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RESUMEN

El secado de productos agricolas es un factor clave para cualquier agricultor, sin
embargo, la adquisicion de un secador supone un elevado costo para pequefios
agricultores por lo que recurren al secado por tendal, lo cual afecta a la calidad del
producto ya que no cuentan con un control adecuado. Es por esto por lo que disefiar un
secador solar para productos agricolas, que permita un control adecuado sobre el
proceso de secado y que sea econdmicamente viable representa un beneficio para este
grupo de agricultores.

Se establecieron modelos climatologicos para cada region, ya que se busco abarcar la
mayor cantidad de condiciones climaticas del pais; ademas se escogieron distintos
productos agricolas con pardmetros de secado tales como humedad y temperatura
maxima de secado. Aplicando estas condiciones y parametros se establecio el disefio y
simulacion de un secador solar de cabina, el cual cuenta con un colector solar, una
camara de secado y una estructura soporte.

Los resultados obtenidos mostraron que el secador se alcanza una temperatura uniforme
de secado de aproximadamente 55 °C siendo un valor 6ptimo para el secado de
productos, adicionalmente se establecido un analisis de costos en base a la potencia
necesaria para el secado de productos mostrando que los lugares de la region sierra
presentan un menor costo.

Para concluir, el disefio propuesto mejora el proceso de secado para los pequefos
agricultores obteniendo productos de mejor calidad, ademas de que su costo de
implementacion y de funcionamiento busca ofrecer un equilibrio de costo — beneficio

durante el secado.

Palabras Clave: Secador solar, humedad, temperatura de secado, condiciones

climéticas.



ABSTRACT

The drying of agricultural products is a key factor for any farmer, however the acquisition
of a dryer represents a high cost for small farmers, so they use open sun drying, which
affects the quality of the product since they do not have a proper control. Therefore,
designing a solar dryer for agricultural products, which allows adequate control over the
drying process and is economically viable, represents a benefit for this group of farmers.
Climatic models were established for each region, since it was sought to cover the
greatest number of climatic conditions in the country; also, different agricultural products
were chosen with their drying parameters such as humidity and maximum drying
temperature. Applying these conditions and parameters, the design and simulation of a
cabin solar dryer was established, which has a solar collector, a drying chamber, and a
support structure.

The results obtained show that the dryer reaches a uniform drying temperature of
approximately 55 °C, being an optimal value for drying products, additionally a cost
analysis was established based on the power necessary for drying products showing that
the places of the Highlands region have a lower cost.

To conclude, the proposed design improves the drying process for small farmers
obtaining better quality products, also, its implementation and operating cost offers a cost-
benefit balance during drying.

Keywords: solar dryer, humidity, drying temperature, climatic conditions.



INDICE GENERAL

L S 1 1Y I
N 1T I8 2 ¥ O PP Il
INDICE GENERAL .....ocuvite ittt ettt ettt ettt eaa e e steaveseteeteateaneesaeereanes M
ABREVIATURAS .ottt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s s s a s nbenaareeneeeeeees Vv
SIMBOLOGIA. ...ttt ettt sttt st e st e eb e b e st s e e neneene s VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt te e e ee e e s teesaeeeenee s Xl
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt ete et eee et ete e te e etsete e e eaesresnaeeteateaneeee e Xll
INDICE DE PLANOS ...ttt ettt ettt te et eete e eaeeaeanee e XIV
07 ] U OSSR 1
1. INTRODUCCION ..ottt ettt ettt et se e se e ereeee e neneanns 1
1.1 Definicidn del Problema ... ..o 1
1.2 Justificacion del ProYECIO ......ccoovuuiiiiieieee e 1
I I © ] o] =3 1Yo 1 2
13.1 ODJEtIVO GENETAL.....ciieiiiiiiee e e 2
1.3.2 ODbjetivos ESPECITICOS. .....cuiiiiiiiiiiaee e 2
O S |V =T oo I =T oo P UUPPPPPPPPRRPRR 2
1.4.1 Definicion de un Secador SOIar............oovviiiiiiiiiiiiii e 2
1.4.2 Clasificacion de secadores SOIareS ............uuueiiiiieeeeeeeeieeieeee e e aa e 3
1.4.3 Principio de funCioNamMIENTO .........ooiiiii e 5
1.4.4 Condiciones climaticas y agricolas del Ecuador..............ccccoceeeeeiiiiiiiieeeenen, 7
1.4.5 Productos agriColas ...........ooiiiiiiiiiii i 9
CAPITULO 2 ..ttt sttt ettt sttt ettt neene s 10
2. METODOLOGIA ..ottt 10
2.1 Consideraciones de meteorologicas de diSEA0 ...........cceeeeiiiiiiiiieeeiiiiii e, 10
2.2  Consideracion de los productos agricolas .........ccoeeevvviiiiiieeiiiiiice e 11
2.3 Factores de iNflUBNCIA .........cooiiiiiiiii e 11
2.4  Formulacién de alternativas de SOIUCION...........cccovviviiiiiiiiiiiie e 12
2.4.1 I ool e [SIR T =Tox= Vo (o] SO PP 13
2.4.2 TIPO A€ COIECION ... e e e e e e e eanaa 15
2.5  Seleccion de la mejor alternativa............coeeeiiieiiiii i 16
2.6 DiSefNo detallado ..........ccuuuiiiiiiiiiiie e aaae 17
2.6.1 Metodologia del diSER0.........coooii i 17



2.6.2 Condiciones de secado el CACAD. ......cuin i 19

2.6.3 Diseflo de la camara de SECAU0...........covvviiiiiiiiiiiiii e 20
2.6.4 Diseflo del COIECIOr SOIAT..........uiiiiiiie e 23
2.6.5 Disefo de |a eStruCtura SOPOIE .........ccooviiiiiiiiiiiiiiie e 29
CAPITULO 3 .ttt ettt ettt s e e e b e e e r et e et e e eneeee e ne e 30
3. RESULTADOS Y ANALISIS ....oooveeeeiee ettt 30
3.1 ResUltados de dISEMO ........cciiiiiiiiiiiiiiiiie et 30
3.1.1 (@7 T 4 F= = Wo [T SYCTor= o [ o L 30
3.1.2 (@] [=Tod (o] K=o ] = 1 R UUPPPTT 31
3.1.3 EStructura de SOPOIME. .........iieiiiiiie e 33
3.2 Resultados obtenidos en la simulacion en ANSYS Fluent..............ccoevvvviiinnnnns 34
3.21 LI 10] 0] = 1L = PP 35
3.3 ANAIISIS A COSLOS. ... uuiiiiiiieeiiii i e e e e ettt s e e e e e e e e e e e e eeeeeenennnnas 37
3.3.1 Seleccion del tipo de colector solar placa plana..............cccoeeeeeeeviiiieene, 37
3.4 COSIOS TOLAIES ...vvvviiiiiiie ettt 39
3.4.1 Evaluacion del costo de SeCadO........ccceuvuiiieiiiiiiie e 41
(@ Y I I P 43
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......coiiiiiiieeeeeeeeeee e, 43
ot R O] o Tox 1153 o] = TP 43
N =TT 011 4 =T o F= Vo o] [ 43
BIBLIOGRAFIA
APENDICES



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral

EPN Escuela Politécnica Nacional

ESPAC Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua
SAE Society of Automotive Engineers

MAG Ministerio de Agricultura y Ganaderia

GHI Global Horizontal Irradiance

INAMHI Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia



SIMBOLOGIA

a Absortancia de la placa absorbedora

g Aceleracion gravitacional [522]

h Altura de la bandeja [m]

hes Altura de la cAmara de secado [m]

ap Ancho de la bandeja [m]

B Angulo de inclinacion del colector [°]

Wg Angulo horario para una superficie horizontal [°]
Wg Angulo horario para una superficie inclinada [°]
A, Area del colector [m?]

Atcs Area total de la camara de secado [m?]

A Area transversal del flujo de aire [m?]

Qperd Calor de pérdidas [K]]

Cpu,0 Calor especifico del agua [;;—]K

%P cacao Calor especifico promedio del cacao [;;—IK]
Quap Calor latente de vaporizacion [K]]

Qsecado Calor necesario para el secado [K]]

Qremanente  Calor remanente en el producto seco [K]]

Calor requerido para elevar la temperatura del producto hasta la

Qeacao temperatura de trabajo [k]]
Qu,0 Calor sensible del agua [K]]
N Cantidad de bandejas en la camara de secado
Cvap Capacidad de vaporizacion del aire [%]
Creq Carga mensual energética [K]]
Up Coeficiente de pérdidas a través de la base [mvsz]
U Coeficiente de pérdidas a través de la parte superior de la placa [mvsz]
he Coeficiente de transferencia de calor combinado [mvsz]
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire exterior

h

conv [mvsz]

Vi



hrad

hvap

hespec

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién del aire exterior de

. w
la camara de secado [ > ]
m< K

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la parte superior

del ducto de aire [mvsz]

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién en la parte inferior

del ducto de aire [mvsz]

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion a través del ducto de

. w
alre [ > ]
m+* K

Coeficiente global de pérdidas [mvsz]
Conductividad térmica de la capa de aislamiento [ﬁ]
Conductividad térmica de la capa metalica

Conductividad térmica del aire [ﬁ]

Constante de Stefan-Boltzmann [ W ]

m?2 K4
w
Constante solar [P]

8H,0 ]

Baire seco

Contenido de humedad o humedad especifica [
Declinacion solar [°]

Densidad del aire [%]

Densidad del producto [%]
Diametro hidraulico [m]

. L. , . . m?
Difusividad térmica del aire [T]
Emisividad de las placas metalicas
Emitancia de la cubierta transparente

Emitancia de la placa absorbedora

Emitancia de la placa absorbedora de la base

, . ., k
Entalpia de vaporizacion del agua a Tt 4, [é]

Entalpia especifica del aire [11:—;]

Esfuerzo de flexion [MPa]

Vi



Sy Esfuerzo de fluencia del material [MPa]

L, Espesor de la capa de aislamiento [m]

L, Espesor de la primera capa metalica [m]

L, Espesor de la dltima capa metalica [m]

e espesor del producto a secar [m]

Fl Factor de correccion de las caidas de temperatura entre el colector y
Fr tanque de almacenamiento

F' Factor de eficiencia

F" Factor de flujo

Fr Factor de ganancia

FS Factor de seguridad

(ta) Factor de transmitancia — absortancia

dp Flujo de calor de pérdidas [W]

ol Flujo de calor incidente [W]

