadas en el Anexo I, se tienen los pesos especificos individuales.

Tabla 5.3.5. Ponderacion del peso especifico de cada criterio del médulo 3.

Rendimiento > Tiempo > Precio
Criterio Tiempo | Rendimiento | Precio z +1 | Ponderado
Tiempo 0 1 2 0.333
Rendimiento 1 0.5 2.5 0.416
Precio 0 0.5 1.5 0.250
Suma 6 1

Para la solucién del moédulo 3 se toma a la alternativa 4, teniendo la puntuacién mas alta,

seguida de las otras tres alternativas, como se observa en la tabla 5.3.6.

Tabla 5.3.6. Tabla de concusiones del médulo 3.

Conclusién Rendimiento Tiempo Precio > Preferencia
Alternativa 1 0.062 0.050 0.075 0.187 4
Alternativa 2 0.062 0.050 0.100 0.212 3
Alternativa 3 0.145 0.116 0.025 0.286 2
Alternativa 4 0.145 0.116 0.050 0.311 1

Modulo 4: Salida de frutas pre-secadas

Debido a que el médulo cuatro solo dispone de una alternativa, no se realiza la evaluacion.
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Prototipo
Después de realizar el andlisis de los diferentes modulos que comprenden el disefio del horno
de pre-secado de fruta, ademas de la respectiva evaluacion de cada una de sus alternativas,
se selecciond los elementos mas adecuados, los que sirvieron para realizar un bosquejo del

equipo como se puede observar en la figura 5.3.1.

Chimenea

amara de

Sistema de pre-secado.

recoleccion de
energia solar

Sistema de
ventilacion

4

Figura 5.3.1. Prototipo de horno de pre-secado por radiacion solar.
5. 4 Modelacion y disefio de componentes del deshidratador

solar

En esta seccibén se realiza la modelacién y el disefio de los componentes del colector solar,
contando con tres partes importantes, siendo el colector solar, la camara de pre-secado y la
estructura que mantiene a todo el equipo.

Es relevante destacar que existen ciertos elementos que forman parte del equipo, pero que
no requieren de un disefio especifico ya que sus caracteristicas técnicas son proporcionadas
por el fabricante al momento de su compra. Los catélogos correspondientes se encuentran

disponibles en el Anexo .

Balance de Masa

Para este trabajo se pretende tomar como prioridad al banano, debido a que es el fruto de
mayor exportacion en el Ecuador como se muestra en la figura 4.2.2. Ademas, para realizar
el pre-secado correspondiente se tiene una tanda de 25 kg, acomodados en 24 bandejas.

El porcentaje de agua en el banano segun (sharrock y Lusty 2000), oscila entre 65% a 83%,
por lo que se ha tomado para el respectivo analisis un valor referencial de 74% de contenido
de agua. Debido a que el enfoque del trabajo es tener un ahorro energético se pretende
reducir el porcentaje de agua a un 54%. Tomando en cuenta la presién de Quito 540 mmHg

y la humedad relativa del proceso 60%.
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Para realizar el respectivo balance de masa se tiene los valores de entrada y salida del
sistema los cuales se representan en un esquema, en el que es posible visualizar de una
mejor manera las diferentes variables que se presentan en el secado. El caudal se lo obtiene
directamente del ventilador centrifugo el cual se muestra en el Anexo lll, figura A.3.2.

Entrada Salida
Y1
Q :295’“7" Gl aire G2 aire
YR=60%
T=50°C SECADOR
L1=25kg L2=14.13 kg
Xlagua= T4% X2agua = 54%
H1ss =26% X255 =46%

Donde,

L: Flujo mésico de producto

Xagua: Porcentaje de agua en el producto.

Xss: Porcentaje de sélido en el producto.

G: Flujo de aire.

Y: Humedad absoluta del aire.

Q: Caudal del aire de entrada.

YR: Humedad relativa del aire de entrada.

T: Temperatura del aire de entrada.

PT: Presion de trabajo.

Wss: Relacion de kilogramos de agua presentes sobre los kilogramos de agua del solido seco.

Al plantear el balance general del secador se tiene la ecuaciéon 5.4.1.
L1+ G1=1L2+G2

Ecuacion 5.4.1. Balance General.

Debido a que este es un proceso de secado, el fruto pierde agua y a su vez es ganado por el
aire que esta ingresando, por lo que el balance se lo realiza en base seca, expresado por la
ecuacion 5.4.2.
S1*Wilss+Gl*Y1l = S2+«W2ss+G2+Y2
Ecuacion 5.4.2. Balance en base seca.

Sabiendo que,
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S§1 =52, la masa de solido seco, entrante y saliente es la misma.
G1 = G2, la masa de aire seco, entrante y saliente es la misma.
S1*(Wlss —W2ss) = G2+ (Y2—-Y1)
El sélido seco se lo obtiene del 26% de los 25 kg, por lo tanto,

S1=25kg*0.26 = 6.5 kg solido seco

Wiss = B kg agua
55T 12074~ “°" kg solido seco

. kg agua
W2ss =—+=117 ————
=1 =054 kg solido seco

Teniendo que la cantidad de agua evaporada de la siguiente manera,
51+ (W1ss — W2ss) = 10.85 kg agua evaporada

Basandose en la humedad relativa, se utiliza la presion parcial del agua ( PA) y la presion de
vapor del agua (PA°®), para encontrar la humedad absoluta, se puede aplicar la ecuacion 5.4.3.
PA

YR =
PA°

(100)

Ecuacién 5.4.3. Actividad del agua.
Utilizando la ecuacién de Antoine 5.4.4, se tienen las constantes A, B y C las cuales se las

obtiene de la tabla del anexo, obtenida de Valiente, A (1991).
B

log PA° = A — —
°8 T+C

Ecuacion 5.4.4. Ecuacion de Antoine.

Se tiene que,
A =8.107
B = 1750.286
C =235

Obteniendo de esta manera que, PA° = 92.5327 mmHg.

Al reemplazar los valores obtenidos en la ecuacion, al despejar se tiene que,
PA = 55.52 mmHyg.

La humedad absoluta de entrada esta descrita por la ecuacién 5.4.5.

PA PM agua

rl= PT — PA° * PM aire seco

Ecuacion 5.4.5. Humedad absoluta.

Siendo PM agua = 18 kg y PM aire seco = 29 kg , Se obtiene que,
kgmol kgmol

k
v1 = 007192942
kg aire seco
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La cantidad de aire necesaria para el proceso de la obtiene de la forma expresada en la
ecuacion 5.4.6.

Q

Gl=—"
VH

Ecuacién 5.4.6. flujo de aire.

3
Tomando en cuenta que Q = 295 mT y VH = 1.43, entonces,

kg aire seco
h
Para encontrar esta temperatura de salida del aire, se tiene el supuesto de que la maxima

G1 = 2063

cantidad de aire es la requerida, para que el fluido salga saturado con agua, por ende, se
hace uso de la temperatura de 50 °C y Y1, con estos valores se procede a colocar los datos
en el software CYTsoft Psychrometric Chart, obteniendo que la temperatura de salida es de
44 °C.

