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GENERALIDADES




ANTECEDENTES

Agricultura responsable

Control de plagas

Insecticida y fungicida organico

Secado del aji

DEFINICION DEL

Problemas en la
salud

PROBLEMA

Aumento de los
costos de produccion
de productos
agricolas

Disminucion de los
cultivos tradicionales
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JUSTIFICACION

Contribuye a la preservacion del medio ambiente.

Proporciona una herramienta que fomenta la seguridad y
soberania alimentaria.

Incentiva al desarrollo de cultivos agricolas familiares.

Ecologico

Suportdvel !
\ Social Equitativo] FEconémico
\
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OBJETIVO GENERAL

4 N

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

> Caracterizar al aji

Disefnar la camara de secado y establecer
el nUmero de bandejas

Plantear un modelo matematico para el
colector-almacenador

> Simular el modelo matematico
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Construir el sistema de secado

Evaluar y analizar el comportamiento
térmico del sistema

> Realizar el analisis de costo
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ALCANCE

Diseno del sistema de secado

Simulacién del colector-almacenador

Elaboracion de planos de construccion.

Construccion del prototipo

Pruebas y analisis de resultados
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MARCO TEORICO




CAPSICUM ANNUM

( )

Capsicum = Semillas contenidas en una capsula

\. J
( )

Planta herbacea considerada como un vegetal

\. J
( )

Cultivado durante todo el afo

\. J
(" )

Capsaicina=Pungencia o ardor

\. J

\ 4

Es percibida por mamiferos e insectos, como: pulgones,
acaros, arafita roja, mosca blanca, tripidos, hormigas
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CAPSICUM ANNUM

« Esrico en vitamina A, Cy acido ascorbico el cual es un excelente antioxidante.

VALOR NUTRICIONAL

Hierro
Cobre
Zinc
Magnesio
Sodio
Potasio
Calcio
Fosforo
Tiamina
Riboflavina
Niacina
Acido ascorbico
Retinol
DFE

Vitamina A

0.75 mg
0.10 mg
0.18 mg
10 mg
2 mg
190 mg
11 mg
30 mg
0.09mg
0.05mg
0.55 mg
80.4 mg
27 1y
3%
3%

Vitamina B1
Vitamina B2
Vitamina B3
Vitamina B6
Vitamina C
Vitamina D
Vitamina E
Vitamina K
Agua
Energia
Proteinas
Grasa
Fibra
Azucares
Carbohidratos

7%
3%
5%
0.16 %
200 %
3%
4%
10 %
94 %
20 Keal
0.9%
0.2%
1.7%
2409
446 ¢

ESCALA DE SCOVILLE
Tipo Unidad Scovile
Capsicina pura 16000000
Hahanero 150000 - 325000
Piquen 50000-100000
Tabasco 3000-60000
Capsicum baccatum 30000-50000
Serrano 10000-20000
Jalapefio 23005000
Pimiento 0-100

Fuente: (Nogueira, 2013)

Fuente: (Puertos & Gastelu, 2011)
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EL ECUADOR
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PRODUCCION DE AJI EN

nuevas

« La mayor concentracion o
de cultivos se encuentra

en las provincias de:
 Guayas 15%

Manabi 45%
Esmeraldas 10%
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HUMEDAD

'Humedad inicial del 60 al 89 %
'Humedad final del 8 al 10 % *
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UBICACION GEOGRAFICA Y CONDICIONES
METEREOLOGICAS DEL CABUYAL

= - Ohicacion cartogrdin Presién \;elogidad Tempgratur H;T;:ﬂzd Insolaocién Insolato:ién
Mes ¢l viento aambiente del aire (0%) (159
Region Sierra (kPa) (mfs) (°C) (%) (KWhim2dia)  (Kwhim2dia)
Brovinga  arch : Ene 876 233 199 60.3 396 406
= , Feb 876 193 203 738 409 410
Parroquia Juan Mortalvo Mar 876 187 206 776 434 423
Latitud 0583 Abr 876 2 209 746 417 410
= May g1y 221 212 67.6 391 393
Longitud ~ -78.126 Jun 877 270 21 617 330 3.86
Jul 878 292 211 544 403 403
Ago 878 2499 219 508 405 402
Sep a7 2189 22 51.3 388 3.76
Oct 877 279 213 66.5 3.86 382
Noy 876 27 203 752 374 3.80
Dic 876 266 199 606 369 3.80
Promedio
877 25 209 63.7 396 396
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PROCESO DE SECADO

( N

Fendmeno de transferencia de calor y masa

\, S

Evaporacion del agua en la superficie exterior del
producto )

Transferencia de masa entre el interior del producto
hacia el exterior )

Transferencia de rmasa

72

s sOLIDO

Gas desecarife

\ESPE

/ (SCULLL POLITECNICA DEL LIRCITO
AMINDO A LA EX LENCIA



PERIODOS DE SECADO

" Proceso de secado = Cambios en la humedad interna |
del producto J

eca del sélido)
~
/

X (Masa de agua del sélido/m
w »
-
Drying rate, N
\

X

0 50 100 150 200 250 300 350 X* Moisture cont. of material, X
Tiempo (min)

m
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VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO
DE SECADO

4 N

« Humedad « Humedad

» Temperatura inicial y final

* Densidad

* Flujo de aire

AN Condiciones Car:é:tgerjllstlc J
ambientales oroducto

Energia Coeficiente
necesaria de
para el transferencia

secado de calor
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CONDICIONES AMBIENTALES

ﬁ Bulbo hiimedo DIAGRAMA PSICROMETRICO
Te m pe ra.tu ra, I Temperatura bulbo seco (*C) !

Humedad relativa (%)
I Humedad absoluta (g / Kg) W 6
~ ’0 r"

B U I b O S e CO I Humedad mmvuw;n

I V/olumen Espesifico (m3 / kg)

I Entalpia (keal /kg)
P I Fctor de calor sensible FCS
H um ed ad HR = g x 10 O% @ PUNTO CENTRAL DEL DIAGRAMA
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m Movimiento del
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masico secado
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CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

; Humedad v. =™, 100% X. =™ . 100%
inicial y final s 0 s g

del producto

mg mr

Temperatura :
W Depende de cada producto y determina la

e capacidad de eliminar agua
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COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Geometria del
sistema

\T

Velocidad del gas
desecante

\T

Propiedades
tipicas del gas
desecante

a )
hyza*G°'78
o
A
\_ Y,
Tiempo de
secado
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ENERGIA NECESARIA PARA EL SECADO

Calentar el
agua contenida
en el producto

Qaji = Myqji * Cpgji * (T; = T,) 1

Qagua — &M * prv ¥ (T T, )

Calentar la
masa del sdélido

Calentar el Evaporar el
agua remanente liquido

|

T_mw *pr*(T T)

= hygi
) l\
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CLASIFICACION DE LOS SECADORES

Sec. Bandejas

transportadora
Sec.gﬁ ;Ii'(r)]rnillo

Secadores

Sec. de Rodillo
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SECADOR SOLAR INDIRECTO

Vidrio”
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SECADOR SOLAR INDIRECTO

Clasificacion Ventajas Desventajas
Secadores -Simples _Baia capacidad
directos -Bajo costo de construccién y operacion I P
Secadores —Indgpendlente de las condiciones -Mas ~ caros y
indirectos ambientales complejos que los

-Periodos de secado cortos que los directos  secadores directos
Secadores -Capacidad para operar sin sol

-Puede ser mas rapido que los secadores -Caros

solares hibridos . -
directos e indirectos.