Jsecado Flujo de calor necesario para el secado [W]

du Flujo de calor util [W]

Myire Flujo méasico de aire necesario para el proceso de secado [%]
f Fraccion de calor aprovechada

\Y Fuerza cortante [N]

w Fuerza por unidad de area [g]

®hb Humedad en base himeda [kgpmdigtza;mmedo]

Wb Humedad en base seca [ﬁ]

HR Humedad relativa [%]

Kr indice de claridad

GHI Irradiacion solar global horizontal [rl;‘z/vd?a]

Iy, Largo de la bandeja [m]

¢ Latitud [°]

My, 0 Masa de agua a evaporar [kg]

Mpem Masa de agua en el producto después del proceso de secado [kg]
My, Masa de producto seco [kg]

VI



m
mph

M¢otal

S
M

Nbandejas

l\Icubiertas
Nm
Nu

=}

R IR S

Tbs

fsecado

Isecado

Masa del producto a secar [kg]

Masa del producto humedo [kg]

Masa total de la camara de secado / colector solar [kg]
Médulo de resistencia [cm?3]

Momento flector [N m]

Numero de bandejas

Numero de cubiertas transparentes

Numero de dias del mes

Numero de Nusselt

Numero del dia del afio

Peso total de la camara de secado / colector solar [kg]

Promedio mensual de radiacion incidente diaria en la superficie del
colector por unidad de area. [LZ]
m

Promedio mensual del producto de transmisividad — absortividad.

o : o KWh
Radiacion difusa mensual promedio sobre una superficie inclinada [m2 ]

o . - , KWh
Radiacion global mensual promedio sobre una superficie horizontal [ — ]

. ., . L. . kWh
Radiacion global mensual promedio sobre una superficie inclinada [ — ]

Radiacién solar absorbida [%]

Radicacion solar global total incidente [%]

Reflectancia de la radiacion difusa del sistema

Reflectancia del suelo

Relacion entre la radiaciéon solar directa mensual para una superficie
inclinada y una superficie horizontal

Separacion entre las bandejas [m]

Temperatura ambiente [K]

Temperatura ambiente [K]

Temperatura ambiente mensual promedio [°C]

Temperatura de bulbo seco [°C]

Temperatura de final de secado [K]

Temperatura de inicial de secado [K]



Temperatura de la superficie exterior de la camara de secado [K]
Temperatura de punto de rocio [°C]

Temperatura del fluido de entrada [K]

Temperatura del fluido de salida [K]

Temperatura empirica referencia de 100 [°C]

Temperatura media de la placa [K]

Temperatura superficial de la camara de secado [K]

Tiempo de secado [s]

Total de horas mensual [H]

Transmitancia de la cubierta transparente

Velocidad promedio del aire [?]
) . . .. . m?2
Viscosidad cinematica del aire [T]

Viscosidad dinamica del aire [g]



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Clasificacion general de los tipos de secadores. (Visavale, 2014)................. 4
Figura 1.2 Secador solar directo. (Mustayen, Mekhilef, & Saidur, 2014) ............cceuuunnn... 5
Figura 1.3 Secador solar indirecto. (Mustayen, Mekhilef, & Saidur, 2014)...................... 6
Figura 1.4 Secador solar mixto. (Mustayen, Mekhilef, & Saidur, 2014)............ccccevvvnnn..n. 7
Figura 1.5 Mapa de irradiacion solar global horizontal anual del Ecuador

en el 2019. (Vaca-Revelo & Ordofiez, 2020) .........ceevuuuuiuiiiiiiieeeeee e e e e e 8
Figura 1.6 Mapa agropecuario del Ecuador en el 2019. (ESPAC, 2020) .........cccoeeevennnn.. 9
Figura 2.1 Disefio de forma de la mejor alternativa de solucion. ............ccccceeveevvennnnnnnn. 17
Figura 2.2 Metodologia de diSEMN0 .........cooeeiiiiiiiii e 18
Figura 2.3 Puntos de interés en el proceso de SECAU0 .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiaiiaeeaeeeeeeeees 19
Figura 2.4 Perfil de temperatura en las paredes de la camara de secado .................... 21
Figura 2.5 Circuito térmico en el colector Solar............cccoovviiiiiiieiiiice e, 25

Figura 2.6 Correlacion del numero de Nusselt para area no circulares
(Duffie & Beckman, 2013) ......cooiiiiiiiiiiiiiii e 27

Xl



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Datos meteorolégicos del modelo 1: Sierra .........cccovvvvvvveiiiiiiiiiiiiiee e, 10
Tabla 2.2 Datos meteoroldgicos del modelo 2: Costa/Oriente.............ccceeeeiiiiiieeeieeeenne, 10
Tabla 2.3 Datos meteorolégicos del modelo 3: COoSta ........ccooevveiiiiiiiiiiiiiecceie e, 10
Tabla 2.4 Productos agricolas seleccionados (Prakash & Kumar, 2017)...................... 11
Tabla 2.5 Alternativas de SOIUCION...........ccooiiiiiiii e 12
Tabla 2.6 Informacion recopilada utilizada para la seleccion del colector..................... 14
Tabla 2.7 Matriz de seleccion de tipo de secador Solar ...........ccoeeeeeveiiiiiieeeiiiiiie e, 15
Tabla 2.8 Matriz de seleccion de tipo de colector solar ............ccoeeevveiiiiiieeeiiiiie e, 16
Tabla 2.9 Parametros iniciales para el diSef0 .........ccceeuuiiiiiiiiiiiiii e 18
Tabla 2.10 Condiciones psicométricas del proceso de secado...............ccceeevvvnrinnnnnne. 19
Tabla 2.11: Aislantes térmicos disponibles en el mercado ...............cvveiiiiiiiiieeeieeeenee, 22
Tabla 3.1 Seleccion del aislante de la cAmara de secado ...........cccevvvvvviiiiniiieeeeieeeeenee, 30
Tabla 3.2 Dimensiones de la camara de SECAUO .........covviiiieeeiiiiiiiieiiii e 31
Tabla 3.3 Calor requerido para el secado de CaCa0 .........cccevvvviiiiiiiiiiiiiiie e 31
Tabla 3.4 Radiacion solar disponible (MOdelO 1) ........ceiiiiiiiieiiiiiiiiieicee e 32
Tabla 3.5 Resultados del disefio del colector (modelo 1) .........cceveeiviiiiiiiiiieiiiiie e, 32
Tabla 3.6 Resultados de simulacion estructural de la camara de secado..................... 33
Tabla 3.7 Resultados de simulacion estructural del colector solar................ccccvvvveneee. 33
Tabla 3.8 Variantes de colectores solares a evaluar ...............coovvviiiiiiiiiinieeeeeeeeeee, 34
Tabla 3.9 Principales valores de temperatura obtenidos (Modelo 1) ...........cccivevennnnen. 35
Tabla 3.10 Principales valores de temperatura obtenidos (Modelo 2) .................cceo. 36
Tabla 3.11 Principales valores de temperatura obtenidos (Modelo 3) .............cccceeeeeee. 36

Tabla 3.12 Costo por unidad de potencia de los disefios de colectores solares
para el modelo 1 (REQION SIEITA)........cceeiiiiiiie e e e e 37
Tabla 3.13 Costo por unidad de potencia de los disefios de colectores solares
para el modelo 2 (Regiones Costay OrieNnte)..........iviieiieiiiiiieeeiiiiie e e e 38

Tabla 3.14 Costo por unidad de potencia de los disefios de colectores solares

para el modelo 3 (ReGION COSLA).......uieeiiiiiiiii et 38
Tabla 3.15 Costos de materiales de fabricacion ..............cccceeiviiiiiiiiiiiicii e, 39
Tabla 3.16 Costos de los elementos de medicidn y monitoreo ............ccceveeeveiiviieeeennnnn, 40
Tabla 3.17 Costo de mano de ODra ...........oov i 40
Tabla 3.18 COSt0S de AISEMO.......uuuiiiiiiiiiiee e e e e e eea e e e eeeeees 40

Xl



Tabla 3.19 Costos totales del secador Solar.............ooouuiii i, 41
Tabla 3.20 Evaluacion del disefio final en funcion al costo de implementacion
para el cacao por modelo MeteorolOQICO........cceviveeiie e 41
Tabla 3.21 Evaluacion del disefio final en funcion al costo de implementacion
para el café por modelo MeteorolOQICO .......ccoieeeeeiiiiiiiieiee e 42

Xl



PLANO 1
PLANO 2
PLANO 3
PLANO 4
PLANO 5
PLANO 6
PLANO 7
PLANO 8

INDICE DE PLANOS

Ensamble del secador solar
Camara de secado

Bandeja

Colector solar

Tobera

Estructura de la cAmara de secado
Estructura del secador solar

Vista en explosion del secador solar

XV



1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

11

1.2

Definicién del Problema

El secado de los productos agricolas es un factor de calidad importante para
la comercializacion y conservacion de estos por parte de la agroindustria. El
secado se realiza por diversos métodos de deshidratado los cuales son: al
aire libre o empleando secadores solares. Este Ultimo presenta innovaciones
para su implementacion ya que permite una mayor produccién, sin embargo,
debido a su alto costo econémico y consumo de combustibles adicional
ocasiona que este equipo no sea atractivo econémicamente para el pequefio
agricultor. Por tal motivo, el método de deshidratado mas utilizado para este
grupo de agricultores es el secado al sol o al aire libre, que basicamente
consiste en esparcir el producto agricola sobre el suelo. Este método de
secado presenta desventajas que afectan directamente al producto a secar:
el proceso de secado es lento debido a la humedad presente en el ambiente;
el producto esta expuesto al polvo, impurezas, hongos, animales y de las
condiciones climaticas como lluvia; por ultimo, los rayos solares ultravioletas

al impactar sobre el producto terminan afectando la calidad del producto seco.

Por tal razon, el presente proyecto consiste en disefiar de un secador solar
gue permita realizar un correcto proceso de secado de los productos agricolas
el cual emplee como fuente de energia, la solar y sea de bajo costo econdémico

para la adquisicion de los pequefios agricultores.