Calor necesario para pre-secar la fruta
Se toma una temperatura de 50 °C, la cual es la temperatura minima de deshidratacion del
banano, pese a ser un pre-secado lo que se pretende es reducir el nimero que horas que
normalmente se demora al deshidratar. Para la temperatura ambiente se toma de 18°C que
es habitualmente en Quito. Para esto se aplica la ecuacion 5.4.7.
Qf =mq €, (Ts = Ty)
Ecuacién 5.4.7. Calor necesario para el sistema.

Donde,

Qf: Calor necesario para pre-secar la fruta.
m,: masa de agua a ser evaporada

C,: calor especifico del agua

T,: Temperatura de secado

T,: temperatura ambiente

J
kg °K’

El C, = 4182 obteniendo que,

Qf = 1451.99 KJ
Por lo tanto, la potencia necesaria se describe como la ecuacion 5.4.8.
,_Q
Qf = .
Ecuacion 5.4.8. Potencia calorifica.

Obteniendo que, para cuatro horas de secado, se necesita,

Qf =100.83 W
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Analisis de perdidas en el colector solar
Para este analisis, es pertinente identificar las partes que componen la camara de colector
solar, mostradas en la figura 5.4.1, de esta manera se tiene una mejor visién de los calculos

necesarios para obtener el calor perdido.

N 2
' salida de aire / 1
calentado

Entrada de
aire frio

Figura 5.4.1. Colector solar de placa plana.

De esta manera los componentes estan ordenados como se muestra en la tabla 5.4.1.

Tabla 5.4.1. Componentes del colector solar.

N° Componente
Vidrio transparente
Paso de aire
Placa colectora (tol negro)
Aislante (lana de roca)
Cubierta (tol galvanizado)

G WIN(F

De manera que al analizar las resistencias térmicas se tiene el diagrama mostrado en la figura
5.4.2.

R2rad Ambiente

Rlconv

AMAA
AL

AMAA
1AL

Ri3cond Vidrio

ARAA
vy

Rdconv

R5rad Aire

ARAR
ADAA

Récond Tol negro

R7cond Aislante

Rscond | Tol galvanizado

R9conv Riorad | Ambiente

-

—A

Figura 5.4.2. Diagrama de resistencias térmicas para el colector solar.
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Analisis por conveccién en el componente 1 (exterior del vidrio)
De la aplicacion meteorolégica Windy, se obtuvo que la velocidad del viento promedio en
Quito es de 7 kTmo 1.67 ? de esta manera es posible realizar el calculo del coeficiente de
conveccidn, el cual esta expresado por la ecuacion 5.4.9.
hc =5.7+3.8v
Ecuacion 5.4.9. Coeficiente de conveccion para exterior.
Donde,
hc: Coeficiente de conveccion.

v: velocidad del aire al exterior.

De manera que se obtiene el resultado,

hc = 12.046 i
€T AT ok

Con el objetivo de obtener la energia necesaria para el pre-secado del fruto, se tiene un area
de 2.5 m * 1 m, entonces,

A=25m?
Para la resistencia por conveccion (R1), se tiene la ecuacion 5.4.10.

1

R1 =
hc* A

Ecuacién 6. Resistencia por conveccion.

Reemplazando, R1 = 0.0332 ;K

Analisis por radiacién en el componente 1
Para obtener la resistencia por radiacion, es necesario el calculo del factor de radiacién (hrad),
descrito por la ecuacion 5.4.11.

hrad = evidrio o (T1+ Tcielo)(T1?% + Tcielo?)
Ecuacion 5.4.11. Factor de radiacion.
Donde,
e: Emisividad de la superficie del vidrio.
o: Constante de Boltzmann.
T: Temperaturas termodindmicas.
Para obtener Tcielo, se aplica la siguiente ecuaciéon 5.4.12.
Tcielo = 0.0552 T11>

Ecuacion 5.4.12. Temperatura de cielo.
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Cabe notar que de la aplicacién Windy, se hall6 que en las horas de sol en Quito se tienen
temperaturas de entre 18 °C y 24 °C, por lo que se escoge la mas baja en condiciones de
invierno para una mejor optimizacion, la cual es de 18 °C 0 291.15 °K.
Reemplazando los datos se tiene que,

Tcielo = 277.36 °K

hrad = 4.7

m?2 °K
De manera que la resistencia a la radiacion (R2), es

(o]

K
R2 = 0.085 —
w

- hrad x A

Andlisis por conduccién en el componente 1 (vidrio)

Para este andlisis se tiene que la resistencia R3cond, esta descrita como la ecuacién 5.4.13.

L

R3=———
Kvidrio x A

Ecuacion 5.4.13. Resistencia por conduccion.

Siendo un vidrio de 5 mm de espesor con un Kvidrio = 0.7 # entonces,

o

K
R3 =285x%x10"3—
w

Andlisis por conveccion en el componente 2 (paso de aire)
Para este andlisis se debe tener en cuenta los siguientes valores del aire que influyen

directamente en los calculos,

Ts+Ta
Tm = — = 307.15°K
kg
J
Cp =1007
P kg °K

2
m
v =1.645 X 10_3?

k =0.026176

m °K
Pr =0.72708

Primero es necesario verificar si el flujo de aire se encuentra en régimen laminar o turbulento,

tomando en cuenta que al estar encerrado por una carcasa se lo puede considerar un ducto,
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para ello se trabaja con Reynolds (Re), debido a que la conveccion es forzada a causa de la
implementacion de un ventilador, se tiene la ecuacion 5.4.14.

_ulc
B %
Ecuacion 5.4.14. Numero de Reynolds.

Re

Para hallar la longitud caracteristica se toma en cuenta la geometria transversal del canal de

aire, como se puede apreciar en la figura 5.4.3, entre el vidrio y la placa colectora, existe un

175,0L mm

espacio de 175 mm por el que atraviesa el aire, con una base de 1 m.

Figura 5.4.3. Canal de aire del colector solar.

Entonces, se tiene un area caracteristica, Ac = 0.175m?, y un perimetro P = 2.35m, de

manera que Lc esta descrita por la ecuacion 5.4.15.

Le = YA€ _ 029
CcC = p = V. m

Ecuacioén 5.4.15. Longitud caracteristica.

Para el calculo de la velocidad promedio ( 1) de la entrada del fluido, se parte del flujo masico
proporcionado por el ventilador seleccionado, el cual es m = 0.0941 ks—g. De manera que la

velocidad promedio esta descrita por la ecuacion 5.4.16.

=——=04
# p Ac s

Ecuacion 5.4.16. Velocidad promedio.