Fuente: (Fudholi, Sopian, Ruslan, Alghoul, & Sulaiman, 2010)
Placa Absorbedora

COLECTOR SOLAR

Vidrio

Carcasa
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ALMACENAMIENTO DE ENERGIA - 3

Almacenamiento

Collection

and

Non integrated process

Integrated process

Térmico Termogquimico
Calor Calor de
sensible Calor latente reaccion

Calor sensible=Aumento de la temperatura en

un sélido o liquido

Material Densidad (kg/m®)  Cp ()/kg °C)
Cobre 8933 385
ASTM A36 7832 434
Ladrillo refractario 1920 790
Agua 1000 4190
Rocas 2150 745
@@YE S P E
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DISENO DEL SISTEMA DE SECADO




PARAMETROS DE DISENO DE LA CAMARA DE
SECADO

Condiciones de funcionamiento no cambian durante
el proceso de secado.

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

s

Temperaturas de las paredes interiores = Temperatura
 de la camara

El coeficiente de transferencia de calor es uniforme y
_ constante

El porcentaje de saturacion del aire es del 90%

@yE S P E
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PARAMETROS DE DISENO DE LA CAMARA DE
SECADO

_[ Humedad en base humeda inicial del 87%

, Humedad en base humeda final del 10 %

( )

Temperatura superficial del aji es de 57 °C

Capacidad maxima del secador es de 25 kg

, Tiempo de secado es de 33 horas
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE

SECADO Y BANDEJAS

My

Paji * Oraji

AMCS D

Dénde:

= Area minima de la camara de secado (m?)

Amc 5

My = Capacidad total del secador (kg)
Peji = Densidad del aji (kg/m?)
010t = Espesor del lecho de aji (m)

1.8

0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19
SLaji (m)

‘T8
1S
:% /
g6 /
4 /
2 /
0 T T T T
0.01 0.03 0.05 0.07 0.09
SLaji (m)
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE
SECADO Y BANDEJAS

Criterio de 1 4 5 6 g 8 > Yo W.F.
evaluacion
1 Caidas de 0.5 0,5 1 1 1 1 1 B 0,21 0,21
presion
2 Area 0.5 0.5 1 1 1 1 1 & 0,21 0,21
3 No. Bandejas 0.5 0.5 1 1 1 0.5 1 5.5 0,20 0,20
4 Velocidad 0.5 1 1 1 3,5 0,13 0,13
del aire
5 Energi::_l 0,5 1 1 1 3.5 0,13 0,13
necesaria
para calentar
L Distribucidén 0.5 1 1.5 0,05 0,05
del aire
7 Uniformidad 0,5 0.5 1 2 0,07 0,07
del secado
28 1,00 1,00
Espesor del lecho
o= 0.07 o= 0.045 0= 0.025
Criterio de evaluacioén W.F. R.F. CcCalif.A4 R.F. Calif.2 R.F. Calif.3
1 Caidas de presién 0,21 5 1,07 7 1,50 10 2,14
2 Area 0,21 8 1,71 7 1,50 2 0,43
3 No. Bandejas 0,20 5 0.98 9 1,77 4 0,79
4 Velocidad del aire 0,13 1 0,13 8 1,00 5 0,63
5 Energia necesaria para calentar 0,13 3 0,38 7 0,88 1 0,13
6 Distribucion del aire 0,05 1 0,05 6 0,32 9 0,48
7 Uniformidad del secado 0,07 1 0,07 6 0,43 9 0,64
1,00 4,38 7,39 523
f"“~
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE SECADO
Y BANDEJAS

25
Aesm = 7270 = 0.045 M., — :"‘j Map = Ap. Map N, = T
L =
Acsm = 0.43 m? 0.191 = (.72 »8.488 o
Aig = Beg * Dgg Mab = 915+ 0.15 an = | szﬂ
A — 0.6+1.2 Mo — .48 % Mup =611 kg ) _j-ll
A, = 0.72m7 "

5

DIMENSIONES GENERALES DE LA CAMARA DE SECADO

Dimensiones geometricas de la camara de secado

Profundidad de la camara de secado (D) 1.2m

Ancho de la camara de secado (B_;) 0.6 m

Altura de la camara (H.,) 1.10m

Distancia entre bandejas 0.1m

Espacio libre parte inferior 0.15m

Espacio libre parte superior 0.36 m

Bandejas 1.20x 0.6 x 0.007 m
Espesor del tablero de madera 0.01 m

ULLL POLITECNICA DEL E218CITO
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TIEMPO DE SECADO

m_gajlf o4

Ao d¢
Dénde:
R = Velocidad de secado (kg/m? s)
My = Masa seca de aji (kg)
A,, = Area de contacto (m?)

— = Variacidén de la humedad en funcién del tiempo (1/s)

Tramo
constante

Tramo
decreciente

gs

5 ’\

(2]
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. Mggfi* (Xsi — Xser)
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TIEMPO DE SECADO

Mg i Xser
trp = —— X — X.+ X |
T Ao, * R, [ 51 scr ser AN (Xsf )]

_ 2
Myn = Paji * (H*Tajf *Bajf)

Ayp = 270 * Tg i * €gjy

hy * (Tu - ’rz)
hf.gi

R, =

FLUJO DE AIRE PERPENDICULAR

hy = 24.156 x G%%7

25
A, =2 % # 277 * 0.012
co 1270 « 7 #0.012 « 0.01 -7

A, = 7.89 m?

hrg: = (—0.57263 * Typ + 1094.273) * 2.3260
hrgi = (—0.57263 * 131 + 1094.273)

* 2.3260
]
hfgi = 2371 %
& — Tr;f;.ire
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TIEMPO DE SECADO

ITERACIONES DEL TIEMPO DE SECADO

Maire tr raire = g ) Prgi Re tr tr
ke ) kars)  (Kgis m?) (W/m?2 °K)  (kJ/kg) {kJ/s kg) (s) (h)
0.200 2370 1.688E-07 3459954 961.10
18303 9561.10 0.0005 0.001 1.66 2370 1.404E-06 415935 115.54
1803 115.54 0.0043 0.006 3.64 2370 3.074E-06 189937 52 .76
1803 52.7T6 0.0095 0.013 4 .87 2370 4 . 109E-06 142120 3948
1803 39.48 0.0127 0.018 5.42 2370 4 . 574E-06 127659 3546
1803 35.46 0.0141 0.020 5.64 2370 4 . T60E-06 122690 34 .08
1803 34.08 0.0147 0.020 5.72 2370 4 . 830E-06 120901 33.58
1803 33.58 0.0149 0.021 5.7H 2370 4 856E-06 120245 33.40
1803 33.40 0.0150 0.021 5.F7F 2370 4 866E-06 120004 33.33
18303 33.33 0.0150 0.021 S.77F 2370 4 .370E-06 119915 33.31
1803 33.31 0.0150 0.021 577 2370 4 . 871E-06 119882 33.30
18303 33.30 0.0150 0.021 577 2370 4 872E-06 119869 33.30
1803 33.30 0.0150 0.021 577 2370 4 872E-06 119865 33.30
1803 33.30 0.0150 0.021 577 2370 4 .872E-06 119863 33.30
1803 33.30 0.0150 0.021 5.7T7 2370 4. 872E-06 119863 33.30
1803 33.30 0.0150 0.021 5.F7F 2370 4 . 872E-06 119862 33.30
1803 33.30 0.0150 0.021 5.F7F 2370 4 . 872E-06 119862 33.30
Variable Valor 3.25 0.64
M7 0.015 tr=7g9xag7z 6|87 064+ 064xIn (W)]

G 0.021

hy 577 tr~33.3 h

R, 4 872 E®
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Iteraciones tiempo de secado.xlsx