Justificacién del proyecto

El Ecuador tiene a su disposicion por sus tierras fértiles una gran variedad de
productos agricolas para el consumo de la poblacién. Estos productos
necesitan de un proceso de secado para su conservacion a largo plazo para
la alimentacion de las personas en tiempos de sequia o0 de baja produccion

en los cultivos. Los productos tales como el cacao, café entre otros requieren



de un secado 6ptimo ya que estos son empleados para la obtencion de

subproductos que serviran para la comercializacion y/o exportacion.

El presente trabajo tiene como finalidad disefiar un secador solar que cumpla
con los requerimientos de disefio planteados: permita un secado 6ptimo de
todo tipo de producto agricola para su conservacion a largo plazo, preservar
la calidad del producto al no exponerlo directamente con los rayos solares,
emplear energia solar ya que esta energia es renovable y no contaminante, y
de bajo costo econdmico accesible especialmente para los pequefos

agricultores.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un secador solar para productos agricolas el cual permita un
control adecuado sobre el proceso de secado para mejorar los procesos de

los pequeiios agricultores.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Simular el funcionamiento de los elementos minimos necesarios que
componen el secador solar.

e Disefiar a detalle los elementos estructurales mecéanicos para la
construccion del secador.

e Realizar un estudio econémico y factibilidad de construccién del secador

y funcionamiento en base a la disponibilidad local de insumaos.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Definiciéon de un secador solar

La poblacion en especial los agricultores han empleado el secado artesanal
como principal método de conservacion de los alimentos ya que permite
una mayor durabilidad y abastecimiento en tiempos de escases. En la
actualidad debido a la industrializacion, los paises desarrollados han



1.4.2

innovado sus métodos de secado con el fin de ser mas rentables, pero de
gran impacto ambiental debido al uso de combustibles fésiles, y econémico

para los pequefios productores. (Patil & Gawande, 2016)

El secador solar es un equipo que emplea como fuente de energia, la
energia térmica proveniente del sol. De uso comun y generalizado el
método de secado por conveccion es el mas aplicado. Este trabaja con aire
circulante que es calentado por la radiacion solar y se encarga de absorber
la humedad necesaria para el deshidratado de los productos agricolas,
productos marinos, carnicos entre otros. Con esto se ayuda a la
conservacion a largo plazo de los alimentos, y consecuentemente es de
gran beneficio econémico para el agricultor de pequefias a mediana

produccion. (Visavale, 2014).

Clasificacion de secadores solares

La clasificacion de los secadores solares se basa en dos grandes

categorias:

1.4.2.1 Conveccion Natural: secador pasivo

En este tipo de secado solar de conveccion natural, el aire ingresa a la
velocidad del ambiente, se calienta y fluye de forma natural debido a la
fuerza de flotacion o al cambio de presion del viento, en ciertas
ocasiones se debe a una combinacién de ambos efectos. Las regiones
donde son mas utlizados estos tipos de secado son en regiones
tropicales y subtropicales alrededor del mundo, aunque también lo
aplican los paises en via de desarrollo gracias a su bajo costo de disefio
y fabricacion. (Prakash & Kumar, 2017)

Los secadores pasivos son utilizados principalmente por agricultores que
tienen pequefios lotes de terrenos de cultivos, es decir, produccién a
pequeia escala, lo cual les favorece ya que estos trabajan en una menor

area en comparaciéon con el secado al aire libre. Adicional, estos



secadores son mas utilizados para productos que contienen bajo

porcentaje de humedad. (Prakash & Kumar, 2017).

1.4.2.2 Conveccion Forzada: secador activo

El secado solar de conveccion forzada depende ampliamente de la
energia solar para obtener una alta fuente de calor, ya que trabaja con
un equipo externo que ayuda a incrementar el flujo de aire, ventilador. Al
presentarse un ventilador, este favorece a mayor cantidad de secado de
los productos en comparacion con el secado pasivo. (Prakash & Kumar,
2017)

Los secadores activos son empelados para operaciones de secado de
grandes escalas de productos. Al emplear dimensiones grandes de
secadores, la energia solar a emplear debe ser comparativo si se
utiizara como fuente de energia, los combustibles fésiles. Estos
secadores también son utilizados para disecar productos que contiene

alto porcentaje de humedad. (Prakash & Kumar, 2017)

ACTIVE DRYERS PASSIVE DRYERS
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s —t
e
A W
MIXED MODE TYPE — 1. ' [
J t
L — g s
s
=

v~ SOLAR RADIATION
~ AIRFLOW

Figura 1.1 Clasificacion general de los tipos de secadores. (Visavale,
2014)

Como se observa en la figura 1.1, los tipos de secadores solares (directo,

indirecto y mixto) son los mismos para la clasificacion general. El tipo de
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secador solar a seleccionar o trabajar depende de las condiciones que
se necesiten o los requerimientos solicitados para implementarlo. Por tal
razon, a continuacion, se realiza una descripcion de los tres tipos de

secadores solares mostrados.

1.4.3 Principio de funcionamiento
1.4.3.1 Secador solar directo

Debido a la contaminacién de los productos al emplear el método de
secado al sol abierto, los agricultores que producian pequefias
cantidades de sus cosechas elaboraron secadores que ayude a impedir
la contaminacion por agentes externos. Estos secadores presentaban la
forma de cajas o carpas, constituido por una cubierta, el cual ayudaba a
disminuir las pérdidas de calor y a proteger a los productos de agentes
externos como: agua y particulas de polvo. (Mustayen, Mekhilef, &
Saidur, 2014)

El secador de tipo directo se emplea en areas donde hay mayor
intensidad de radiacion solar durante un dia. El sistema base de este
secador es la caja de secado el cual puede ser construido con madera
por las paredes laterales e inferior, la cubierta superior esta formada por
una hoja de vidrio g va a permitir el paso de la luz solar. Estas paredes
deben de presentar su respectivo aislante térmico para una mejor
concentracion del calor. Adicionalmente, este secador debe de presentar
agujeros en la caja de secado para permitir el ingreso y salida del aire

seco y humedo respectivamente. (Mustayen, Mekhilef, & Saidur, 2014)

Glass cover

Ventilation holes

Tray for holding load

Insulation

Figura 1.2 Secador solar directo. (Mustayen, Mekhilef, & Saidur, 2014)



1.4.3.2

La principal desventaja de utilizar el secado directo se debe a la
exposicion directa de los rayos solares sobre los productos agricolas, ya
que, dependiendo del producto a secar, este se puede decolorar.
Ademas, al concentrarse la humedad dentro de la caja de secado, va a
ocasionar que la transmisividad de la capa de vidrio disminuya.
(Visavale, 2014).

Secador solar indirecto

El secador de tipo indirecto consta de dos partes generales: colector y
camara de secador. A diferencia del secador directo el cual presenta
estas dos partes en una sola estructura. El colector consta de una capa
de vidrio el cual va a absorber la energia solar, y la cAmara de secado
esta aislada para no permitir el ingreso de la radiacion solar. El aire al
ingresar al colector es calentado por el calor del sol, aumentando su
temperatura para posterior dirigirse a la cAmara de secado y absorber la
humedad presente en los productos a secar. (Mustayen, Mekhilef, &
Saidur, 2014)
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Figura 1.3 Secador solar indirecto. (Mustayen, Mekhilef, & Saidur, 2014)

La principal ventaja de este tipo de secador es en el rendimiento. En
condiciones climéaticas desfavorables, el secador indirecto con tuberias
para transporte de aire trabaja eficientemente en comparacién con el
secador directo. Ademds, es factible su disefio para los pequefios

agricultores gracias a su bajo costo de inversion. (Visavale, 2014).



1.4.3.3 Secador solar mixto

El secador solar de tipo mixto es una combinacion entre los dos
secadores descritos: secador directo y secador indirecto. Las partes que
componen el secador mixto son la camara de secado, el cual presenta
una cubierta de vidrio para absorcion de la energia solar; y la cAmara de
secado, que en este caso la parte frontal y superior también presenta
una cubierta de vidrio, mientras que las demas paredes permanecen
aisladas. Debido a su disefio, este tipo de secador presenta una alta
eficiencia en el proceso de secado acelerado, y a su vez mejora la
capacidad de secar los productos agricolas en un menor tiempo a un
nivel de humedad adecuado. (Mustayen, Mekhilef, & Saidur, 2014)

Transparent roof

Drying cabinet

Transparent cover

Inlet vent

Figura 1.4 Secador solar mixto. (Mustayen, Mekhilef, & Saidur, 2014)

La ventaja que se puede destacar del secador mixto es su capacidad de
secar los productos agricolas en menor tiempo, lo que conlleva a
deshidratar mucho mas volumen de productos en un determinado dia
laboral en comparacion con los secadores directo e indirecto. (Visavale,
2014).

1.4.4 Condiciones climéticas y agricolas del Ecuador
1.4.4.1 Condiciones climaticas

Las condiciones climéticas del pais posibilitan la utilizacién de la energia

solar en diferentes campos de aplicacion, esto depende de la ubicacién



geografica que determinara el potencial energético, lo cual esta definido
de sus condiciones meteorolégicas. Para la implementacion de
secadores solares es necesario conocer las condiciones de los
pardmetros meteorolégicos. Esto se determina revisando los datos de
irradiacion solar, temperatura y humedad. La figura 1.5 muestra la
distribucion de la irradiacion solar global durante el afio 2019, donde se
puede observar que hay una mayor densidad de energia en sectores de
la region interandina posibilitando la implementacion de una fuente

aprovechable de energia solar.
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Figura 1.5 Mapa de irradiacion solar global horizontal anual del Ecuador
en el 2019. (Vaca-Revelo & Ordéfiez, 2020)

1.4.4.2 Condiciones agricolas

La figura 1.6 muestra la participacion de cada provincia del Ecuador en
el campo agropecuario siendo Guayas y Manabi las de mayor aporte
agropecuario, ademéas que la mayoria de las provincias de la sierra
también aportan de manera considerable, mientras que la regién

amazobnica tiene una participacion menor en este tipo de actividades.
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Figura 1.6 Mapa agropecuario del Ecuador en el 2019. (ESPAC, 2020)

1.4.5 Productos agricolas

En el Ecuador existe una gran variedad de productos agricolas destinados
a la alimentacion de la poblacion en general. Los productos de mas
relevancia por provincia estdn estadisticamente registrados por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).