De manera que al reemplazar en la ecuacion de Reynolds se obtiene que,
Re = 11661.105
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Siendo que Re es mayor a 4000, se considera que el flujo de aire se encuentra en régimen
turbulento, por lo tanto, es posible encontrar el nimero de Nusselt (Nu), el cual esta descrito
segun la ecuacién 5.4.17 de Dittus Boelter,
Nu = 0.023 Re®® pr"
Ecuacion 5.4.17. Ecuacion de Dittus Boelter.

En flujo turbulento se tiene que n = 0.3 para calefaccion, por lo que al reemplazar se obtiene
que,

Nu = 37.46
Al obtener Nu, se procede a realizar el calculo del coeficiente de conveccidn, expresado por
la ecuacion 5.4.18.

hconv Lc Nuk
Nu=— - hconv=——
k Lc

Ecuaciéon 5.4.18. Coeficiente de conveccion.

Reemplazando, hconv = 3.38 ——
m= °K

Siendo posible calcular R4, teniendo que,

o

K
R4 =0.118 —
w

- hconv * A

Analisis por radiacion en el componente 2 (paso de aire)
Considerando que al interior del colector se provoca un efecto invernadero, el factor de
radiacion (hrad), se expresa por la ecuacién 5.4.19.

o (Ta? + Ts?)(Ta + Ts)
1 —evidrio 1 — stol
evidrio stol

hrad =

Ecuacion 5.4.19. Factor de radiacion.

Teniendo que, evidrio = 0.9 y etol = 1 (debido a que se encuentra pintado de negro), al

reemplazar se obtiene,

hrad = 59.30 —
raa = . mZOK

Dando como resultado R5,

°K
RS =6.74%x1073—
w

- hrad = A
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Analisis por conduccién en el componente 3 (placa colectora)

w
meK'’

El tol utilizado para la placa colectora tiene como espesor 4 mm y kplaca = 20 teniendo

en cuenta esto, se tiene que,

°K
R6 =8.88x107°—
w

- kplaca A

Andlisis por conduccién en el componente 4 (aislante, lana de roca)
Para el aislante se utiliza un espesor de 65 mm y kaislante = 0.025 ﬁ , por lo cual,
[e]

K
=——=1.04—
kaislante A w

Andlisis por conduccién en el componente 5 (tol galvanizado)
Se utiliza el mismo material que el de la camara de secado (sin pintura), con un kplaca =

%, para evitar corrosién y hongos.

°K
R8 =3.18%x10"°—
w

- kplaca A

Andlisis por conveccién en el componente 5 (exterior, tol galvanizado)

El coeficiente de conveccion es el mismo del componente 1, teniendo,

= 12.04
hc 0 6m2°K

Por lo tanto,

o

K
R9 =0.0332 —
w

~ hconv * A
Cabe notar que no se realiza un andlisis por radiacion debido a que es en la parte inferior por

lo que se podria decir, R10 =0

Coeficiente global de transferencia de calor (U)

El coeficiente esta descrito por la ecuacion 5.4.20, teniendo en cuenta que ), R = 1.32 ;K

1_3R

u A

Ecuacion 5.4.20. Coeficiente global de transferencia de calor.

Por tanto,

U= A = 1.89
" YR U Tm2°K
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Pérdidas en el colector solar
Las perdidas estan descritas por la ecuacion 5.4.21.
Qperdidas = AU (Ts —Ta) = 1512w

Ecuacion 5.4.21. Perdidas de calor.

Calor atil generado por el colector solar
El calor generado por el colector solar, esta descrito por la ecuacion 5.4.22.
Qg =FrAftal —U(Tm—Ta)]
Ecuacién 5.4.22. Calor util generado por el colector.

Donde,
Fr: Factor de remocién del aire.
7. Transmitancia de la cubierta, 0.8 para vidrio de 5 mm.

a. Absortancia del colector, 0.7 de la placa recubierta.

I: Irradiacién, aproximadamente 592.5 % tomando un valor referencial de diferentes dias
del mes de febrero mostrado en las figuras del Anexo, tomadas de la pagina web tu tiempo.net
gue muestra datos de la radiacién en tiempo real. (Tu Tiempo.net, 2023)
El factor de remaocién, se lo puede calcular con la ecuacién 5.4.23.
m Cpaire (e
Fr=—— | 1 — e\mCpaire
r UA < e

Ecuacion 5.4.23. Factor de remocion.

Para el factor de eficiencia (F') se tiene la ecuacion 5.4.24.

F'= ! = 0.64
1+ u

hconv + ﬁ
Ecuacion 5.4.24. Factor de Eficiencia.
Por lo que, al reemplazar los valores correspondientes en la ecuacion, se tienen que,
Fr =0.63
Reemplazando los respectivos valores en la ecuacion, se tiene que,
Qg = 47496 w

Andlisis de camara de secado por medio de simulacion
Para el correspondiente andlisis, es importante los datos obtenidos en el balance de masa,

debido a que estos valores serviran como condiciones de borde para la simulacion,
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permitiendo observar el comportamiento del fluido y de la temperatura dentro de la camara
de secado.

La modelacion de la camara de secado y el colector solar, se lo realizo en el software inventor,
como se muestra en la figura, posterior mente se lo exporta al software Ansys Student el cual
permite realizar simulaciones no complejas, y aportando operaciones necesarias, segun lo

permitido por la licencia de estudiante.

Distribucion de temperaturay comportamiento del aire dentro de la camara de
secado

Lo que se busca es un analisis del comportamiento del aire que ingresa o sale, y la distribucion
de temperatura dentro de la camara de secado, se hace uso del médulo de Ansys Fluid Flow,
aplicando la dinamica de fluidos computacional (CFD).

Las condiciones de borde que se involucran en el andlisis correspondiente parten de los
calculos y andlisis realizados en el balance de masa del cual se obtienen variables
importantes como el flujo de aire y la temperatura de salida del sistema, se puede apreciar
en la tabla 5.4.2, mas a detalle las magnitudes de dichas variables, siendo indispensables.

Tabla 5.4.2. Condiciones de borde para el analisis mediante simulacion.

Condiciones de borde Magnitud
m
Gravedad 9.8 =
S
Presion de trabajo 75425 Pa
Temperatura ambiente 18 °C
m
Velocidad de entrada 0.46 A
Temperatura de entrada del aire o
. 50°C
a la camara de secado
Temperatura de salida del aire de o
. 44 °C
la cAmara de secado

Cabe mencionar que las ecuaciones de energia deben estar activadas, y se utilizé el modelo
K-epsilon, el cual es adecuado para modelar flujos de aire, también es importante que se
trabaje sobre el volumen interno debido a que el comportamiento del fluido se da al interior
de la camara de secado.

De manera que al realizar la simulacion se obtuvo los siguientes resultados:
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Andlisis de temperaturas
Como se puede observar en la figura 5.4.4, la temperatura se mantiene uniforme a 322 °K o
49 °C, torndndose de un color anaranjado, por otro lado, en la salida se aprecia un descenso
de temperatura lo que indica que el aire himedo esta siendo expulsado al ambiente.