CALOR MINIMO REQUERIDO PARA EL SECADO

QT — Qaji + Qagua + Q‘r’ + Qev + Qp

Qp:qP*tT

Doénde:
Qo = Calor minimo necesario para el secado (kJ)
Qaji = Calor necesario para calentar la masa de aji (kJ)
Qegua = Calor sensible del agua (kJ)
Q.. = Calor remanente (kJ)
Qou = Calor latente de vaporizacion (kJ)
0. = Pérdidas de calor en la camara de secado (kJ)

Flujo de pérdidas de calor en la camara de secado (W)

fﬁ.\ESPE
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CALOR MINIMO REQUERIDO PARA EL SECADO

Férmula Observaciones

Qaji = Mygqji ¥ Cpajf ¥ (TL - Ta)

Xsi
Ylgajii — A = (1 ~ q00
_ 87
Quji = 3.25 + 3840 = (328 — 293) Pen, — 25 « (1 — ==
Qaji = 436.800 k_] ¥l i — 3.25 kg
Xgi — Xsp) * 100
=AM, xCp,, (T, —T _ 100) (X sf
Qagua w pwv ( ! a) AN, [ (100 %) < (100 — Xsf)
87
(1 — * (87 — 10) = 100
= _ _ . 100
Qugua = 21.39 = 1873 = (328 — 293) AM. — 25 [ ol00) " 57 10) - ]
Qagua = 1402 k] AM,, = 21.39 kg
C, = 0.4522
Cpwy = (€1 — Co *» Ty + C3 x Ty — £y » T ) » 4184
Cy = 1.2922 E4
= — * * Z _ * 3 ®
Cpoyw = (£ —Co * 328 + €5 » (328) Cy +(328)% ) = 4184 , - 41701 E7
Cpwy = 1873 J_ Cy = 2.0040 E-10

kg °K

(&) S P E
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Variaci%C3%B3n de la masa de agua del aj%C3%AD - copia.pptx

CALOR MINIMO REQUERIDO PARA EL SECADO

Formula Observaciones
Xsr
@ = mup # Cpy (T, - T3) Mup = (Mp — AMy) = 300
10
Q, = 0.36 « 4179 = (328 — 293) ey = (25 — 21.39) * oo
Q, = 52.818 kf M., = 0.36 kg
o = 2.1397
CPw = (CL = Co# Ty + Gy + T,” — €y * ;% ) + 4184 2 T96814EY
Cp,, = (€] — €3 #328 + C3 = (328)2 — €, = (328)3 ) = 4184 Cs = 2.6854 B
J Ca = 24214 E*®
pr = 4179 W
Qov = hygi * AM,, hege = (—0.57263 = Tip + 1094.273) = 2.3260
Oup — 2371 » 21,39 hege = (—0.57263 131 + 1094.273) = 2.3260
kJ
Q.p, = 50708.7 KJ Rege = 2371 g

v~
/ 'g’ \
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Masa de agua remanente.pptx

PERDIDAS DE CALOR EN LA CAMARA DE SECADO

Criterio de evaluacion 1 2 3 4 5 6 7 % % W.F.
1 Conductividad Térmica 05 1 1 1 1 3 75 023 023
2 Densidad 0.5 1 1 1 1 3 75 023 023
3 Costos 05 1 1 3 55 017 0417
4 Durabilidad 0.5 05 1 3 5 015 015
5 Facilidad de adquisicién 0.5 1 3 45 014 0.14
6 Facilidad de implementacién 3 3 0.09 009
33 1.00 1.00
Aislante térmico
EPS Aire Paja Lana
Vidrio

Criterio de W.F. R.F. CcCalif. R.F Calif. R.F. Calif. R.F. Calif

evaluacion 1 . 2 3 4

1 Conductividad 0,23 9 205 10 227 3] 1,36 9 2,05

Térmica

2 Densidad 0,23 9 2,05 10 227 3 0,68 6 1,36
3 Costos 0,17 7 117 10 1,67 8 1,33 5 0,83
4 Durabilidad 0,15 4 0,61 10 152 1 0,15 7 1,06
5 Facilidad de 0,14 9 1,23 10 1,36 3 0,41 6 0,82

adquisicion
6 Facilidad de 0,09 9 0,82 1 0,08 5 0,45 9 0,82
implementacién
1,00 7,91 9,18 4,39 6,94
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AISLANTE.PNG

PERDIDAS DE CALOR EN LA CAMARA DE SECADO

bt kem b kit hr

= Area total de la camara de secado (m?)

= Coeficiente de conveccién externa (W/m2°K)

= Coeficiente de radiacion (W/m2°K)

= Coeficiente de conveccion y radiacién (W/m2°K)

= Coeficiente de conduccidn del poliestireno expandido (W/m°K)

= Coeficiente de conduccidn de la chapa metalica (W/m°K)

p = AT
P Lt+Lm+L +Lt+ 1
hep = hy + h,
- 330 — 293 -
9% = |0.001 _0.01 _0.06 0.001 1 o4
63.9 © 0.094 " 0.04 * 639 " 10.34 1.62
4, = 1182 W

Doénde:

Flujo de pérdidas de calor en la camara de secado (W)

Temperatura superficial en la camara de secado (°K)
= Temperatura ambiente (°K)

= Espesor de la chapa metalica(m)

= Espesor del aislante térmico (m)

= Espesor de la madera (m)

= Coeficiente de conduccién de la madera (W/m°K)
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PERDIDAS DE CALOR EN LA CAMARA DE SECADO

AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Ar = (2 * Heo + 2 = Bcs) * Des + Z(Hc:s * Bcs)
Ar= (2«1 10+ 2 %0.6) 1.2 + 2{(1.10 = 0.6)

Apr = 5.4 m?
COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERNA
hy, — 2.8+ 3 » v,

COEFICIENTE DE RADIACION

hy =g xo* (Tso +Tw) * (Tsoz + Tmz)
hy = 0.87 *5.67E7° = (298 + 293) = (2982 + 2932)

h, — 509
T T mZ oK
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PERDIDAS DE CALOR EN LA CAMARA DE SECADO

Item Le Teo h dv dv
(m) (°K) (W/m? K) (W) %
1 0.03 296.30 1.62 212.49 20.15
2 0.04 295.61 1.62 167.85 15.92
3 0.05 295.16 1.62 138.72 13.16
4 0.06 294 .84 1.62 118.20 11.21
5 0.07 294 .60 1.62 102.97 9.77
6 0.08 294.42 1.62 91.22 8.65
7 0.09 294.27 1.62 81.87 7.77
8 0.1 294.16 1.62 74.26 7.04
SIN AISLANTE CON AISLANTE
0y
qr tr
330 — 293 330 - 293
Tpse = 10001 001 0001, 1 *54 = 0001, 0.01 0.06 0001 1 “54 _ 66812686
639 "0.094 " 639 '10.3+ 5.09 639 " 0.094 T 0.04 " 639 T 103+ 1.62 T = 10040
Gpse = 105432 W ¢, = 1182 W
qgr = b6 W

Qr = 436.8E% + 1402E% + 52.818FE2% + 50708.7E% + 118.2 =« 120240

Oy = 66812686 J
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Iteraciones espesor del aislante de la c%C3%A1mara de secado.xlsx

PARAMETROS DE DISENO DEL COLECTOR
SOLAR

Condiciones de funcionamiento no cambian durante
el proceso de secado.