Para objeto de estudio del presente proyecto se escogieron los productos
agricolas que mas son cultivados por las tres regiones naturales
continentales del Ecuador: Costa, Sierra y Amazonia. Por tal razén los

productos agricolas seleccionados son:

e Cacao
e Café
e Cebada

Los datos estadisticos son tomados de la pagina web del Ministerio de

Agricultura y Ganaderia. (Ver Apéndice A).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Consideraciones de meteorolégicas de disefio

Se definieron diferentes lugares del pais para la obtencion de los datos
meteorolégicos correspondientes a temperatura, humedad relativa e
irradiacion solar global del afio 2019. Dichos datos fueron agrupados
considerando la altitud y el rango de humedad relativa durante el periodo de
muestreo con el fin de obtener modelos climatolégicos que fueron utilizados

como parametros de entrada para el disefio del secador. (Ver Apéndice B).

Tabla 2.1 Datos meteoroldgicos del modelo 1: Sierra

Parametro Rango de variacion
Temperatura ambiente [°C] 125-14.4
Humedad relativa [%] 75.9 - 86.8
Irradiacion solar global horizontal [;ZL;] 45-52
Altitud promedio [m] 2000

Tabla 2.2 Datos meteorolégicos del modelo 2: Costa/Oriente

Parametro Rango de variacion
Temperatura ambiente [°C] 19.8-21.3
Humedad relativa [%] 67.1-84.4
Irradiacion solar global horizontal %} 3.6-4.4
Altitud promedio [m] 0

Tabla 2.3 Datos meteoroldgicos del modelo 3: Costa

Parametro Rango de variacion
Temperatura ambiente [°C] 242 -24.9
Humedad relativa [%] 62.4 - 85.6
Irradiacion solar global horizontal [%] 3.3-4.3
Altitud promedio [m] 0




2.2

2.3

Consideracion de los productos agricolas

Para los productos agricolas a seleccionar se consideraron productos
agricolas que formen parte de las cifras agro-productivas del afio 2019 del
apéndice A, ademas que pase por un proceso de secado para su posterior
procesamiento y que posea parametros deseados (humedad deseada y
temperatura maxima de trabajo) elevados ya que con esto se pudo diferenciar
cuales fueron los productos mas criticos en el proceso de secado. Los

productos escogidos fueron los mostrados en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Productos agricolas seleccionados (Prakash & Kumar, 2017)

Temperatura )
Humedad Humedad Cantidad de
de secado
Producto | inicial en base | deseada en base vapor a remover
recomendada
himeda [%] himeda [%] oc] [kg/Ton]
Cacao 50 7 55 462.4
Café 55 12 47 448.6
Cebada 20 11 45 157.6

Factores de influencia

Los factores de influencia ayudaron a contextualizar las condiciones iniciales
de disefio, asi como la formulacion de las alternativas de solucion. Cada uno
de estos fueron en base a los objetivos planteados, asi como de la

investigacion previa.

1. Capacidad de la camara de secado: Se debe ajustar a la produccion de
cultivos agricolas del pequefio agricultor en temporadas de cosechas sin
afectar los tiempos de entrega de sus productos secados.

2. Costo: El secador debe ser econdmicamente viable para el pequefio
agricultor o inclusive para personas que tienen pequefios huertos y deseen
preservar sus alimentos.

3. Disponibilidad de materiales: Los materiales preferiblemente deben de
encontrarse a la venta en el mercado nacional facilitando el cambio de

partes sin afectar su operacién continua.
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4. Mantenimiento: Debe ser de facil ejecucion sin necesidad de adquirir
equipos adicionales para realizar este trabajo.

5. Impacto ambiental: Priorizar el uso de la energia solar, tratando de
minimizar el uso de energias no renovables que ocasionen un costo
adicional de operacion del secador.

6. Ensamble: De facil montaje y desmontaje para facilitar el transporte del
equipo.

7. Entorno de trabajo: El equipo debe de ajustarse a las condiciones
climaticas donde se desea implementar, con el fin de presentar un

desemperio favorable en su funcionamiento.
Formulacién de alternativas de solucién
Las alternativas de solucion fueron propuestas en base a las configuraciones

utilizadas en los secadores solares, tal como estableci6 en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Alternativas de solucion

Parametro que seleccionar Alternativas consideradas

Directo

Tipo de secador

12



Mixto

“Placa Elan?

Tipo de colector

2.4.1 Tipo de secador

Los parametros de evaluacion se determinaron en base a los factores de

influencia, y estos fueron ponderados basandose en estudios comparativos
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realizados por diversos autores. La tabla 2.6 muestra el resumen de lo

evaluado.

Tabla 2.6 Informacion recopilada utilizada para la seleccion del colector

Estudio comparativo

Resultados

Eficiencia de

secado

Estudio comparativo de secadores
solares directo e indirecto para el
secado de mango (Dissa, H., &
Bathiebo, 2011)

Nairecto = 7% — 32%
Nindirecto = 10% — 49%

Estudio comparativo de secadores
solares indirecto y mixto para
secado de maiz (Molla, Alavi,

Subramanyam, Workneh, &
Gabbiye, 2019)

Nindirecto = 24% — 33%
Nmixto = 27% — 38%

Estudio comparativo de secadores
solares directo y mixto para
verduras y chiles africanos (E., y
otros, 2016)

Nairecto = 14% — 28%
Nmixto = 25% — 58%

Costo de
funcionamiento

[ fabricaciéon

Estudio comparativo de secadores
solares directo e indirecto para el
secado de mango (Dissa, H., &
Bathiebo, 2011)

Costogirecto = $156.8
CoStoingirecto = $571.9

Estudio comparativo de secadores
solares indirecto y mixto para
secado de maiz (Molla, Alavi,

Subramanyam, Workneh, &
Gabbiye, 2019)

Costoigirecto = $12.76/Ton
Costonmixeo = $16.05/Ton

Productos

admisibles

Caracteristicas de diferentes
sistemas para el secado solar de
cultivos (Prakash & Kumar, 2017)

De una muestra de 50
productos agricolas
incluyendo: frutas, vegetales
y granos; el 25% de estos
presentan sensibilidad a la
luz solar durante el secado
afectando sus propiedades

vitaminicas
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Tabla 2.7 Matriz de seleccién de tipo de secador solar

o Costo de
Parametro Eficiencia de ) ) Productos
funcionamiento / o
secado _ y admisibles Total
) implementacion
Alternativa
45% 35% 20%
Secador Directo 4 3 3 3.45
Secador
) 3 4 5 3.75
Indirecto
Secador mixto 2 5 4 3.45

2.4.2 Tipo de colector

Entre los parametros mas relevantes a considerar para la seleccion del
colector solar son aquellos los cuales favorezcan en eficiencia y
econdmicamente a las personas que deseen preservas sus alimentos para
almacenamiento y/o posterior venta. Ademas de favorecer en un aumento
de temperatura idoneo para calentar el flujo de aire entrante, el cual permita
una correcta absorcion de humedad de los productos agricolas a disecar.

Los colectores solares de placa plana y de tubos al vacio favorecen el
aumento del coeficiente de transferencia de calor del fluido circundante.
Estos dos tipos de colectores presentan disefios diferentes. La eficiencia y
temperatura de salida del fluido del secador de tubo al vaci6 es
relativamente superior al del colector de placa plana. El material empleado
en los tubos al vacio es de cobre, en cambio en el de placa plana es
aluminio, por tal razon los tubos al vacio son menos corrosivos al contacto
con el fluido de trabajo. Los colectores de placa plana son mas econémicos
en fabricar gracias a su disefio simple y facil construccién, mientras que los
colectores de tubos al vacio son mas costosos por los materiales a emplear
y disefio de construccién. Por tanto, el colector de tubo al vacio presenta
mayor capacidad de calentamiento con respecto al colector de placa plana.
(Vijayakumar, Sathish, Sakthivelu, & Shanmuga, 2017)

El colector solar de placa plana sin cubierta no presenta cubierta de vidrio

como el colector solar convencional, por eso también es llamado colector
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no protegido. En este tipo de colector los rayos solares impactan
directamente a la placa absorbedora. La eficiencia de este colector es
inferior con respeto al colector de placa plana con cubierta de vidrio y al
colector de tubos al vacio. En relacion con el costo, estos colectores son
mas econdmicos con respecto a los dos colectores descritos anteriormente,
debido a los materiales que son empleados en su construccion.
(SOLEPANEL, 2014)

Tabla 2.8 Matriz de seleccién de tipo de colector solar

Eficiencia de
Parametro i Costo de o
calentamiento o Mantenimiento
_ fabricacién Total
) de aire
Alternativa
45% 35% 20%
Colector de
4 4 3 3.80
placa plana
Colector de
placa plana sin 2 5 5 3.65
cubierta
Colector de
i 5 3 2 3.70
tubos al vacio

2.5 Seleccién de la mejor alternativa

Para la seleccién de la mejor alternativa se va a escoger la opcion optima de
cada parametro a considerar con su respectiva alternativa elegida. Por tanto,
el disefio del secador solar va a presentar las siguientes caracteristicas:

e Secador solar indirecto

e Colector de placa plana
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Figura 2.1 Disefio de forma de la mejor alternativa de solucion.

2.6 Disefio detallado
2.6.1 Metodologia del disefio

La metodologia inicié con la determinacion de las condiciones iniciales que
fueron consideraciones en base a los modelos y recomendaciones de
disefio, definido esto se hall6 los parametros de secado, esto con el fin
obtener los diferentes valores contenido de humedad y demas variables
psicométricas que fueron utilizadas posteriormente para el disefio de la
camara de secado.

Para el disefio de la cAmara de secado se analiz6 el flujo de calor dentro
de esta para determinar asi las medidas de los materiales seleccionados,

asi como la obtencion del calor necesario para el proceso de secado.

Para el disefio del colector se necesitd el valor del calor necesario para el
secado, el cual determing el flujo de aire necesario y con eso se dimensiono
el tamafio del colector en base a la irradiacion global mensual y el consumo

del colector mensual.