0 0.450 0900 (m)
1

0225 0.675

Figura 5.4.4. Distribucion de temperatura sobre las paredes de la camara de secado.

En la parte interna se tiene la figura 5.4.5, en donde se observa cémo es la distribucion de la
temperatura entre bandejas, esta se mantiene en un rango deseado, distribuyéndose de
manera adecuada, con puntos frios cerca de la salida del aire.

0 0.450 0.900 (m)

0225 0675

Figura 5.4.5. Distribucion interna de temperatura al interior de la caAmara de secado, planos
horizontales.

Visto desde otro &ngulo se tiene la figura 5.4.6, mostrando que las partes mas calientes se

encuentran en las partes inferior y media, y disminuye conforme va subiendo el aire, esto
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debido a que al pre-secar, el aire no es completamente seco y pierde temperatura, ademas

de tratarse de una conveccion forzada.

o 0.450 0.900 (m)
)

0225 0675

Figura 5.4.6. Distribucion interna de temperatura al interior de la camara de secado, planos
verticales.

Analisis de velocidades
En esta parte lo importante a analizar es el comportamiento del aire, en la figura 5.4.7 se
puede apreciar que existe aumentos y descensos de la velocidad del aire, los planos alejados
de las bandejas muestran altas velocidades, por otra parte, el plano medio el cual esta mas

cerca de la bandeja tiene bajas velocidades, esto es debido a la restriccion a la circulacion

gue ofrecen las bandejas.

0 0.450 0.900 (m)
]

0225 0675

Figura 5.4.7. Velocidad del aire al interior de la camara, planos horizontales.
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En la figura 5.4.8, se muestran los planos verticales en donde se aprecia aumentos de
velocidad en la parte superior dando a entender que si existe circulacion de aire por lo que el
pre- secado de la fruta es factible con la velocidad proporcionada inicialmente al aire.

1.561e+02
- [ 1.338e+02
1.115e+02
8.918e+01
6.689e+01
4.459¢+01
2.230e+01
0.000e+00
[m s?-1]

[ 0450 0,900 (m)
1

0.225 0675

Figura 5.4.8. Velocidad del aire al interior de la cAmara, planos verticales.

En lafigura 5.4.9 se realiz6 un streamline, en donde se muestra la circulacion del fluido dentro
de la camara, apreciando que se tiene un comportamiento turbulento, permitiendo de esta

manera mejorar la transferencia de calor, la cual se muestra en la simulacion térmica.

0 0.450 0.900 (m)
)

0225 0675

Figura 5.4.9. Lineas de turbulencia al interior de la camara de secado.
Es importante notar, que en la simulacién no se utilizé todas las bandejas, debido a que
implica un alto analisis computacional, lo cual esta limitado por la licencia de Ansys Studen,
por lo que, para realizar un andlisis adecuado al fendbmeno mostrado, se optd por incluir
bandejas en secciones las cuales permitan ver el comportamiento y la circulacion del aire

entre y a distancia de las bandejas.
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Transferencia de calor en las paredes de la camara de secado

La transferencia de calor ocurre de la parte interior hacia la exterior, debido a que la
temperatura en las paredes internas (50 °C) es mayor que la ambiente (18 °C). De manera
gue mediante la simulacién se busca obtener las pérdidas de calor que se producen y de esta
manera verificar si el calor entregado por el colector solar es el suficiente para el pre-secado
de la fruta.

El modelo matematico que se aplica es similar al que se realiz6 para las pérdidas de calor en
el colector solar, debido a que existe un movimiento de fluido (aire caliente), el cual circula
por la cAmara de secado, al estar encerrado para que se dé la transferencia de calor, este
debe pasar por un medio resistivo, el cual se representa a continuacion mediante un esquema

de una de las paredes, mostrado en la figura 5.4.10.

Reonv # Aire caliente circulante

Rcond % Acero 304

Recond % Aislante

Reond # Tol de acero galvanizado

Rconv % Ambiente

Figura 5.4.10. Diagrama de resistencias térmicas en una pared de la cAmara de secado.

Al realizar la simulacion respectiva, en la figura 5.4.11, se presenta la vista frontal en donde
se observa claramente la transferencia de calor de la pared interna hacia la externa, con un
valor de 50 °C para la parte interior, entre 43 °C y 25 °C a medida que se acerca a la superficie
por medio del aislante, para finalmente llegar a la pared externa en donde se tiene la
temperatura ambiente establecida de 18 °C.

2149
17,899 Min

0,000 1,000 (m)

0,500

Figura 5.4.11. Transferencia de calor en la cAmara de secado, vista frontal.
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En lafigura 5.4.12, se observa que toda la pared del exterior se encuentra a baja temperatura,

dandose la transferencia de calor desde dentro hacia a fuera, por la diferencia de calor.

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 15
11212023 23:31

50,218 Max
46,627
43,038
39,445
35,854
32,263
28,672
25,081
21,49
17,899 Min

0,000 1,000 (m)
L —

0,500

Figura 5.4.12. Transferencia de calor en la cAmara de secado, vista isométrica.
En la figura 5.4.13, se presenta la puerta de la cAmara de secado, la cual encaja justo en la
parte interna para que no haya grandes pérdidas de calor, es necesario notar que en esta
parte se tiene aislante y un medio resistivo de aire entre vidrio y vidrio, esto con el fin de poder

observar desde fuera si el secado de la fruta es el adecuado.

17,899 Min

0,000 0,700(m)
[ e—
0,350

Figura 5.4.13. Transferencia de calor en la puerta de la cAmara de secado.
En la figura 5.4.14, se puede observar el Total Heat Flux, el cual indica la cantidad total de

energia térmica que fluye a través de una superficie en una simulacién de transferencia de

calor. Obteniendo asi valores minimos de 5.307 X 10‘4% y maximos de 9481.1 %



De manera que las perdidas obtenidas en la camara de secado son de 209.49 w, en el
software el resultado se muestra negativo, pero es debido a la direccion en la que viaja el

calor.

:‘Time [s] |[v Reaction Probe [W]
1

1, -209.,49

Figura 5.4.14. Resultado de las pérdidas de calor, mediante simulacion.

De esta manera se verifica que el calor util entregado por el colector solar por lo que el disefio
fue el adecuado, sin sobredimensionar los componentes de este. De manera que,

Q fruta + Q perdidas colector + Q perdidas camara < Q generado

461.52w < 47496 w

Andlisis de la estructura de soporte
Para este andlisis, al ser una estructura que soporta un peso fijo se tiene una carga muerta
de 552.603 Kg de la camara de secado y 276.998 Kg del colector solar, las cuales actian
sobre los elementos de la estructura, siendo las vigas y las columnas.