Modelo matematico estacionario

( )

Se toma el valor de radiacion promedio de la zona

\. S

7

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

\L

Temperatura a la salida del colector es de 57 °C

@YE S P E
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PARAMETROS DE DISENO DEL COLECTOR
SOLAR

~
La temperatura media del aire en el interior es la
promedio es la promedio entre |la entrada y salida.
/
4 )

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

4‘ El caudal masico en cualquier punto es el mismo

/@\E S PE
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CAUDAL MASICO DE AIRE

Pressure: 87.7 kPa

. Maire
m gire —
tr
Migire — Mizgire T Mwaire
Maire — Msgire + Megire * Wa
AM,, AM, = Variacion de la masa de agua del ajf (kg)
Msaire = Aw Aw = Variacién de la humedad absoluta del aire durante el secado
(KQaqua! Kdaia seco)
AW = Wu —Wa)*1E 3
K
AW — 0.012 —J%8ue
kgai?‘e seco
21.39

msa.a"rs = 0.017

Mogire = 1782.5 ’Icga,a're saco

Parametro Simbolo Cantidad Unidad
. ar,
Humedad absoluta del ambiente Wa 11.6510 k&
igire — 1782.5 + (1782.5 = 11.6510) =1 E 2 Gaire seco
Humedad absoluta a la salida de la camara de HTagua
TMagire — 1803.26 kg secado W 23.7441 kgaire seco
Hulmedad relativa del aire a la salida del Hrs 93 %
. — 0.015 kg colector
m . —_— . _
aire s Temperatura del aire a la salida de la camara .
T, 27 C
de secado

@E S P E
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carta a 57 %C2%B0C.pdf
REPORTE 57%C2%B0C.pdf

MODELO MATEMATICO DEL COLECTOR SOLAR




CONSIDERACIONES PARA EL MODELAMIENTO

<
Flujo de calor unidimensional y perpendicular al
colector

Peéerdidas de calor en las paredes laterales del colector
son despreciables

La transferencia de conduccion y la radiacion

absorbida por el vidrio son despreciables
g W,
( . . )
Propiedades termofisicas constante durante el
proceso
\ J
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CONSIDERACIONES PARA EL MODELAMIENTO

~N

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

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

L colector )

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

@YE S P E
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MODELO MATEMATICO PARA EL AIRE

|
Ta . Qps Ty
—¥ | MurelPaireTm —p P 97 gire CPaire (T + dTp) [P
—o
% o T,
61 _ [
Qpi ka 66[
dx 4

Eent - Esa.!

dT ("]r T — (USLGL -+ ULLGL)(TL 7 Too)) 7

dx LELs aflie Cpau’e

[IHT(X - (USLa + UELa)(TL - Too )]

T givre Cpa e

Tm: 'W'L+Ta

@E.S.PE
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Demostraci%C3%B3n del modelo matem%C3%A1tico del aire.docx

MODELO MATEMATICO PARA EL LECHO

T 1
@ r T R
Ta . . qml |y o Tm I T
R 4 al | °p
Lr &7 .
Api ka 5{1
dx
. . . Too
Eone = Esqr + Eaim

dTy,

q;, = (T —Tp) + (Uspg ¥ Uip (T — T ) + PLrOrr CPrr E

q;:rl*f*ﬂ[

dTL @ + (UsLah_ Khi + (UsLa + UiLa); T
ot

Prr Orq CPL/ P &+ CPryr .

M
Ty = Tge 7170 + 7 (1 —e /1)

i,

@E.S.PE
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Demostraci%C3%B3n del modelo matem%C3%A1tico del lecho de rocas.docx

DIMENSIONAMIENTO DEL COLECTOR
- LONGITUD DEL COLECTOR

— [IHT{I e (USLG. -+ UELa)(TL — T )]

Fi
FL _
T give Cpa e

-w - L+ T,

L aire Cpai?"e (Tm — Ta)

L M e — Wara + Ui (77, — T

- TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL LECHO DE ROCAS

q;‘ = hy (TL - Tm) + (UsLa + UiLa) (TL — Tuo)

¥

_ q;‘ + (hiTm + (UsLa + UiLa)Tm)
L hi + (UsLa + UiLa)

®ES P E
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Demostraci%C3%B3n del modelo matem%C3%A1tico del aire.docx

DETERMINACION DE PARAMETROS

Temperatura media del aire

T, + T,
Tm: T 4
2
293 + 330
Tm =g

T,, = 311.5 °K

Cp del aire

CPaire = (‘CS —Ce * Ty + L7 x Ty
Cpa; = 1.005E3 J C
aire kg °K 5
C6
&
CS

? — Cg*Ty°) » 4184

=0.2443
= 4.2042 E®
=9.6113 E®

=1.1638 E"

Radiacion solar

ir

['=
hhe

3690

Flujo de aire

. qT
M gire =
wre (T, —Ta)* CPaire
. 556
M gire =

(330 — 293) * 1.005E3

M gire

k
—0.015 29
s

Coeficiente de conveccion
exterior

ho =10.3 —

Temperatura del cielo

Togy = 0.0552 * T, ™®

Toky = 277 °K

g~

{0

~—
S

J

.\ESPE
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DETERMINACION DE PARAMETROS

COEFICIENTE GLOBAL DE TRASFERENCIA DE CALOR
Ur = Uspg + Usrg

Coeficiente global en
la parte superior

_ (ho + h’ro)(hi + h'm)
B (g + g + 1y + )

Coeficiente global por la
parte inferior

i _ kehoi
e Sohe; + k.

g 0.04 = 10.3
e 701 %10.3 4+ 0.04

w

Uita =04 — o

Temperatura de la cubierta

T, + T,
T, = m2
311.5 + 293
c:f

T. =302.25°K

TL_TC_TC_TGO

Reqz Reqz

_ TL(hfri + hi) + Ta(h’m + ho)
¢ hi + ho + by + By

4’7‘5‘>E S P
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Demostraci%C3%B3n de la temperatura de la cubierta.docx

DETERMINACION DE PARAMETROS

Coef. De radiacion entre la cubierta | Coef. De conveccidn en el interior del colector
y el cielo
e * o1 — Ts%cy) h. — %Dh—kam’
= 1
fir (T. — To,) Dy,
Coef. De conduccién del aire Diametro hidraulico
kaire = (0.03743 + 7.9889E~* « T — 1.6889E 7  Tm?) x 0.1 D, — 2aw
h at+w
Keirg = 0. _ 2(0.04x0.6)
m°K T 0.04+0.6
Dy, = 0.075 m
Viscosidad dinamica del aire Numero de Reynolds (Seccion rectangular)
3
(1.4676)5_6 x (Tm)i) :
_ B 2 * Mare
Hm 10787 + T,, R = @t w)
e z)
) (1.4676}5 * (311.5)2 i 2 % 0.015
K 107.87 + 311.5 Rea = 1.924E75 * (0.04 + 0.6)
_« Ns
pr, = 1924 — Req = 2399

\ESPE

E’ H(Ulll rOllllU‘l(l DEL uumo
e MIN LA EXCELENC


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

DETERMINACION DE PARAMETROS

NUumero de Nusselt

w 0.6
ol

:m:]_S NHZT'54

4

Nuﬂh kaire

1 I)h

- 7.54 % 0,027
0075

h; = 2.71

mz °K

Configuracion alb SRR -
geométrica del tubo o 8° 7, =— Const. g. — Const. friccion

Circulo — 3.66 4.36 &64.00/Re
Rectangulo alb

1 2.98 3.61 56.92/Re

2 3.39 4.12 &2.20/Re

3 3.96 4.79 &8.36/Re

|/‘—| .4 a a.aa 5.33 72.92/Re

=3 5.14 6.05 7T8.80/Re

a 8 5.60 5.49 82.32/Re

o 7.54 B.24 96.00/Re

Ul
s
"]
o
oy
3]