Finalmente, obtenida las dimensiones del colector y la camara se
selecciond la viga de la estructura soporte en funcién del peso que soporta.
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Figura 2.2 Metodologia de disefio

Para la definicion de las condiciones iniciales de disefio se escogi6 al
modelo climatico més critico basado en los valores de humedad relativa de
este siendo el modelo 1 el que cumplié con esta caracteristica. El producto
mas critico se lo determiné mediante el valor estimado de humedad a retirar

de la tabla 2.4 el cual fue el cacao, donde se obtuvieron sus condiciones de

secado.
Tabla 2.9 Parametros iniciales para el disefio
Variable Simbologia Valor
Temperatura ambiente [°C] Teo 14
0 @ Humedad relativa ambiente [%] RH; 88
(8}
(&)
_5 5 Contenido de humedad inicial [&] MR; 11.5
O o« Kgaire seco
=) 8 Ly, kWh
S € Irradiacién solar global [Z—d] GHI 4.3
U ..r_ua m 1a.
Velocidad del viento [?] v 2
L Capacidad nominal [kg] m 20
n ©
() c O
c = T , .
2 & g NUmero de bandejas Nbandejas 4
5 8 o
S
8 = Producto por secar seleccionado - Cacao
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2.6.2 Condiciones de secado del cacao
2.6.2.1 Datos psicométricos del proceso de secado

Se utilizo los parametros de temperatura ambiente y humedad relativa
de la tabla 2.8, para determinar las demas variables con la carta
psicométrica en los puntos mas importantes del proceso de secado.

Estos puntos se definieron en la figura 2.3.

&) " )

Salida danal S
P

P‘l t P2
Entrada colector | Salida colector/
P e S NS s Ty "~ Entrada camara.

Figura 2.3 Puntos de interés en el proceso de secado

Determinada las condiciones psicométricas correspondientes se las

resumio en la tabla 2.10

Tabla 2.10 Condiciones psicométricas del proceso de secado

(Modelo 1)
Py P, P3
Tos [°C] 14.40 55.00 24.27
HR [%] 86.80 9.30 95.00
Tor [°C] 12.30 12.30 22.20
MR [lf’;:r’e] 11.35 11.29 23.40
Darre [%] 0.96 0.84 0.92
h,, [ﬂ] 43.16 83.97 83.97
e |icg
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2.6.2.2

Tiempo de secado

La determinacion del tiempo de secado fue en base a un estudio previo,
gue replicaba condiciones iniciales muy similares al de la tabla 2.9,
obteniendo una curva de secado que determinaba un tiempo total de
secado para el producto seleccionado. Una descripcion detallada se

encuentra en el apéndice C.

2.6.3 Disefio de la camara de secado

Para el disefio de la cAmara de secado se utilizaron los valores obtenidos

en las tablas 2.9 y 2.10 como parametros de disefio en este apartado.

2.6.3.1

2.6.3.2

Dimensionamiento de las bandejas

Se tomo en consideracion que se utilizardn 4 bandejas, el ancho de la
bandeja de 60 cm, y la altura inicial de la bandeja de 0.020m; por lo cual

para calcular la dimension restante se utilizo la siguiente ecuacion.

M M

PV gL @

Se despejo6 la dimensién restante obteniendo la ecuacion 2.2:

M

L, =———
b a, *e*p (2.2)

Para determinar la altura de la bandeja se debe tener en cuenta que esta
debe ser mayor a la altura inicial que ocupa el producto a secar evitando
asi que este se caiga de la bandeja. Se asumio una altura adicional de

10 mm, por lo que la dimensién restante queda:

h=e+10mm (2.3)

Altura de la cAmara de secado

Con el valor de la altura de la bandeja se puede calcular la altura de la

camara de secado, tomando en cuenta la separacion por bandejas, se
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recomienda una separacion de 5 a 13 cm (Green & Perry, 2008), y la
cantidad de bandejas a utilizar en el secador, de tal manera que la altura

de la camara de secado se determiné de la siguiente manera:

hes = Nbandejas(h +t) (2.4)

2.6.3.3 Determinaciéon de aislante

Para calcular el espesor del aislante necesario dentro de la camara de
secado se realizo el circuito térmico en la pared de la camara de secado,
tal como se presenta en la figura 2.4; donde estableciendo el flujo de

calor disipado a través de la pared hasta el exterior.
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Figura 2.4 Perfil de temperatura en las paredes de la cAmara de secado

_ Ty — Top
qp_ATCS* h+L_a+&+l (2.5)
km * ka "k o he

Agrupando los coeficientes de conveccién y radiacion externos se

obtuvo:

he = heext + Rraa (2.6)
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2.6.3.4

2.6.3.5

2.6.3.6

2.6.3.7

Areatotal de la cAmara de secado

Conocidas las dimensiones de la camara de secado se procedid a

determinar el area interior de la camara.

Atotaics = Abasescs t Alateraics (2.7)

Aislamiento térmico

Los tipos de aislantes a emplear en el disefio del secador se basan en
los disponibles en mercado nacional segun la tabla 2.11. Las

caracteristicas de estos se resumieron a continuacion:

Tabla 2.11: Aislantes térmicos disponibles en el mercado

Aislante térmico Conductividad térmica [ﬂ]
Espuma de poliuretano 0.023
Lana de vidrio 0.035
Lana de roca 0.037

Coeficiente de transferencia por conveccién en el ambiente

Una aproximacion para el calculo del coeficiente de conveccion es la
ecuacion de Watmuff (Duffie & Beckman, 2013), la cual es dependiente

de la velocidad del viento en lugar.

heext = 2.8+ 3v (2.8)

Coeficiente de transferencia por radiacion en el ambiente

Para el célculo del coeficiente de radicacion en el ambiente se utilizé la
siguiente expresion que relaciona la temperatura en la superficie exterior
de la camara con la temperatura ambiente (Bergman, Lavine, Incropera,
& Dewitt, 2011).

hraa = EO-(Text + Too)(Tert + To%) (2.9)

La temperatura de la superficie exterior se la obtuvo mediante la

expresion del flujo de calor de la figura 2.4. A diferencia de la ecuacién
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2.5 se establecio el flujo desde la pared interior hasta la pared exterior
de la camara de secado, donde se despejo T,,;, obteniendo la ecuacion
2.10.

qperd (Ll La L2 )] }
Text = — { ———(—+—+—]|-T
ext ATotalCS km ka km N (2'10)

Para encontrar la temperatura exterior y el flujo de calor por pérdidas se
iter6 asumiendo T,,;, para luego calcular h,.,4 utilizando la ecuacion 2.7,
se halla gp.rq con la ecuacion 2.3 y finalmente con la ecuacion 2.8 se
comprobd si el valor asumido era el correcto, todo esto en para cada

aislante con espesores disponibles en el mercado.

Para obtener las dimensiones y el tipo de aislante se realiza otro calculo
iterativo asumiendo que las paredes de la camara de secado estan
conformadas por una plancha metalica sin aislante, se determina el flujo
de calor por pérdidas, para luego establecer el porcentaje de aislamiento
gue es relacion del calor por perdidas con aislante y sin este. Se
considera que para la camara de secado las pérdidas no deben ser

mayores al 5%. (Green & Perry, 2008).

2.6.3.8 Calculo del calor de secado

Determinado el disefio de la camara de secado se procedié a calcular el

calor necesario para el proceso de secado. (Ver Apéndice D).

2.6.4 Disefio del colector solar
2.6.4.1 Flujo masico de aire requerido

El flujo masico de aire estuvo en funcién de la tasa de calor requerido

para el proceso de secado definido como:

Gsecado = mairecpaire (Tfsecado - Too) (211)

Despejando el flujo masico y expresando el flujo de calor en términos de

energia se obtuvo la siguiente ecuacion:
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2.6.4.2

2.6.4.3

Qsecado/tsecado

Cpaire (Tfsecado N T°°)

Mgire =

(2.12)

Flujo de calor util

El flujo de calor util fue la cantidad de energia que se aprovechoé para el
calentamiento del aire, se expres6 como la diferencia del flujo de energia
gue recibe de la radicacion solar con las pérdidas producidas durante el

calentamiento.

Qu = qi — qp (2.13)

Otra forma para expresarlo fue en base a las temperaturas de entrada y

salida del fluido de trabajo.

qu = mcy(Trs — Tre) (2.14)

Flujo de calor incidente

El calor incidente dependi6 del &rea de captacion y a la irradiancia total
gue absorbe, que a su vez depende de la radiacion global en el colector
y las condiciones de transmitancia y absortancia de la cubierta

transparente y la placa absorbedora respectivamente.

q; = AcS (2.15)

q; = AcGr(Ta) (2.16)

El factor de transmitancia — absortancia depende de las propiedades de
la cubierta de transparente y la placa absorbedora. (Duffie & Beckman,
2013).

T
1-(1-a)pq (2.17)

(ta) =
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2.6.4.4 Flujo de calor de pérdidas

El flujo de calor de perdidas fue definido por el coeficiente de
transferencia de calor de perdidas global, el area del colector y las

temperaturas ambiente y media de la placa.

ap = AcUL(Tym — Teo) (2.18)

A su vez el coeficiente de perdidas consta de dos tramos: las pérdidas

superiores y las pérdidas inferiores.

U,=U+Up (2.19)

Segun la figura 2.5 se tiene la distribucion de las pérdidas térmicas en el
colector solar, estas son referentes principalmente a las pérdidas de
conveccioén y radiacion a medida que la energia se transfiere al fluido de
trabajo. Adicionalmente se desprecian las perdidas por conduccién en la
cubierta y placa absorbedora ya que representan un porcentaje menor
al 2% de las pérdidas globales para la mayoria de los colectores solares.
(Duffie & Beckman, 2013).

"mE |7, > Aire &

Figura 2.5 Circuito térmico en el colector solar

La dependencia de valores intermedios de temperatura dificulta el

calculo por lo que se utilizd la correlacion de Klein que expreso las
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2.6.45

pérdidas de calor en la parte superior utilizando parametros conocidos o
estimables. (Duffie & Beckman, 2013).

—1
U, J++L] . 0(Tym +T.) (T +T2) 2.20)
CB) (Tom —To\°  Peoxt 1 2N+ f-1+0.133¢ )
[é?( PN+f ) J (&, +0.00591NA, . ) +£—C”—N
Donde:
g = 10°

e = 0.430 (1 - ﬂ)

pm

f = (1+0.089h oy — 0.1166h exe£,)(1 + 0.07866N).
C(B) = 520(1 — 0.00005152) para 0° < B < 70°.

Para el coeficiente de pérdidas en la base se asumié un valor referencial

e . w
gue permitira obtener el espesor de aislante en el colector (Ub <1 — K).

Definida las expresiones para determinar los calores de incidencia y de

pérdidas se puede reformulé al flujo de calor Gtil como:

qu = Ac[Gr(a) — Uy (Tym — Too)] (2.21)

Donde se introduce al factor de ganancia que permitié expresar el calor
atil en términos de la temperatura de entrada del fluido, en lugar de la

temperatura media de la placa.

qu = AcFr|Gr(za) = U (Tfe — Too)] (2.22)

No obstante, el factor de ganancia depende los factores de eficiencia y
de flujo, estos sirvieron para la determinacién de la temperatura media

de la placa.