Vigas
En la estructura se considera que los tubos cuadrados soldados horizontalmente son vigas
empotradas de ambos lados como se muestra en la figura 5.4.15, por lo que el andlisis
consiste en verificar:

P (kgf)
M- M-

C = )

Figura 5.4.15. Seccion de viga empotrada por ambos lados.

a) Fuerza cortante en los apoyos, descrita por la ecuacién 5.4.25, donde P es la fuerza

gue actia sobre la viga. (Nisbett, 2008)
V= >
Ecuacion 5.4.25. Fuerza cortante en apoyos.
b) Momento flector en los apoyos, ecuacion 5.4.26, donde L es la longitud de la viga.
(Nisbett, 2008)
P =L
E
Ecuacion 5.4.26. Momento flector en apoyos.
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c) Esfuerzos cortantes t, esfuerzos normales o, los cuales se los puede obtener
usando el circulo de Mohr.
d) La deformacién unitaria normal € esta embebida en la ecuacion 5.4.27, donde E
corresponde al Médulo de Young. (Nisbett, 2008)
c=Ex¢€

Ecuacion 5.4.27. Esfuerzo normal.

e) Otra forma de obtener la deformacion unitaria normal es aplicando la ecuacién

5.4.28, donde ¢ es el cambio de longitud (deformacion), sobre la longitud inicial.

Ecuacion 5.4.28. Deformacién normal unitaria.

Columnas
En el disefio de columnas, es posible utilizar el método LRFD de la AISC. Este método
establece que la fuerza nominal de resistencia @Pn debe ser superior a la carga factorada
por la carga muerta, que en este caso corresponde a Pu, tal como se indica en la ecuacién
5.4.29. (Salmon, Johnson, & Malhas, 2009)
@Pn > Pu

Ecuacién 5.4.29. Relacién entre la fuerza nominal de resistencia y la carga factorada.

Segun la relacién de esbeltez, ecuacion 5.4.30, se obtendra una fuerza critica Fcr. (Salmon,
Johnson, & Malhas, 2009)

K*L
r

Ecuacion 5.4.30. Relacion de esbeltez.

Haciendo posible realizar el calculo de Pn , ecuacién 5.4.31. (Salmon, Johnson, & Malhas,
2009)

Pn = Fcr * Area
Ecuacion 5.4.31. Fuerza nominal.

Cabe notar que @ es el factor de resistencia 0.9 y K se lo encuentra en la tabla del anexo,

siendo una columna empotrada en ambos lados.
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Simulacion de la estructura en Inventor

Tomando en cuenta lo mencionado, se realizan las simulaciones en Inventor, permitiendo
observar las condiciones de la estructura que permitira soporta las respectivas cargas del
horno de secado.

En la figura 5.4.16 se puede apreciar las deformaciones que existe tanto en las vigas como
en las columnas, teniendo una deformacion maxima de 0.99 mm para la zona media de las
vigas, en donde se asienta la camara de secado, y deformaciones minimas en las columnas
y vigas en donde se asienta el colector, de aproximadamente 0.2 mm, por lo que son bajas

tomando en cuenta que la carga considerada es la maxima.

0,9937 Max
10,795
L 10,5062

10,3975

0,1987
OMin

-

Figura 5.4.16. Deformaciones en la estructura.
En la figura 5.4.17, se muestran los esfuerzos maximos que ofrece la estructura en el que se
tiene un maximo de 41.08 MPa, pero el acero usado en la estructura soporta hasta
aproximadamente 248 MPa siendo resistente a la fractura y a la deformacién bajo carga.

41,88 Max

[

32,45

23,02

13,59

4,16
-5,27 Min

e

Figura 5.4.17. Esfuerzo maximo de la estructura.
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En la tabla 5.5.1, se presenta, la cantidad de material que necesita el horno, lo que se vende

en el mercado y lo que se puede comprar segun las medidas que se ofrecen, se va a tener

5.5 Costo de los componentes del horno de pre-secado

sobrantes lo cual es normal debido a que no es posible comprar la cantidad exacta.

En la tabla 5.5.2, se encuentra la proforma realizada con la cantidad de material a comprar,
estos valores son los de venta en Ecuador, obteniendo de este modo un total de $ 678,00 por

lo que resulta factible la construccion del horno, debido a que a comparacion de otros hornos

Tabla 5.5.1. Cantidad necesaria de material.

Material Cantidad Mercado Necesarios
Tubos cuadrados galvanizados 40.75m 6m 7
Angulos acero A304 25.14m 6m 5
Plancha de acero A304 7.67m? | 1.22x2.44m 3
Plancha de acero galvanizado 11.4m? | 1.22x2.44m 4
Panel aislante de lana de roca 6.60 m? 1.2x1m 6

este tiene una alta capacidad de pre-secado de producto.

Tabla 5.5.2. Proforma de costos de material y mano de obra.

Cantidad Descripcion Precio | Subtotal
7 Tubos cuadrados galvanizados de 30x30x3 $20,00| $140,00
3 Plancha de acero A304 $25,00| $75,00
4 Plancha de acero galvanizado $24,00| $96,00
5 Angulo de acero A304 $15,00| $75,00
6 Panel aislante de lana de roca $19,00| $114,00
1 Electrodo E6013, 5 Kg $15,00| $15,00
1 Silicon transparente $5,00| $5,00
2 Vidrio $20,00| $40,00
1 Termémetro bimetalico Reotemp $60,00| $60,00
1 Ventilador centrifugo CMPE $48,00| $48,00
10 Pernos de anclaje expansivos $2.50| $10,00

Total | $678,00

6 CONCLUSIONES

Después de llevar a cabo la revision bibliografica y el analisis de la informacion
disponible, se pudo determinar la importancia del pre-secado en el proceso de
deshidratacion de frutas. Esto permite reducir el contenido de agua del producto sin

afectar su calidad, disminuyendo el consumo de combustible y haciendo el proceso

mas sostenible desde un punto de vista ecoldgico.

El disefio del horno deshidratador de energia solar fue realizado con base en las

especificaciones definidas para el proceso de pre-secado. Del despliegue de la
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funciébn de calidad y la seleccion de alternativas, se obtuvo las opciones mas
adecuadas para un correcto funcionamiento del deshidratador solar, haciendo posible
el disefio de los componentes del sistema.

e Se realizé un balance de masa permitiendo encontrar los valores de salida como una
temperatura de 44°C y un calor necesario para pre-secar la fruta de 100.83 W. Estos
valores se tomaron como parametros y condiciones de borde para el calculo de
pérdidas y simulacién de la transferencia de calor, obteniendo que se necesitan
461.52 W, al tener un calor generado de 474.96 W, cumpliendo con el requerimiento.