4

| @?j
b
O0pN=

ww

(4]
ok
=0W
mwm
NN Y
mon
=N
[ =N
o Js s
oo

-
NOOW
[sis}e}s]
NNRNNE=
QWhRND
ObNOH
NNWNN
[ R
00~
momo
ONWN
WHwWwN
ooNm
1303
pood

Coef. Radiacion entre el lecho de
rocas y la cubierta

J(TLE + Tc:2) (TL + Tc)
i pr—
l + i — 1
¢ €y

Coef. Conveccion en la parte inferior del
colector

hy; =10.3

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

SIMULACION DEL COLECTOR ALMACENADOR

INICIO
v
Ingreso de condiciones ambientales de la zona, geometria vy TL vs t
propiedades del colector (Maie, 1", 0w ect) 110

I 100 %,
> Asumir Te (74) . //////

v

o} /e

Calcular hro {79), hri {907, Usla (72}, UiLa (91) 60
Calculame (76) > ///;;/

¢ 40 - /
Calcular Tu (66 30

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Prugha de convergencia
[Te1-Te |=0
[Tui=Tu=0

Tiempo (h)

3Lr 0.1 3Lr_0.07 3Lr_0.05 3Lr_0.04 3Lr_0.03 3Lr_0.02

Calcular firo (79), hri (90), UsLa (72}, UiLa (917, L (65).1c (93, Ip
(94)

g

ULLL POLITECHICA DEL E2MRCITO
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Completo simulaci%C3%B3n 03_05_2015.xlsx

SIMULACION DEL COLECTOR ALMACENADOR

nvs TL Lvs T,
100 2 4
1.8 -
90 +———
1.6

80 1.4
\ .

70

) \\\ o

50 0.6 1

n (%)
L (m)

/

4 4
40
\\S 02
30 T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
TL (°C) T (°C)
a_0.02 a_0.03 a_0.04 a_0.05 a_0.06 a_0.07 w_1.4 w_ 1.2 w_1 w_0.8 w_0.6 w_04

Dimensiones del colector

Simbolo Valor
a 0.05m
w 0.6 m
L 2m

— —@G)E S P E
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SIMULACION DEL COLECTOR ALMACENADOR

SIMULACION DEL COLECTOR-ALMACENADOR
{w=0.6,a=0.05, 6L =0.05)

No. Te hro hii Ugia UiLa T L Ip MNc

K}  (Wm2°K) [(W/m2°K) [W/m2°K) [W/m2°K) K}  (m) [Wim?) (%)
1 302.250 13.658 5.565 5.867 0.522 303.00 0.63 58.67 93.64
2 318.374 8.864 9.284 7.183 0.522 39662 9.06 74425 1932
3 326.392 8.381 8.981 6.996 0.522 382.09 270 62334 3243
4 327.043 8.357 9.077 7.030 0.522 38390 297 639.04 3073
5 327126 8.354 9.066 7.026 0.522 38366 292 636.29 31.03
6 327126 8.354 9.068 7.027 0.522 38361 292 63666 3099
7 327127 8.354 9.068 7.026 0.522 38360 292 63660 30.99
8 327127 8.354 9.068 7.026 0.522 38360 292 63661 3099
L 327127 8.354 9.068 7.026 0.522 383.60 292 B36.61 30.99
10 327127 8.354 9.068 7.026 0.522 38360 292 63661 3099
11 327127 8.354 9.068 7.026 0.522 38360 292 63661 3099
12 327127 8.354 9.068 7.026 0.522 38360 292 636.61 3099
13 327127 8.354 9.068 7.026 0.522 38360 292 636.61 30.99
14 327127 8.354 9.068 7.026 0.522 38360 292 63661 3099
15 327127 8.354 9.068 7.026 0.522 383.60 292 B36.61 30.99

Resultados del modelo matematico del colector
L=2m w=0.6m a=0.05m

TLe TLmax TLm Tc Tm
111 °C 105 °C 625 °C 33°C 62.47 °C
hm hrl hl UsLa UlLa
8.35 9 222 7— 0.52—_

m2 °K m2 °K T m2 K m2 °K m2 K

.".‘3“\E S P E
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EFICIENCIA DEL SISTEMA DE SECADO

EFICIENCIA DEL COLECTOR

Oneto

e = * 100 Ip = Usia* (Ty — Too) 922.5 — 587.36
Hel =
.. 922.5
I, =7 (105 — 20)
Ner = £ x100 W ne = 36.3%
Iy = 587.36 —;
piis
EFICIENCIA DEL SECADOR EFICIENCIA DEL SISTEMA
T _
Hse = = 2 1009% Nsi = et * Mse * 100%
T, — T
11si = 0.36 % 0.83  100%
57— 27 100%
‘]‘} = W o]
SC T 57 — 20 s = 29.88 %
Nse = 81%

@E.S.PE
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TIEMPO NECESARIO PARA LLEGAR A TLm

100

Ty+]—M
lH(T:L*}_M) % //
K [
l (335.* 0.00011 — 0.044) g 70 /
by, =~ "\293 » 0.00011 — 0.044 2 6
" 0.00011 50 //
tr, = 5400 s ~ 1.50 h . /
30
20 0 2 4 : : - |
Tiempo (h)

@@YE S P E
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ENERGIA ALMACENADA EN EL LECHO DE ROCAS

Qa VS 6Lr

5.0E+06

Prr ¥ Cprr * Vi * (M —Ta *D
J

Qa:[ ‘*(E_ﬁhf—l) |

4.5E+06
4.0E+06 /
3.5E+06
) N ( —11E%x4%3600 1) = /

€ S 3.0E+06

_ [2150 « 745+ 0.024 % (0.044 — 293 « 1.1E
e 1.1E~%

0o = — 28455 ] 2.5E+06 /
2.0E+06
1.5E+06 /
% 7
Ga = the 1.0E+06 /
5.0E+05
2.84F%
Ga = 0.0E+00 | | | | |
4 = 3600 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
6Lr (m)
Qe =197.22 W

L 38 % de la energia
requerida

@ E S P E
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Energ%C3%ADa almacenada.pptx

INCLINACION DEL COLECTOR

. 284 +n
B () = |l — ()] § = 23.45 « sin (360 » =)
n, parai _ ) o Mes Latitud (¢) Declinacion (8) Inclinacion (B) Inclinacion absoluta (B)
Mes Dia tipico del Fecha (n), dia del afio  (8),Declinacién

mes Enero 0.583 -20.9 21.483 21.48
Enero i 17 17 -20.9 Febrero 0.583 -13 13.58 13.58
Febrero I+ 16 47 -13 Marzo 0.583 -24 2.98 2.98
Marzo 59+i 16 75 -2.4 Abril 0.583 94 -8.82 8.82
Abril 90+ 15 105 9.4 Mayo 0.583 18.8 -18.22 18.22
Mayo 120+ 15 135 18.8 Junio 0.583 23.1 -22.52 22,52
Junio 1514 A 162 23.1 Julie 0.583 21.2 -20.62 20.62
Julio 181+ 17 198 21.2 Agosto 0.583 13.5 -12.92 12.92
Agosto 212+ 16 228 13.5 Septiembre 0.583 2.2 -1.62 1.62
Septiembre 243+ 15 258 2.2 Octubre 0.583 96 10.18 10.18
Octubre 273+ 15 288 96 Noviembre 0.583 -18.9 19.48 19.48
Noviembre 304+i 14 318 -18.9 Diciembre 0.583 -23 23.58 23.58
Diciembre 334+ 10 344 -23 Promedio 14.67

Fuente: (DUFFIE, 1980)

Diseiio detallado del sistema integrado colector-almacenador

Dimensiones
Area de coleccion
Placa absorbente

Material de aislamiento

Espesor del aislamiento

Espesor de la cubierta de vidrio
Espacio entre la cubierta de vidrio

Angulo de inclinacién
Orientacion

2x0.6x0.1m

1.2m?