Factor de eficiencia

Este determina la relacién entre la energia util real con la energia (til si
se considerase la temperatura de la placa igual a la temperatura del

fluido en un mismo punto.
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1
U,

F'
1+

he, + (2.23)

1
1 1
— 4 —
hcz hr

Para determinar los coeficientes de conveccion en el ducto de aire (se
consider6 un flujo a través de placas paralelas) se aplicé las relaciones

de flujo interno siendo dependientes de la temperatura media del fluido

Ty
pUDh mDh
e = =
T A (2.24)
pr = v
r=_ (2.25)

Se aplico la correlacion de Heaton que describe la variacion del nimero

de Nusselt en colectores solares de placa plana.

D m
h
a (R e Pr T
Nu = Nuy, + G (2.26)
h
1+b (Re Pr 1
Prandtl Number a b m n
0.7 0.00190 0.00563 1.71 117
10 0.00041 0.00156 212 1.59
o0 0.00021 0.00060 224 1.77
Nu, =54
30 T T TTT I T TTTT T T T
] P
20 Laminar flo e ——
- Par‘:lllrelrﬂal:\a:as //
One wall constant temperature
'é 15— Other adiabatic ! ,,G:l m
2 a0
3 g
10 — —
8 é‘ /_" 4
5 I / 1
8 sl — - %»——/‘
2 " i
49 |
41— | —
3 | 1 1 111l 1 ] l Ll 1 Il 111)
1 10 100 1000
Re PrDh /L

Figura 2.6 Correlacién del numero de Nusselt para area no circulares
(Duffie & Beckman, 2013)
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2.6.4.6

2.6.4.7

En base a estas expresiones definidas se encontrd el numero de Nusselt

para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

_ h:Dy _ k
Nu = . - h, = NuD—h (2.27)

Para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor por
radiacion se utilizé la siguiente expresion que depende la temperatura

media del fluido.

h, = 1 1 (2.28)

Factor de ganancia

Relaciona la energia util real con la energia util cuando el colector tiene

la misma temperatura del fluido de entrada.

ey (Trs — Tre)

Fr = 2.2

. A; [GT(Ta) - UL(Tfe - Too)] (2.29)
mc AU F'

F, = 1% 1— _ ‘% L

= |1 e (<2520 2.30)

Factor de flujo

Es la relacién entre el factor de ganancia con el factor de eficiencia, esta
definido como:

Fr e, AULF'
Fr=2R= 1— -
F' ACULF’ [ exp < 3 (231)

Ya con los factores de flujo, eficiencia y ganancia se puede definir la

temperatura de salida del fluido y temperatura media de la placa como:
qu

Tps = Tre + e, (2.32)
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qu
Ac

ULFg

Tom = Tre + (1—Fg) (2.33)

En base a estas ecuaciones se procedié a realizar un célculo iterativo
para encontrar las temperaturas desconocidas donde primero fueron
asumidas para determinar el coeficiente de pérdidas y el calor util para

luego ser corregidas con las ecuaciones mostradas.

2.6.4.8 Método F —chart

El método F — chart sirvié para determinar el consumo del colector solar
con respecto al calor de secado necesario y la radiacion solar sobre la
superficie inclinada y con esto escoger un area de colector conveniente.

(Ver apéndice E).

2.6.5 Disefo de la estructura soporte

Determinado las dimensiones y materiales del colector solar, se procedi6 a
diseflar la estructura soporte para el secador solar, siendo que se
selecciond el perfil de viga que cumpla con lo mencionado con anterioridad.

(Ver apéndice F).
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados de disefio

3.1.1 Camarade secado

Para el disefio de la camara de secado primero se seleccioné el tipo de
aislante a utilizar segun la tabla 2.11, lo cual dio como resultado que la
espuma de poliuretano cumple con la recomendacién del porcentaje de

calor por pérdidas menor al 5% por lo que fue el aislante seleccionado.

Tabla 3.1 Seleccidén del aislante de la camara de secado

Espumade | Lanade Lanade Sin
poliuretano vidrio roca aislante
qp [W] 33.95 50.69 53.42 991.17
T, [°C] 55 55 55 55
T [°C] 14.4 14.4 14.4 14.4
Ly, [m] 0.0015 0.0015 0.0015 -
L, [m] 0.05 0.05 0.05 -
Ly, [m] 0.003 0.003 0.003 0.003
Kn [%] 202 202 202 202
K, [ﬁ] 0.023 0.035 0.037 .
T, [°C] 15.5 16.3 16.4 55
ap/ 9y, [%] 3.43% 6.11% 6.39% -
Q, [KJ] 1,833.55 2,189.79 2,307.63 -

Con la seleccion del aislante se tuvieron las dimensiones de la cAmara de

secado.



Tabla 3.2 Dimensiones de la camara de secado

Parametro Valor
Dimensiones de la cAmara de secado [mm] 709x702x654.5
Dimensiones de la bandeja [mm] 560x600x20
Tipo de aislante Espuma de poliuretano
Espesor del aislante [mm] 50
Espesor de la placa de metal exterior [mm] 3
Espesor de la placa de metal interior [mm] 15

Dimensionada la camara de secado se obtuvo el calor necesario para el
proceso de secado para el cacao, siendo este evaluado en los tres modelos
climatologicos lo cual permiti6 a su vez obtener el flujo masico de aire
requerido, donde este Ultimo valor fue méas alto para el modelo 3 (region
costa) ya que presenta una menor diferencia de temperatura y mayor
humedad en el ambiente por lo que la remocién de humedad sera menor

requiriendo un mayor flujo de aire.

Tabla 3.3 Calor requerido para el secado de cacao
PRODUCTO: CACAO

MODELO1 | MODELO2 | MODELO 3
Qcars [KJ] 1,075.57 884.07 789.63
Qagua [KJ] 1,587.55 1,304.88 1,165.49
Quap [KJ] 21,914.28 22,145.46 22,145.46

Qreman [K]] 129.18 106.21 94.87
Qpera [KI] 1,815.77 1,709.86 1,617.89

Qsecado [K]] 26,522.35 26,150.48 25,813.33

Qsecado [W] 491.15 427.30 398.35

i [KE/S] 0.0120 0.0122 0.0127

3.1.2 Colector solar

Para el diseiio del colector solar, se obtuvo que de acuerdo con la
estimacion de radiacion solar en la superficie inclinada se tienen mejores
condiciones de trabajo en las épocas de junio a septiembre para los tres

modelos, mientras que para los primeros meses del afio se observan menor
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radiacion solar por lo que en estos periodos de tiempo el secador trabajaria

con un menor desempefio.

Tabla 3.4 Radiacion solar disponible (Modelo 1)

Modelo 1

M D _ kWh __ [KWh __ KkWh __ kWh

es a H[mz] O[mz] d[mz] t[mz]
Enero 17 4.650 10.163 2.192 4.378
Febrero 16 4.625 10.470 2.256 4.457
Marzo 16 4,575 10.539 2.269 4.527
Abril 15 4.500 10.177 2.193 4.584
Mayo 15 4500 9.576 2.064 4.706
Junio 11 4,725 9.204 1.968 5.024
Julio 17 4.800 9.331 1.994 5.074
Agosto 16 5.175 9.855 2.098 5.350
Septiembre 15 5.150 10.331 2.217 5.155
Octubre 15 4.875 10.424 2.247 4.732
Noviembre 14 4.800 10.194 2.197 4.539
Diciembre 10 4.825 10.015 2.156 4.501

Definido los periodos de menor radiacion se disefid el colector donde se
obtuvo los resultados de la tabla 3.5, siendo que para un area de 1.5 m?el
factor de consumo se acerca al minimo establecido cumpliendo con el

requerimiento establecido.

Tabla 3.5 Resultados del disefio del colector (modelo 1)

Parametro Valor
Area del colector [m?] 1.5
Largo del colector [m] 1.875
Ancho del colector [m] 0.8
Tipo de aislante Espuma de poliuretano
Espesor del aislante [mm)] 40
Coeficiente global de perdidas [mw:K] 3.47
Temperatura media de la placa [°C] 61.2
Carga térmica mensual [kWh] 156.02
Factor de consumo 0.497
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3.1.3 Estructura de soporte

Los resultados de las simulaciones fueron realizados en Autodesk Inventor

Professional 2018 se encuentran en el Apéndice L. Los resultados

obtenidos mediante el software para las dos estructuras fueron: esfuerzo

de Von Mises, desplazamiento y factor de seguridad.

3.1.3.1

3.1.3.2

Estructura de la camara de secado

Con todos estos resultados obtenidos con el software y mostrados en la
tabla 3.5 se concluye que la estructura disefiada con perfil tubo
estructural cuadrado 25X25X2mm de acero SAE J403 1008 soportara la
carga de disefio de la camara de secado. Por tanto, los elementos que

la conforman no sufriran fallas por los esfuerzos aplicados.

Tabla 3.6 Resultados de simulacidn estructural de la cAmara de secado

Descripcién Cantidad Unidad
Masa total para soportar 73.31 kg
Esfuerzo de Von Mises maximo 20 MPa
Deformacion maxima 0.1626 mm
Coeficiente de seguridad minimo 2.53 u

Estructura del colector solar

Con los resultados obtenidos con Autodesk Inventor mostrados en la
tabla 3.6 se concluye que la estructura disefiada para soportar la carga
de disefio del colector solar no sufrira fallas por los esfuerzos aplicados.

El material y perfiles son iguales para las dos estructuras.

Tabla 3.7 Resultados de simulacion estructural del colector solar

Descripcién Cantidad Unidad
Masa total para soportar 61.46 kg
Esfuerzo de Von Mises maximo 20 MPa
Deformacion maxima 1.695 mm
Coeficiente de seguridad minimo 1.49 u
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3.2 Resultados obtenidos en la simulacién en ANSYS Fluent

Los resultados obtenidos en la simulacion fueron en base a tres disefios de
colector solar en el secador, lo cual sirvié para determinar la distribucién de
temperatura, la trayectoria de velocidad y la distribucion de presion. (Ver
apéndice I).

Ademas, segun Duffie & Beckman (2013), establece que los colectores
solares de placa plana pueden presentarse en diferentes disefios que pueden
mejorar su desempefio por lo que se establecieron estas variantes para

evaluar su funcionamiento y costos.