¢ Al modelar los componentes en el software Inventor, se obtuvo las propiedades fisicas
del equipo, haciendo posible la simulacién de la estructura que soporta al equipo. De
esta manera se obtuvo una deformacién maxima de 0.9 mm a su maxima capacidad
y esfuerzos méaximos de 41.08 MPa, por lo que la estructura soporta correctamente
las cargas.

e Por ultimo, se elaboraron los planos correspondientes al disefio del deshidratador por
energia solar, los cuales son una parte indispensable del trabajo y permitirdn en un
futuro su construccion y funcionamiento adecuado.

e En resumen, este trabajo de investigacion permitié disefiar un sistema de pre-secado
por energia solar eficiente y acorde a las necesidades del mercado, lo que contribuira
a mejorar la calidad de los productos deshidratados y a promover el uso de energias

renovables en este proceso.

7 RECOMENDACIONES

e El horno solar, energéticamente es una buena alternativa para pre-secar fruta, pero
no es recomendable si se desea obtener gran cantidad de producto en tiempos cortos,
debido a que este depende de varios factores tanto de disefio como climaticos.

e Para la realizacion de los calculos, al no ser un trabajo experimental es bueno
apoyarse de aplicaciones o paginas web fiables en donde sea posible obtener
informacion del clima como velocidades de viento o temperaturas y de esta manera
aplicar correctamente.

¢ Sin duda realizar la simulacion de los componentes agiliza el disefio del equipo, sin
embargo, hay que tomar en cuenta el tipo de licencia con el que se trabaja, debido a
gue tiene limitaciones que no permiten un analisis completo, por lo que se debe buscar

alternativas efectivas para cumplir con los objetivos.
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9 ANEXOS

ANEXO I. Diagrama QFD

Evaluacién téenica de la competencia

de tubos de vacio modelo 5000

Competencia #2: Deshidratador solar
basico de colector plano, SAECSA

Competencia #3: Deshidratador solar
semi - industrial de colectores planos,
SA
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ANEXO Il. Evaluacién de los pesos especificos

Modulo 1: Ingreso de rodajas de fruta

Se presentan las tablas de los pesos especificos de cada criterio, para obtener la solucién

deseada del modulo 1.

Tabla A.2.1. Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad.

Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 3

Capacidad Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 Z +1 | Ponderado
Alternativa 1 0.5 1 2.5 0.416
Alternativa 2 0.5 1 2.5 0.416
Alternativa 3 0 0 1 0.167
Suma 6 1

Tabla A.2.2. Evaluacion del peso especifico del criterio dimension.

Alternativa 2 > Alternativa 1 = Alternativa 3

Dimensioén Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 Z +1 | Ponderado
Alternativa 1 0 0.5 1.5 0.250
Alternativa 2 1 1 3 0.500
Alternativa 3 0.5 0 1.5 0.250
Suma 6 1

Tabla A.2.3. Evaluacion del peso especifico del criterio ergonomia.

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Ergonomia Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 Z +1 | Ponderado
Alternativa 1 1 0.5 2.5 0.416
Alternativa 2 0 1 2 0.333
Alternativa 3 0.5 0 15 0.250
Suma 6 1

Tabla A.2.4. Evaluacion del peso especifico del criterio material.

Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 3
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Material Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 z +1 | Ponderado
Alternativa 1 0.5 1 2.5 0.416
Alternativa 2 0.5 1 2.5 0.416
Alternativa 3 0 0 1 0.250
Suma 6 0.167




Modulo 2: Sistema de recoleccion de energia solar

Se presentan las tablas de los pesos especificos de cada criterio, para obtener la solucion

deseada del modulo 2.

Tabla A.2.5. Evaluacion del peso especifico del criterio rendimiento.

Alternativa 1 = Alternativa 3 > Alternativa 2 = Alternativa 4

Rendimiento Altergatlva Altergatlva Altergatlva Alterzatlva z +1 | Ponderado
Alternativa 1 1 0.5 0.5 3 0.300
Alternativa 2 0 0.5 0.5 2 0.200
Alternativa 3 0.5 0.5 1 3 0.300
Alternativa 4 0.5 0.5 0 2 0.200
Suma 10 1
Tabla A.2.6. Evaluacion del peso especifico del criterio precio.
Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 3 = Alternativa 4 |
. Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Precio 1 > 3 4 Z +1 | Ponderado
Alternativa 1 0.5 1 1 3.5 0.350
Alternativa 2 0.5 1 1 3.5 0.350
Alternativa 3 0 0 0.5 1.5 0.150
Alternativa 4 0 0 0.5 1.5 0.150
Suma 10 1

Tabla A.2.7. Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento.

Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 3 = Alternativa 4

Mantenimiento Alterriatlva Altergatlva Altergatlva Alterzatlva Z +1 | Ponderado
Alternativa 1 0.5 1 1 3.5 0.350
Alternativa 2 0.5 1 1 3.5 0.350
Alternativa 3 0 0 0.5 1.5 0.150
Alternativa 4 0 0 0.5 1.5 0.150
Suma 10 1
Tabla A.2.8. Evaluacion del peso especifico del criterio material.
Alternativa 3 = Alternativa 4 > Alternativa 1 > Alternativa 2 |
Material Altergatlva Altergatlva Altergatlva Alterzatlva z +1 | Ponderado
Alternativa 1 1 0 0 2 0.200
Alternativa 2 0 0 0 1 0.100
Alternativa 3 1 1 0.5 3.5 0.350
Alternativa 4 1 1 0.5 3.5 0.350
Suma 10 1
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Modulo 3: Sistema de ventilacion y control de temperatura

Se presentan las tablas de los pesos especificos de cada criterio, para obtener la solucion

deseada del modulo 2.

Tabla A.2.9. Evaluacion del peso especifico del criterio rendimiento.

Alternativa 3 = Alternativa 4 > Alternativa 1 = Alternativa 2

Rendimiento Alterriatlva Altergatlva Altergatlva Alterzatlva z +1 | Ponderado

Alternativa 1 0.5 0 0 1.5 0.150

Alternativa 2 0.5 0 0 1.5 0.150

Alternativa 3 1 1 0.5 3.5 0.350

Alternativa 4 1 1 0.5 3.5 0.350
Suma 10 1

Tabla A.2.10. Evaluacion del peso especifico del criterio tiempo.
Alternativa 3 = Alternativa 4 > Alternativa 1 = Alternativa 2 |
. Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa

Tiempo 1 > 3 4 +1 | Ponderado

Alternativa 1 0.5 0 0 1.5 0.150

Alternativa 2 0.5 0 0 1.5 0.150

Alternativa 3 1 1 0.5 3.5 0.350

Alternativa 4 1 1 0.5 3.5 0.350
Suma 10 1

Tabla A.2.11. Evaluacion del peso especifico del criterio precio.
Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 4 > Alternativa 3 |
. Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa

Precio 1 > 3 4 Z +1 | Ponderado

Alternativa 1 0 1 1 3 0.300

Alternativa 2 1 1 1 4 0.400

Alternativa 3 0 0 0 1 0.100

Alternativa 4 0 0 1 2 0.200
Suma 10 1
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ANEXO lll. Catalogos

En la figura A.3.1, se muestra el catalogo del termdmetro bimetalico el cual se lo utiliza para

realizar mediciones dentro de la camara de secado.