Lecho de rocas pintadas de negro
Poliestireno expandido

0.10 m

4 mm

0.05 m

15°

Sur-Norte

p——

™~
™

W

S

,o
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CONSIDERACIONES PARA LAS CAIDAS DE

PRESION

Se considera gque el aire se comporta como un fluido incomprensible

Los cambios de densidad son despreciables

Densidad méaxima Densidad minima
kg kg
pea = 0987 Praji = 0935

Desviacion porcentual = 5%

YRTm s — \/1.4*8.31 3115 _ apg gg M
vs = |—— 0.029 S
M
Ma = — = 051 =14E73<0.3
= 0s 35359 '
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CAIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA

Peni = APpqji + AP + APy + ABp + APy — ABy

Caida de presidn en el colector

L+P
AP, _ feparm x L » Pea - ap, _ 647098222+ (0.6 40.05)
Asect = 2399 + 0.6 * 0,05
fet * Parm * L x(w + a) AP, = 0.29 Pa

AP = * vclz

W+

(0,512

Factor de friccidn para el colector

B 64
fci—R

€cl

Densidad del aire

Parmr101.3 kPa) = 350.929 x Tm—ﬂ.%sg

Parm(1013 kpa) = 350.929 » (311.5)70°%58

kg
Parm(1012 kpg) — 1.134 "

, _ Prarokea) o
aTmi(87.7 kPa) P(lol.gkpaj arm(101.3 kPa)
kg
Parm(gr7kpq) = 0.982 — )

Velocidad del aire en el colector

_ Mare
Vep =
Parm * A * W
0.015
Ve =

0.982 x0.05 0.6

g
Vel = 0.51 ;

ESPE
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CAIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA

Peni = APpqji + AP + APy + ABp + APy — ABy

Caida de presion en el lecho de aji

Repgji

(1 - e1a5i)

40,045 » 41.66 * (2E~5)2 (1 —0.33)2 41.66
ﬂPaji = * [ + 368]
0.933 x0.02% 0.33% (1-0.33)

8pgii * Repos v pir 2 (1—gpg5)
AP,y = Laji Laji * T \ ( Laﬂ) 124
f 3 3
Par; * ®aji ELaji

+ 368

ﬂPaji = 3.7 Pa

Reynolds del lecho de aji

Mare * ';Z)aji

Reygii =
. Apgji* Hr,
ALaﬁ- = Bes * Des *x €1aj1
0.015 «0.02
Repqji =

0.6 « 1.2 % 0.50 « 2E—5

ReLaﬁ =41.66

Viscosidad dinamica a Ti

3
(1.467613—6 * (?})E)

Hry =

107.87 + T,
(1.46765—6 . (328)%)
Hre =7 107.87 + 328
B e N s
My, = 2E e

Densidad del aji a Ti

kg
Paricar7 kpg — 1.933 3
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CAIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA

Caida de presion en la chimenea

_ feni * Pari * Reni * Pecpy
APcpi =

* Vehi
Afcni
A foni % pari * R 9
APep; = * Vehy
G’chi

2

Reynolds en la chimenea

_ 4 * mCLITB
Recp; =

T % Qeng * Py

4+ 0,015

Reen = 515w 253

Re.y;: = 6366.20

Factor de friccidon en la chimenea

1
feni =0.316 = (Reqp;) #

1
feni = 0.316 = (6366.20) #

fens = 0.035

Velocidad en la chimenea

_ 4% Magrre
Vept = 7
Pari * T * Ocpy
4% (0.015
Vehi =

0.933 7 x 0.152

m
Vet = 0.9 ?

@E.S.PE
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CAIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA

Caida de presion en la chimenea

feni * Pari * Rent * Pecng

APcpi = z

* Vehi
Afcni

4% feni * Pari * Pen

APcp; = Bor
[ R

2

* Vepg

Reynolds en la chimenea

Re... — 4 Mgre
ot T * Qepg * Py
4% 0.015
Recw = 015 255

Ren; = 6366.20

Factor de friccidon en la chimenea

1
feni = 0.316 * (Regy;) *

1
feni = 0.316 % (6366.20)

feni =0.035

Velocidad en la chimenea

4% Myrre
Vehi = 7
Pari * T * Ocpy
_ 4%0.015
Vet = 0,933 « 7 # 0,152
1t
U(_-hi = 09 —

Ry

Caida de presion en la malla

AP, = 0.10 » APy

AP., = 0.37 Pa
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CAIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA

Caida de presion en lareduccion de la chimenea
2
. T * jShi
Veni” AP 0,04+ ;
_ Crl . = . # B ®
APrcpi = keni * N reht 2 e
0.152
T * )
ﬂPTChi = U-016 P[l 0.6* 1.2
0.025
Loss Coefficients (K) for Gradual Contractions: Round and Rectangular Ducts
Included Angle, #, Degrees
AlA, 10 15—40 50—60 90 120 150 180
(Flow "2 0.50 0.05 0.05 0.06 0.12 0.18 0.24 0.26
z—b 61 ¢ 0.25 0.05 0.04 0.07 0.17 0.27 0.35 0.41
[ -41 ~ ;
-~ 0.10 0.05 0.05 0.08 0.19 0.29 037 043
Note: Coefficients are based on hy = K| 1-7;,.-'2}.
Source: Data from ASHRAE [12].
i~
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CAIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA

Presion de empuje en el sistema

Fpsi = prm * g * Ptom * (Ty — Tg) ﬂB_:FBSf*L@S
ST ALQ
Fp.; =0.982 9.8 = * (330 — 293
Bsi 115" ¢ ) ap, _ L14x (0.6+1.2+1.10)
st (0.6 » 1.2)
Fpei = 1.14 3 AB,; = 1.26 Pa

Tiro de la chimenea

Pari * g * Hepg = 3.7+ 0.29 +0.70 * Hapy + 0.37 +0.016 — 1.26

3.7+ 0.29 + 0.37 + 0.016 — 1.26

Hens = 0.933+9.8—0.7
Hchi =0.37m
Hchi ~ 0.40 m
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SEPARACION DE LA CHIMENEA AL SOMBRERETE

Separacidon de la chimenea

Muire

Pra * Vehi * chhi

Hsca =

_ 0.015
SC€ T 1.044 % 0.9  0.15

Hoeog = 0.10 m
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE
SECADO

Criterio d
E:gﬁlr;?ﬂéﬁ 1 2 3 a 5 6 7 8 9 3 %% W.F.
1 :Ieasﬁlt‘zﬂg'; 1 05 1 1 1 1 1 2 8.5 0.20 0.20
Resist i
2 0 ?as'fuzﬂfr': 0 1 1 1 1 1 2 7 0.16 0.16
3 Ductilidad 0.5 1 1 1 1 1 2 7.5 0.17 0.17
Resistencia
4 ala 1 1 1 1 2 6 0.14 0.14
corrosion
5 Costo 0.5 1 1 2 4.5 0.10 0.10
6 c“c";'rit:rr(;?;l 0.5 1 1 2 4.5 0.10 0.10
7 Soldabilidad 0.5 2 2.5 0.06 0.06
8 Maq‘ggab"id 0.5 2 25 0.06 0.06
43 1.00 1.00
Material estructural A36 A 572 Gr. 50 A588
Criterio de evaluacion W.F. R.F. Calif.1 R.F. Calif.2 R.F. Calif.3
1 Resistencia a la fluencia 0.20 rd 1.38 8 1.58 g 1.78
2 Resistencia a la ruptura 0.16 9 1.47 i 1.14 6 0.98
3 Ductilidad 017 9 1.57 4 0.70 2] 1.57
4 Resistencia a la corrosion 0.14 ri 0.98 5 0.70 B 112
5 Costo 0.10 10 1.05 3 0.31 3 0.31
6 Material comercial 010 10 1.05 5] 0.63 1 0.10
7 Soldabilidad 0.06 10 0.58 5 0.29 8 0.47
8 Maguinabilidad 0.06 B8 047 ] 0.35 Fi 0.41
1.00 8.53 5.70 6.73
(3 \ E S P E
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Seleccion del material de la estructura.docx

ESTRUCTURA DEL SOPORTE DEL COLECTOR

Cargas muertas

Peso propio 200 kg
Peso de las piedras 129 kg
Total carga muerta 329 kg
Cargas vivas

Carga de apoyo lateral 20 kg
Total carga vivas 20 kg

Carga de viento
Viento 30kg/m?