Tabla 3.8 Variantes de colectores solares a evaluar

Disefio propuesto Volumen de control a simular

Colector con placa absorbedora

Colector con placa absorbedora

adicional

34



Colector con placa absorbedora

adicional y aletas

3.2.1 Temperatura

El modelo 1 representa a los lugares de la region Sierra, donde se tiene un
aire a menor temperatura, sin embargo posee mejores condiciones de
irradiacion solar lo cual favorece al calentamiento del aire en el colector
solar, con respecto a las temperaturas obtenidas se consiguio llegar a
temperaturas cercanas a la de trabajo (T = 55°C) a excepcion del colector
con una sola placa absorbedora, a diferencia del disefio con la placa
absorbedora adicional y aletas que presento la mayor temperatura media

dentro de la camara de secado, tal y como se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Principales valores de temperatura obtenidos (Modelo 1)

Modelo 1 (Regién Sierra)

Tamb [OC] Tplaca abs [OC] Tcémara [OC]
Colector con placa
14.40 69.35 45.64
absorbedora
Colector con placa
absorbedora 14.40 76.45 53.31

adicional

Colector con placa
absorbedora 14.40 90.17 59.85

adicional y aletas

A diferencia del modelo 1, la tabla 3.10 muestra los resultados del modelo
de la regién Costa y el Oriente quienes presentan una mayor temperatura
ambiente una irradiacion solar menor que el modelo 1 pero mejor que el

modelo 3, siendo que se obtuvo un mejor calentamiento de aire en los tres
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disefios analizados con respecto al modelo anterior; no obstante a pesar
de tener temperaturas resultantes mas elevadas la diferencia de estas con
el otro modelo es 3 °C para el mejor de los casos, esto se debe a la
presencia de mayor irradiacion solar difusa en las regiones Costa y Oriente

lo cual perjudicé el calentamiento de aire en un colector solar.

Tabla 3.10 Principales valores de temperatura obtenidos (Modelo 2)

Modelo 2 (Regiones Costa y Oriente)
Tamb [OC] Tplaca abs [OC] Tcémara [OC]

Colector con placa

21.30 73.28 47.26
absorbedora

Colector con placa

o 21.30 88.15 56.14
absorbedora adicional

Colector con placa

o 21.30 93.58 62.76
absorbedora adicional y aletas

La tabla 3.11 muestra los resultados obtenidos para el modelo de la region
de la costa, donde se vio favorecido por la temperatura ambiente propuesta
la cual es las elevada de los modelos, contando con temperaturas dentro
de la camara cercana a la temperatura maxima de trabajo para el disefio
con el colector con placa absorbedora adicional, para el disefio del colector
con aletas se tiene que la temperatura de la camara se aproxima a los 65 °C
lo cual comienza a representar un problema para los productos a secar ya
gue a partir de esa temperatura ciertos productos pierden nutrientes u otras

propiedades importantes.

Tabla 3.11 Principales valores de temperatura obtenidos (Modelo 3)

Modelo 3 (Region Costa)
Tomp [OC] TplaCll abs [oc] Tcsmara [OC]

Colector con placa

24.90 75.40 49.34
absorbedora

Colector con placa

o 24.90 87.15 55.94
absorbedora adicional

Colector con placa

absorbedora adicional y 24.90 96.16 64.28
aletas
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3.3 Analisis de costos

En esta seccion se estimaron y analizaron todos los costos referentes al
proceso de disefio y manufactura del disefio del secador; asi como la
evaluacion de factibilidad de los disefios del colector solar simulados en base
al costo de fabricacién con la potencia necesaria para calentar el aire; esto

con el fin de seleccionar un disefio de colector de placa plana para el secador.

3.3.1 Seleccion del tipo de colector solar placa plana

Como se obtuvieron los resultados del secador solar para tres disefios de
colector solar placa plana se procedi6 a seleccionar el mejor disefio en base
a la relacion de costo/beneficio. Para realizar esto se requirid determinar
el costo de fabricacion de cada disefio del colector para realizar dicha
estimacion, estas descripciones de costo de fabricacion de cada disefio de

colector se presentan en las tablas del apéndice J.

Tabla 3.12 Costo por unidad de potencia de los disefios de colectores
solares para el modelo 1 (Regi6n Sierra)

Modelo 1 (Regién Sierra)
Mgire = 0.012 kg/s
T cotect — Too W Costo de Costo/q;sp
[°C] Qaisp [W] fabricacién [$/W]
Colector con placa 31.64 375.588 $500.75 1.33
absorbedora
Colector con placa 39.31 466.637 $540.36 1.16
absorbedora adicional
Colector con placa
absorbedora adiciona| y 45.85 544271 $78848 1.45
aletas
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Tabla 3.13 Costo por unidad de potencia de los disefios de colectores
solares para el modelo 2 (Regiones Costa y Oriente)

Modelo 2 (Regiones Costa y Oriente)
Myire = 0.017 kg/s
Teotect — Too W Costo de Costo/qgisp
[°C] Qaisp W11 ricacion [$/W]
Colector con placa 26.26 414.006 $500.75 121
absorbedora
Colector con placa
absorbedora 35.14 554.005 $540.36 0.98
adicional
Colector con placa
absorbedora 41.76 658.374 $788.48 1.20
adicional y aletas

Tabla 3.14 Costo por unidad de potencia de los disefios de colectores
solares para el modelo 3 (Region Costa)

Modelo 3 (Region Costa)
Mgyire = 0.019 kg/s
Teotect — Too ) Costo de Costo/qgisp
[°C] Gaisp [W] fabricacién [$/W]
Colector con placa 24.34 453.731 500.75 1.10
absorbedora
Colector con placa
absorbedora 30.94 576.764 540.36 0.94
adicional
Colector con placa
absorbedora 39.28 732.233 788.48 1.08
adicional y aletas

Las tablas 3.12, 3.13 y 3.14 muestran los resultados obtenidos en base al
costo que requiere calentar el flujo de aire hasta la temperatura en la

camara de secado, las relaciones de costo de fabricacion estan en base al
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colector ya que el disefio de la camara de secado se mantiene en los tres
disefios. Los resultados obtenidos de las tres tablas mostraron que el
disefio del colector solar con una placa absorbedora adicional presenta un
menor costo de calentamiento de aire, siendo este el que mejor beneficio
presenta al momento de calentar el aire por lo que es el modelo escogido

para el disefio final.

3.4 Costos totales

Determinado el colector solar a implementar en el secador, se realiz6 la
determinacién de los costos totales de disefio los cuales comprenden:

materiales, elementos electronicos, mano de obra y disefio.

Tabla 3.15 Costos de materiales de fabricacion

MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Prgcp Precio total
Unitario
Tubo estructural cuadrado
25X 25x2 MM m 26.00 $1.85 $47.90
Plancha de Aluminio
1220X2440X1mm m? 3.30 $13.08 $43.03
Plancha de Aluminio
2
1220X2440X1,5mm m 4.50 $18.73 $83.16
Plancha de Aluminio
1220X2440X3mm m? 5.40 $40.55 $218.56
Plancha de poliuretano
1000X1000X40mm m? 2.00 $14.07 $28.14
Plancha de poliuretano
1000X1000X50mm m? 2.55 $16.35 $41.69
Angulo L acero inoxidable
2EX25X3mm m 450 $1.12 $5.02
Plancha de vidrio 10mm m2 1.50 $98.04 $145.10
Subtotal $612.60

El costo de los materiales de construccion abarca el 63% del costo total,
siendo que de este mismo el 55% corresponde a los materiales del colector
solar; lo cual indica la importancia de la seleccion de esta parte tanto de

manera funcional como financiera.
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Tabla 3.16 Costos de los elementos de medicién y monitoreo

Equipos de medicién y monitoreo

Producto Cantidad Costo Costo

unitario total
Arduino Mega 2560 (incluye cable USB) 1 $15.99 $15.99
LCD Display 20x4 12C 1 $7.50 $7.50

DHT11 Sensor de humedad y temperatura 6 $1.50 $9.00
Resistencia de 10k 1/4W 6 $0.10 $0.60
Protoboard (830 puntos) 1 $3.00 $3.00

Cable para conexiones electronicas 1 $3.00 $3.00
Adaptador de pilas AA para Arduino 1 $2.50 $2.50
Pilas recargables AA 1.2V (incluye cargador) 1 $14.99 $14.99
Subtotal $56.58

A pesar de que econdmicamente los equipos de medicion y monitoreo
representan el 6% del total, estos son de vital importancia ya que asisten al
operador del secador para monitorear el proceso y obtener un producto final
de calidad, por ende, su implementacion fue considerada en el disefio final.

La descripcion del sistema de medicién se encuentra en el apéndice M.

Tabla 3.17 Costo de mano de obra

MANO DE OBRA
Descripcion Costo
Corte de piezas metalicas y aislantes $50.00
Soldadura de estructura $40.00
Armado de equipo $ 45.00
Pintura $30.00
Subtotal $165.00

Tabla 3.18 Costos de disefio

COSTO DE DISENO
Descripcion Costo
Disefiador y dibujante $135.00
Subtotal $135.00

Los costos de mano de obra y de disefio abarcaron el 17% y 14%

respectivamente, siendo que aqui se tomO6 en cuenta todas las
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consideraciones de operacion de ensamblaje y disefio con precios en el

mercado nacional; cabe recalcar que estos precios pueden variar
dependiendo de la calidad del trabajo, asi como de los insumos empleados
por lo que los valores descritos en las tablas 3.17 y 3.18 fueron seleccionados

considerando todo lo anterior.

Tabla 3.19 Costos totales del secador solar

COSTOS TOTALES
Descripcion Costo
Materiales $612.60
Mano de obra $ 165.00
Disefio $ 135.00
Equipos de medicién y monitoreo $ 56.58
Total $969.18

Finalmente se obtuvo el costo de implementacion presentando un valor de
$969.18 lo cual sirvio para la evaluacion del disefio final en los diferentes

modelos meteoroldgicos, asi como en los productos seleccionados.

3.4.1 Evaluacién del costo de secado

Con el costo de implementacion obtenido se procedio a evaluar este valor
dentro de los modelos meteoroldgicos y con los productos seleccionados,
esto con el fin de determinar el precio de secado en base al calor necesario
siendo que al tener diferentes situaciones climéticas se obtuvieron

diferentes precios.