OTEMP Bimetal Thermometers Bottom Connected
~ Industrial 3”, 4”, 5” Dial (Straight Form)

REOTEMP
e 75 Straight Form IS“ g‘ml
thermometers REGISTERED
are ideal for
s an ey | Side and elevated installations
& damessy) | ON tops or sides of tanks or

l pipes.

Standard Features

« Bottom, Top, Right or Left

2 Side Mounting

» All Stainless Steel
Construction

» Hermetically Sealed
(ASME B40.3)

+ Accurate to 1% of Full Scale

+ Standard External Reset

« Silicone Fillable for Vibration

Figura A.3.1. Catalogo de termémetro bimetalico.
En la figura A.3.2, se muestra el ventilador centrifugo, el cual es utilizado para empujar el

aire del colector solar hacia la camara de secado.

CMPE =

Ventiladores centrifugos de media presion y simple aspiracion con motor de rotor exterior

Ventilador: Acabado:

« Envolvente en chapa de acero + Anticorrosive en resina de poliéster
= Turbina con alabes hacia delante polimerizada a 190 °C, previo
* Gaja de conexiones exterior con entrada  desengrase con tratamiento

de cable con prensaestopas nanotecnolégico libre de fosfatos
Motor:

* Motores clase F de rotor exterior, con
rodamientos a bolas

* Monofasicos 230V 50/60 Hz

= Temperatura méxima del aire a
transportar: -20 °C a +60 °C

Cddigo de pedido

CMPE = 613 — 2™
CMPE: Ventiladores centrifugos de media Tamafio turbina Nuamero de M= monofasico
presién con motor de rotor exterior polos motor

2=2900 r/min 50 Hz
4=1400 r/min 50 Hz

Caracteristicas técnicas

Potencia

Velocidad Intensidad méxima Caudal Nivel presién Peso

Modelo adminibla (A) eléctrica max. e eonom apron,  Mecording EP
(r/min) 230v kW) ma/m dB (A) (Ka)

CMPE-613-2M 1800 0,45 0.105 295 59 2,6 Excluded

CMPE-614-2M 2230 0,75 0177 510 65 3.0 Excluded

CMPE-716-4M 1430 0,32 0.060 440 59 3.6 Excluded

CMPE-218-4M 1380 0,75 0.155 960 BT 5.5 Excluded

sccamoie Erp. (Energy Related Products)

Figura A.3.2. Catélogo de ventilador centrifugo.
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En la figura A.3.3, se presentan las especificaciones técnicas del aislante de lana de roca de
la marca Rockwool.

Tipo termoacustico

Material de lana de roca, de lana mineral
Presentacion tipo panel rigido

Uso previsto de pared

Caracteristicas técnicas de alto rendimiento, no inflamable, hidréfugo, de alta resistencia
Euroclase de reaccion al Euroclase A1

fuego

Opciones sostenible

Conductividad térmica 0,034 W/(m.K), 0,035 W/(m.K)
Largo 1.200 cm (472 in)

Ancho 455 mm (18 in)

Grosor Max.: 1.700 mm (66,93 in)

Min.: 50 mm (1,97 in)

Figura A.3.3. Especificaciones del aislante lana de roca.

En la figura A.3.4, se muestra las especificaciones técnicas del contenedor en el cual se
deposita el producto pre-secado.

Contenedores con paredes rejadas

Articulo (virgen) Articulo (reciclado) Dimensiones LxFxH (mm) Tipo Capacidad (Its)
P5G0148 PSGO184 1200x800x850 4 patas 550
PSG0152 PSGO187 1200x800x850 2 patines 550
PSG0157 PSG0193 1200x800x1000 4 ruedas 550
P5G0163 PSG0199 1200x800x1000 2 patines + 4 ruedas 550

=
=
—]
~

- - B

-l A - -

Ve e

DISSET ODISEO S.L.

info@dissetodiseo.com

EEEEE 1.9001717 00 www.dissetodiseo.com

Figura A.3.4. Contenedor plastico para alimentos.
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En la figura A.3.5, se presenta las especificaciones de las planchas de acero inoxidable A304,

la cual sera usada para las parten que se encuentren en contacto con los alimentos.

ESPESORES desde 0.40 - 15mm

ACABADOS 2B — N4 - N1

1220 x 2440 mm

(estandar)
DIMENSIONES
1220 x otros (largos
especial)
JIS SUS 304
DESCRIPCION
DE ACUERDO ASTM 304
A LA NORMA
DIN 4301

Figura A.3.5. Especificaciones técnicas de la plancha de acero inoxidable A304.

En la figura A.3.6, se presentan las especificaciones técnicas de las planchas galvanizadas

para el exterior del horno de secado.

Calidad comercial o segtin tabla

Acero Base: de laminado al frio

Norma: NTE INEN 115

Espesores: 0,40mm a 4mm

Rollos: X 1219mm y por flejes

1220x2440mm, 4x8 piesy
medidas especiales

Planchas:

Flor: Grande, Regular, Minima, Zero

Figura A.3.6. Especificaciones técnicas de la plancha de acero galvanizado.
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En la figura A.3.7, se presentan las especificaciones técnicas de los tubos cuadrados

galvanizados para la estructura.

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y
‘ A Espesor Peso  Area 1 w i
mm mm(e) Kg/m cm2 cmd cm3 cm3
20 1.2 072 090 053 053 077

15 088 105 058 058 074
20 115 134 069 069 0.72
1.2 090 1.14 108 087 097
15 112 | 135 121 | 097 | 095
20 147 174 148 118 092

# 1.2 109 138 191 128 1.18
Y 15 1.35 1.65 219 146 118
20 178 | 214 | 271 [ 181 | 1.13
1.2 147 180 438 219 125
1.5 1.82 225 548 274 1.56
A x x

20 241 294 693 346 154
3.0 354 444 1020 510 152
15 229 285 11.06 442 197
20 303 374 1413 565 194
3.0 448 561 2120 448 191
20 366 374 2126 709 239
3.0 542 661 3506 1169 234
20 452 574 5047 1346 297
3.0 671 841 7154 1908 292
4.0 859 1095 89.98 2400 287
20 6.17 7.74 12299 2460 3.99

qe

2333888888888 888RBB88

100 3.0 917 1141 17695 3539 394
100 4.0 1213 1495 226.09 4522 3.89
100 5.0 1440 1836 27057 54.11 384

Figura A.3.7. Especificaciones técnicas de los tubos cuadrados galvanizados.