Modulo de la seccion plastica

Mias  , __ 44002
Zreq =59, F, 7 09+248E°
Zreq =2E"° => 5.4E-6 m3

Momento y cortante de disefio

_Qa*® = 44002 N xm

Qg *1 Vinax = 880.04 N

Carga de disefno

Qg =1.2+D.+1.3 =W,

Q; =1.2%627.2 +1.3 98

N
Q; = 880.04 —
1t

Estado limite de fluencia

My = Fy % Zyoq = Mynay
M, = 248 E® » 5.4 E~® > 440.02 Nm

My, =13392Nm =440.02 Nm

Pandeo Local del alma

b |E
My =F#Sox | 243 = 1720 |5 | = Myge

M,=179228Nm = 44002 N m
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ESTUDIO POR RIGUIDEZ

IE T2
" d ~_d
3s [ 2AE 2E1 x+f2c;;1 x+f26j X
318.5N/m
627.2 N/m
"""" T">'V"-v"i'7'-""'v
L "y a \ '
tren |||”|'|“"'|""”"7”L_. Ol c
P c
1
E
B B
Ax A D Ax A

AN
I
] |
b
Z §

Ay

AE=2.145E-5 (m) | AC=2.509 E-4 (m) AE=0.105 (m) AC=0.08 (m)

i,
V
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RIGUIDEZ  DEL COLECTOR.pdf
RIGUIDEZ  LA CAMARA DE SECADO.pdf

SIMULACION DE LAS ESTRUCTURAS DEL
SISTEMA

y
3
~25)(257‘2§E(325Xgr- N
m 10 Brasghiec B
§ 'hl L
g B 0 § 10
9 e v
7 TEC I
5 e T
] B oy
X 080 TE 7o N
g o lesn g 0,90
g B & g 8
S 4 025* 1t o &
A WE.‘) é@b 8‘
[N w
070 9 n =
8 A [ 0
% Q,‘Jﬁ P
1 o
s By Eﬁﬂﬂ i
05 A Rsle
: A Rl b o Pkl 050
Nl 20 J 7o '
Bt ¥ /4 '@ w
N O‘tas«ﬁ« q%’ [
gee’ o
G4l /S
o e b
| 5ho| 4 00
| ‘i;%
oA
)4\
N
V)
N

@YE S P E

P
\E/ (SCULLL POLITECHICA DEL E2RCITO
CAMIND A LA EXCELENCIA




CONSTRUCCION Y PRUEBAS




CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE SECADO

D.P del bastidor del colector

INICIO

110min

a0 min

320 min

200 min

180 min

43 min

30 min

G0 min

22 min

30 min

120 min

40 min

20min

G0 min

20min

T=1350 min

Analisis de alternativas

Disefiar

Dibujar planos

Adquisicion de materales

Trasladar ataller

Mediry trazar

Inspeccionar

Cortar

Esmerilar aristas wivas

Perforar

Soldar

Limpiar

Inspeccionar

Pintar

Trasladar a zona de ensamble

Almacenar

I .

Urbver skdoo de o
Faerzas &S madoas—ESFE

e dlidles Rotlteles

Escalas Materiab M f"fj:__ I‘" o she | L |5 [ @ [=0] ]
slErancies Frecisten | a|la|a]a]ala
e ASTH &3S 4 rmm - m | s | s | e | s
= EEETR Y E 50 05 e
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e
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HEJ [ — C - v | w [ 0 - R -
r =S e sipnoc i roquds i i e S L e e e
it werllker pedidas ’_,’ . 00
2 lee| Cortar tubs cussrado de SOSOmE e Thscy rete
R Ellrinor sristss vivas Lhsc of zan
a verificar meddas Fim =00
- =7 Linpleza ferbt Fatg
"4 Werklcar medidas Fa i Fles 300
P,
/ . )
25 Corte de plotibe L @ [ b ecn
& (= ~
= 13  Elninor sristss vivas FE ]
S I o
B e Talodrar em 2 s
L Fims
= werEkcer medidas
O
Sheddr
we|  Esterilor
w7 Soldsr en 3 S
#% Eilrnor arisvas vivas i from-= anas
=5 Weriicoar medidas Fien
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INSTRUMENTACION

Caracteristicas del LM35

Caracteristicas del DHT-11

Rango de medicion
Voltaje de alimentacion
Voltaje de salida
Corriente de salida
Factor de linealidad
Resolucién

-55a150°C

X S
B

10 mA
+ 10 myeC
144 7

Rango de medicion
Rango de temperatura
Yoltaje de alimentacion

Precision

20895 % HR
Das0*C

5V

5% HR

Fuente: {Tratejant, 2015}

Fuente: (SIGMA Electrénica Ltda, 2015)

Caracteristicas del CR2032

Caracteristicas de la balanza digital

Rango de medicion 0 a 30 mis Rango de medicién 001a300g
Rango de temperatura 10ad5°C Resolucion 0014
Resolucién 0.1 mis Temperatura de operacion 10a30°C
Precision 5% Precision +002 g
Humedadmaxima de operacion g0 % Voltaje de alimentacion 2 baterias AAA
Voltaje de alimentacién 5VDC

Fuente ({OLX, 2015)

Fuente: (OLX, 2015)

Caracteristicas del piranémetro

Rango de medicién
Temperatura de operacion
Sensibilidad nominal

Salida

0'& 1200 Vym?
A0a80 C
689 my/Wim?

0-100 mv

Fuente : (Sensovant, 2015)
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PROTOCOLO DE PRUEBAS

* Prueba en vacio
* Prueba con carga

Ubicacion de los sensores

Ha Te=
] ]
1c

Tzo
T
LS
Toid
—_—
.
e
H,q_{_{x
‘QQ:.."‘_:.
==l

am

vehi =]

T2

Hru

"% Teal T

e

m Tcal

v YAl A

__ﬁ:;-:-
-o-:‘-:-':‘-ﬁ
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Prueba en vacio

Temperaturas y humedades del sistema de secado Radiacion y velocidad en la prueba de vacio
Tiemp Te Tm Tcam TL Ti Hra Hrs Hru Tu T2 Tiemp Vw ]
(h) ("C) ("c) (Fc) (°C) (Fc) (%) (%) (%) ] ("C) {h) mis (Wim?)
8 1748 2178 2187 3021 @ 2189 4355 3470 4044 2505 @ 19.10 8 03 45217
9 1982 | 2885 | 3050 @ 4115 | 3034 | 3853 3005 3260 | 3035 | 2840 9 07 52044
10 1986 | 28.00 | 31.89 @ 4057 @ 31.74 35890 2875 @ 31.21 | 3085 & 2340 10 07 659.60
" 2009 3154 | 3400 | 4508 | 3379 | 3255 | 2790 2995 | 3360 | 31.20 " 0r 730.00
12 2147 3358 358 4908 3640 325 2BB0 28B5 3580 34.00 12 1.2 918,20
13 2187 2930 3235 42095 3213 3472 2810 3123 3201 2909 13 0.7 43235
14 9131 3004 3306 4175 0 92892 ¢ 3105 2835 9040 3165 3045 1: E; 2;3;1
% 2057 2771 0 3159 3BE0 ;3140 | 3453 0 2985 | 3135 0 2825 | 2940 - i .
16 4971 2189 | 2607 2910 . 25892 @ 4842 3325 9553 2300 2430 e s s
7 1428 1912 | 2190 2568 | 21.24 | BB.O0 | 3805 40412 | 1935 2055 - - -

18 1279 1806 1989 2504 1978 8183 3878 4158 1933 19.04 1 0 o0
1 1145 1863 | 19.00 2497 1888 8200 3545 4100 1888 17.55

Radiaciéon y velocidad

Prueba con carga Tiempo  Vw '
{h) mis W m?)
Temperaturas y humedades del sistema de secado

Tiempo Tee Tm Tecam TL Ti Hra Hrs Hru Tu T2 8 0.3 30856
M (0 Q) () (O () (K (K 8 (O (T ° 08 | 83513
8 16.86 2434 1762 2623 1862 4053 3533 4876 2407 1400 10 o.s 78827
) 2168 | 3137 | 2702 | 3702 | 2585 9639 | 3222 | 3782 | 3181 2000 1 07 B17.74
10 2196 3653 3033 4602 @ 3153 3361 | 2883 | 3340 3678 ¢ 26.00 12 0.7 B01.15
1 2237 | 3834 | 3348 | 5023 3475 3247 2739 | 3083 | 3878 | 2900 13 08 §89.00
12 2367 3960 3461 5252 3584 9267 2708 | 3039 4044 - 29.00 14 0.8 636.87
13 2407 | 4119 | 3653 | 5605 @ 3909 3153 | 2629 | 2984 | 4185 @ 31.00 15 08 464.27
14 2437 4057 | 3747 5626 3907 2967 2600 | 2900 @ 4078 @ 33.00 16 07 12103
15 2409 | 3665 | 3580 | 5089 | 3711 2889 | 2658 | 2900 | 3717 | 34.00 17 0B 567 01
16 2350 | 3087 @ 3303 4320 3336 S0B1 | 2858 : 2989 3128 3200 18 0s 0.00
17 2244 | 2580 | 2086 | 3521 2081 3484 | 3100 | 3222 | 2544 | 27.00 19 04 000
18 1685 2063 2577 27896 2274 3924 3372 372 2117 24.00 pon pogs g
19 1501 1789 2063 2365 1941 4000 3459 | 36729 1847 @ 2000

P e
20 13.74 © 1826 | 20586 @ 2221 1762 4165 | 3584 : 3835 « 18.61 18.00 [V}\ E S P E
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ANALISIS DE RESULTADOS

Prueba en vacio

50
45
~ / — T (°C)
O 35 N
5 / / ) \ Tm (°C)
g% / SN \\ = Team (C)
225 / NN L (°C)
P / — Tu (°C)
20 / .
/ T2 (°C)
15 —]
10
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo (h)
50
. N\
A\
N—
40 S \\
—_ Te (°C)
Q35 / / \\ \
et Tm (°0)
©
5 — // . \\ .
< 30 N Y Tcam (°C)
5 \
£ 2 ] x\\ — e
Wi L\ e
20 +f \\\‘ T2 (C)
15 \
\\\
10
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiiempo (h)

I(W/m~2)

I(W/mA2)

\NE =
\ \
\
\¥ e —
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo (h)
— N\
AN /
NI/ I\
\
\
\
\
N
—
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo (h)
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ANALISIS DE RESULTADOS

Prueba en vacio

A Nel = 32.52 %

A
45
& A
A‘A A
40 A *
A A 1 | |
A A 'AA
G 3 2
N
= ‘/'
5
s 30 @ TL modelo
qg- / ATL experiental
g 25 A
A
€L A&
A
A
15 At
10 T T T T !
0 1 2 3 4 6
Tiempo (h)

Radiacion promedio de 327 Z

Temperaturas promedio de la prueba en vacio

Te= 18.88 (*C)
TL a6.02 ()
Tm 2578 (°C)
Tu 3041 ()
Tcam 2818 ()
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ANALISIS DE RESULTADOS

Temperatura (°C)

Humedad (%)

Prueba con carga 50
45
59
AT I\
54
) // \\ g40
49 / \ %
44 / \ Ta(c) g *
30 // — [ — \ Tm (°C) 2 20
W S T= N\ e
. /// y — \\\ o 2
Ny AN mea
Z_ \\ T2 (°C)
19 A \
Y & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo (h)
90
80 ] 3
— o
0 \\\\\ g
o ANAN N g
\- N ma '%
50 \\ \ mabl %
\\\ \ mab2 E
40 N A mab3
30 \\\&\ \\\\ mab4
" N\ \\\
10

0O 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

-

e

7 Hra (%)
A % — Hrs (%)
\ N A Hru (%)
N N /
\_//
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo (h)
10
9
X
Al
8
7 A X
A
6
s ARabl
al
. A X x
A y X Rab3
3 A X
A X
) A, .
A,
X
1 Y VU N XXX | x
0
0o 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tiempo (h)
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ANALISIS DE RESULTADOS

Prueba con carga

75 o Nel = 33 %
Nee = 50.33%
- At Nei = 16.61%

ATL modelo

ATL experimental

Temperatura (°C)
P
[63] o
lk»;
>

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (h)

Radiacion promedio de 587m

Temperaturas promedio de la prueba en vacio

T 20.82 (°C)

TL 4087 (°C)

Tm 3094 (°C)

Tu 31.28 (°C)
Tcam 0(°C)

T2 B ("C)
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ANALISIS DE COSTOS

tem Descripcion Valor total [USD]
1 Valor total de los costos directos de la fabricacion $ 3,792.08
2 Valor total de los costos indirectos de la fabricacion $ 268940
3 Valor total de materiales directos para la operacion § 39372
4 Valor total de costos indirectos de la fase de operacion $ 288500
Valor total de inversion [USD] $ 956220
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CONCLUSIONES

Se disefio y construyo un prototipo de secador solar para la
deshidratacion del capsicum annum con las siguientes caracteristicas.

Colector 2x0.6x0.01 m Temperatura media 31°C
del aire

Area de coleccion 1.2 m? Temperatura camara 30 °C
Camara de secado 1.2x1.1x0.6 m Temperatura 26 °C
chimenea
Capacidad 25 kg Humedad saturacion 49%
Flujo de aire 0.01 kg/s 31.3%
Energia suministrada 105 W 50.3 %
Temperatura del 40.6 °C 16.88 %
lecho
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CONCLUSIONES

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

\

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

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

L la ambiente.

/)

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

El capital necesario para la fabricacion es de $9563 y el
valor de produccion seria el 40% del valor total.
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RECOMENDACIONES

7

\.

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

~\

Para obtener un secado homogéneo y reducir el tiempo de

secado la radiacion incida directamente sobre el proceso o
gue la conveccion sea forzada.

J

) » ) ) N
Se debe realizar un estudid sobre los diferentes materiales

capacitivos para lechos de secadores para mejorar la

_ capacidad de almacenamiento.

y

i

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

N

J
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