En la figura A.3.8, se presentan las especificaciones técnicas de los pernos expansivos de

anclaje.
CODIGO: DIAMETRO: LONGITUD: MASTER (CT)
TIPO DE CAMISA: PES0380375 a/8" 334" 3CT
PESQ500275 1/2" 234" 3CT
E PESNO250175  1/4" 13/4" 14CT.
PESNO250300 1/4" 3 8cCT.
EAMILIA - PESNO380225 3/8" 21/4" 6CT.
MEDIDAS: PULGADAS PESMNO380275 3/ . 2 3.-14 4CT.
TIPO DE CAMISA:  CORTA PESNO380300 ok 3 4CT.
MATERIAL: ACERO GALVANIZADO PESNO380375 /8" 334" 3CT.
HILO: ESTANDAR PESMNO380400 ifa" 4" CcT
PESNOS500275 1/2" 23/4" 2CT.
CODIGO: FAMILIA PE [VENTA: UNIDAD - CIENTOS PESNOS00375 1/2" 334" 2CT.
PESNO500425 1/2" 4.1/4" 2CT.
. PESMNO&620350 5/8" 31/2" 1.2CT
— PESNO&20500  5/8" 5 1CT
PESMNO&20600 5/8" &" 1CT
APES‘E‘B” PESNO620700  5/8" 7 1€T
Fama —|_ Dimere PESNO&20850 5/8" 81/2" 1CT
Expansin PESNO750475 3/4" 4.3/4" 1CT
PESMNO7 50700 /4" 7" 1CT
E@W‘ PESMNO7 50850 3/4" 81/2" 1CT
? PESNO7 51000 3/4" 10" 1CT
i PESNO751200 /4" 12" 1CT
- - " PESNO870500 7/8" & 1CT
D= Didmetro del Perma
L= Langitud del Pemo

Figura A.3.8. Especificaciones técnicas de los pernos expansivos de anclaje.
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ANEXO 1V. Radiacion Solar en Quito

Miércoles - 22 Febrero

Horas A Total: 3384 wh/m?
07:00 CH— 62 wim?
08:00 217 wim?
09:00 378 wim?
10:00 518 wim?
11:00 512 wim?
12:00 446 w/im?
13:00 303 wim?
14:00 301 wim?
15:00 273 wim?
16:00 219 wim?
17:00 124 wim?
18:00 e 31 wim?

Figura A.4.1. Radiacion solar en Quito 22 de febrero.

Jueves - 23 Febrero
[esss——— ]

Horas A Total: 4575 wh/m?
07:00 en— 97 wim?
08:00 308 wm?
09:00 472 wim?
10:00 574 wim®
11:00 650 wim®
12:00 674 wim?
13:00 648 wim?
14:00 508 wim?
15:00 337 wim?
16:00 T 181 wim?
17:00 — 101 wim?
18:00 @» 25 wim?

Figura A.4.2. Radiacion solar en Quito 23 de febrero.

Viernes - 24 Febrero
. ______________________________________________________________J

Horas A Total: 5425 wh/im?
07:00 e 53 wim?
08:00 T 229 wim?
09:00 432 wim?
10:00 634 wim?®
11:00 754 wim?
12:00 823 wim?
13:00 833 wim?
14:00 702 wim?
15:00 501 wim?
16:00 CE— 287 wim?
17:00 CET— 146 wim?®
18:00 @ 31 wim?

Figura A.4.3. Radiacion solar en Quito 24 de febrero
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ANEXO V. Planos del horno de Pre-secado
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, DATOS TECNICOS

U]

i

Capacidad total

25 Kg de fruta

Capacidad por bandeja

La fruta puede cubrir un area de 750 x 750 mm,
con un espacio entre bandejas de 4 cm.
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Alto 2,7m
Largo 4,3 m
Ancho 1m

Peso del Equipo 828 Kg

Ventilacion

Ventilador centrifugo 0,105 Kw de potencia y 295
m3/h de caudal.

% Humedad Final

50%-60%

8 Termometro Bimetalico ASME B40.3 Varios
7 Pernos Expansivos ASTM A307 Acero Inox Pernos de 3/8 pulg
6 Ventilador Varios
5 Colector 01.05.00 Varios
4 Conector 01.04.00 Varios
3 Chimenea 01.03.00 Acero Galvanizado
2 Camara de Secado 01.02.00 Varios
1 Estructura 01.01.00 Acero Galvanizado
N° |ZONA DENOMINACION PL,\'?‘(')\'SM\ZO CANT.|  MATERIAL OBSERVACION
, Dib. |Fabrizio Almeida
EP.N FACULTAD DE INGENIER{A - Escalg
rhonl N MECANI :
CANICA Rev. | Salvatore Reina, PhD
Fecha:
CAMARA COLECTORA DCS 01 OO 00 06/01/23
| ) | 1

10 0] Wi Q 7
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sMAW _4mm [\ 21mm

E6013
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1238.83 1238.83 1108
Nota:

-Los perfiles son de Tubo Cuadrado 30X30X3
-Los angulos son de 20x20x3
-Todas las uniones son soldadas con electrodo E6013

1044
[e0]
(o]
a‘%
il 1
. ) Para colocar los pernos
3 Platina NTE INEN 115 Acero Galvanizado .
expansivos
Angulo ASTM A653 Acero Galvanizado
1 Tubo Cuadrado INEN 2415 Acero Galvanizado
. PLANO Y/O .
N° |ZONA DENOMINACION NORM p{ CANT. MATERIAL OBSERVACION
Trat. Térmico Recocido — P N FACULTAD DE INGENIERIA
Recubrimiento Zinc — MECANICA
MATERIAL: Acero Galvanizado Tol.Gral Escala: |Dib- |Fabrizio Aimeida
Dis.
+0.05 ,
1:20 Rev. | Salvatore Reina, PhD

ESTRUCTURA

Fecha:

DSC: 01.01.00 06/02/23
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*T Nota: Los bordes de acero de la cdmara de secado
se encuentra soldado con electrodo E6013 y pulido.
73
8 Vidrio 01.02.03 Vidrio espesor de 5mm
SMAW 2 Aislante ASTM C 612 Lana de Roca
E6013 1 Carcaza Interior AISC 304 A 304
3 Carcaza Exterior NTE INEN 115 Acero Galvanizado
4 Bisagra giratoria AISC Acero Inox
3 Angulos AISC 304 A304
2 Bandejas 01.02.02 A304
1 Puerta 01.02.01 Varios
N° |ZONA DENOMINACION PL,\?ONF?M\ZO CANT.|  MATERIAL OBSERVACION
Trat. Térmico — P N FACULTAD DE INGENIERIA
Recubrimiento — MECANICA
MATERIAL: Tol.Gral Fscalg: |Dib- |Fabrizio Almeida
Varios + : ol
0.05 1:10 Rev. | Salvatore Reina, PhD
, Fecha:
CAMARA DE SECADO DSC: 01.02.00 06/02/23
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E6013
3 Carcaza Exterior NTE INEN 115 Acero Galvanizado
2 Aislante ASTM C 612 Lana de Roca
1 Carcaza Interior AISC 304 A 304
, PLANO Y ,
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