Tabla 3.20 Evaluacion del disefio final en funcién al costo de
implementacion para el cacao por modelo meteorolégico

Cacao
MODELO1 | MODELO?2 | MODELO 3
Gsecado [W] 491.48 424.78 395.24
Mgire [kg/s] 0.0120 0.0121 0.0126
Costo de
implementacién/Watt 1.86 2.15 231
[$/W]
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Tabla 3.21 Evaluacion del disefio final en funcién al costo de

implementacion para el café por modelo meteorolégico

Café
MODELO1 | MODELO?2 | MODELO 3
Qsecado [W] 659.55 511.11 441.82
Mgire [KG/S] 0.0162 0.0146 0.0140
Costo de
implementacién/Watt 1.46 1.89 2.19
[$/W]

El cacao es el producto mas critico por lo que es el mas costoso de secar
para cada modelo, siendo que para el modelo 3 (region costa) su precio fue
el mayor ya que se retird6 menos humedad del producto durante proceso
por lo que se requiere de un mayor flujo de aire y un mayor tiempo, esto
ocurre principalmente debido a las condiciones climaticas en la region
tratandose de un lugar con aire con mayor contenido de humedad. Con
respecto a los demas productos, el café y la cebada presentan
comportamientos similares que el cacao siendo que el modelo 1 ofrece un

menor costo de secado para todos los productos.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

4.2

Conclusiones

El disefio del secador solar cumple con los requerimientos; la temperatura
de secado es cercana a la temperatura de trabajo maxima teérica en los
diferentes modelos climatologicos propuestos.

De los modelos climatologicos establecidos el modelo correspondiente a
los lugares de la region sierra presentan una mejor capacidad de secado
ya que el aire en estas localizaciones contiene poca humedad.

De los productos de interés seleccionados, el cacao fue el mas critico ya
gue requeria mayor humedad a retirar, asi como de una temperatura de
secado mas elevada.

La camara de secado disefiada aisla de manera eficiente el calor
suministrado llegando a alcanzar una temperatura similar a la requerida.
El colector de placa plana intermedia representd un menor costo por vatio
de calentamiento de aire siendo este el disefio final seleccionado.

El costo de fabricacion fue USD $969.18 el cual consideré todos los
materiales, instrumentos y operaciones de manufactura necesarias para
Su construccién en base a los precios del mercado nacional.

Se determing, segun los modelos aplicados, que el secado de productos

es mas econdmico en la region sierra por sus caracteristicas.

Recomendaciones

Se puede implementar un sistema de captacion y almacenamiento de calor
para que el secado se realice en periodos de poca irradiacion o en horarios
nocturnos.

Para mejorar el control de humedad y de velocidad de secado se puede
implementar un ventilador controlado por el sistema de medicion de
temperatura y humedad.

Si se desea secar otro tipo de productos agricolas, revisar la temperatura

maxima de secado para evitar la quema del producto.



e Para la optimizacion del disefio se recomienda establecer un
modelamiento de los factores climatolégicos del ecuador, esto con el fin de

estudiar el desempefio del secador en situaciones especificas.
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APENDICE A
PRINCIPALES CULTIVOS DE LA REGION COSTA - ANO 2019

Principales Cultivos - 2019
Nivel Provincial: EL ORO, ESMERALDAS, GUAYAS v 3 mds

Productos

Cacao (almendra seca)

Arroz (en cascara) 20% humedad 5% imp..
Maiz Duro Seco (grano seco) 13% humed..

Falma Aceitera (fruta fresca)
Banano (fruta fresca)
Platano (fruta fresca)

Cafa de Azucar para Azucar (tallo fresco)
Mango (fruta fresca)

Soya (grano seco)

Café Arabigo (Grano Oro)
Maranja (fruta fresca)
Maracuya (fruta fresca)
Mani (Grano descascarado)
Yuca (raiz fresca)

Tabaco (Hoja seca)

Fréjol Tiemo (en vaina)

Pifia (Fruta fresca)

Fréjol Seco (grano seco)

Cafia de Azucar para otros usos (Tallo fre..

Café Robusta (Grano Oro)
Haba Tierna (en vaina)

Superficie
Plantada (ha)

395,965
285736
23861
179,724
169,714
110,662
102,235
18,076
17,056
12,314
8,625
6,074
4,939
4,303
3,650
3,192
2,826
2,813
2778
1,545
1,459

Superficie
Cosechada (ha)

395,965
285736
23861
141,405
163,950
93,634
100,225
15,824
17,056
12,314
812
3,451
4759
4,109
3,650
2873
1,877
2,740
2,778
1,545
1,447

Produccion
(toneladas)

240,551
1,633,501
1,527,988
1,611,812
6,220,439

511,636
7,700,032

104,819

32.506
2827
52.645
22 269
4.076
24,440
4603
5741
13,644
1,798
443 391
500
1,935

Rendimiento
(t'ha)

0.61
572
6.40
11.40
3794
5.46
76.83
6.62
1.91
023
5.49
6.45
0.88
5.95
1.26
2.00
727
0.66
161.61
0.32
1.34
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PRINCIPALES CULTIVOS DE LA REGION SIERRA — ANO 2019

Principales Cultivos - 2019

Mivel Provincial: AZUAY, BOLIVAR, CANAR y 8 mas

Productos

Cacao (almendra seca)
Maiz Suave Seco (grano seco)

Maiz Duro Seco (grano seco) 13% humed..

Palma Aceitera (fruta fresca)

Platano (fruta fresca)

Cafa de Azicar para Azucar (tallo fresco)
Fréjol Seco (grano seco)

Papa (tubérculo fresco)

Banano (fruta fresca)

Maiz Suave Choclo (en choclo)

Cafia de Azicar para ofros usos (Tallo fre..

MNaranja (fruta fresca)

Brocoli (repollo)

Cebada (grano seco)

Cebolla Blanca (Tallo fresco)
Haba Tierna (en vaina)

Fréjol Tiemo (en vaina)
Arveja Tierna (en vaina)
Palmito (Tallo fresco)

Café Arabigo (Grano Oro)
Orito (Fruta fresca)

Superficie
Plantada (ha)

72,066
47 608
35,854
32 305
31,519
24,011
22 440
22,094
13,541
19,227
11,111
10,235
9,923
9,715
7,370
5,944
4,341
3,361
3,812
3,804
3,779

Superficie
Cosechada (ha)

72,066
44117
35,854
31,113
27,966
21,587
21,266
22,094
18,406
18,432
9,241
9,172
9,919
9,198
7,323
5,583
4,113
3,669
3812
3,504
3475

Produccion
(toneladas)

52,675
50,892
273,779
256,206
182,281
1,557,669
12,946
517,385
358,795
74,317
342 455
62,517
169,725
13,450
42,354
21,487
6,959
11,258
25,475
1,005
20,501

Fendimiento
(t'ha)

0.73
1.36
7.64
823
6.52
7216
0.61
2342
19.49
4.03
37.06
6.82
171
1.46
5.78
3.85
1.69
3.07
6.68
0.26
5.90
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PRINCIPALES CULTIVOS DE LA REGION AMAZONICA — ANO 2019

Principales Cultivos - 2019

Nivel Provincial: MORONA SANTIAGO, NAPO, ORELLANA Y 3 mas

Productos

Palma Aceitera (fruta fresca)
Cacao (almendra seca)
Platano (fruta fresca)

Café Robusta (Grano Oro)
Yuca (raiz fresca)

Cafa de Azucar para otros usos (Tallo fre..

Café Arabigo (Grano Oro)
Maranja (fruta fresca)

Banano (fruta fresca)

Crito (Fruta fresca)

Pifia (Fruta fresca)

Maiz Suave Seco (grano seco)
Mani (Grano descascarado)
Maiz Duro Choclo (en choclo)
Tomate de Arbol (fruta fresca)
Fréjol Tiemo (en vaina)
Maracuya (fruta fresca)

Papa (tubérculo fresco)

Maiz Suave Choclo (en choclo)

Superficie
Plantada (ha)

34,045
30,764
18,081
9,852
6,442
3,020
2,818
1,743
1,126
1,022
652
307
264

90

52

31

18

13

1

Superficie
Cosechada (ha)

28,391
30,764
14,212
9,852
5,063
3,506
2,818
1,159
992
938
628
299
264
a0

3
18
13

1

Produccion
(toneladas)

407,930
20,058
55,533

5,915
25,964
39,323

1,778
18,527

4,242

3,068

3,030

455
67
86

43
25
270

Rendimiento

(t'ha)

14.37
0.65
39
0.60
435

11.36
063

15.98
428
327
482
1.52
0.25
0.95

1.52
1.38
21.38
0.14



Datos meteorolégicos de distintas ciudades del Ecuador

APENDICE B

DATOS Y MODELOS METEOROLOGICOS

Temperatura
Mes Enero Febrero Marzo Abril May o Junio Julio Agosto |[Septiembre| Octubre |Noviembre | Diciembre Max Min Rango
Temp (San Gabriel) 14.9 15.3 15.3 15.2 14.7 14.0 13.6 13.7 14.9 14.4 15.0 14.9 15.3 13.6 1.8
Temp (Quito) 16.1 16.5 16.5 16.5 16.4 16.2 15.8 16.2 16.4 15.9 16.0 16.3 16.5 15.8 0.7
Temp (Riobamba) 11.6 12.2 11.8 12.0 11.4 10.6 9.9 9.9 10.8 11.3 11.9 12.1 12.2 9.9 2.3
Temp (Ingapirca) 12.9 13.6 13.2 13.3 12.6 11.4 10.9 10.7 12.1 12.6 13.4 13.4 13.6 10.7 2.9
Temp (Quevedo) 20.4 20.4 20.2 20.2 20.2 20.1 20.0 21.0 21.2 20.8 20.7 21.0 21.2 20.0 1.3
Temp (Pasaje) 21.8 21.8 21.8 21.9 21.9 21.7 21.1 21.1 21.4 21.1 21.2 21.4 21.9 21.1 0.8
Tempéf;ﬁ;ﬁ;w de| 515 21.7 21.7 21.7 21.0 20.2 20.0 20.6 22.2 21.3 215 21.3 22.2 20.0 2.2
Temp (Zamora) 19.2 19.7 19.3 19.7 19.4 18.2 18.1 18.3 20.3 19.7 20.2 19.7 20.3 18.1 2.2
Temp (Chone) 25.6 25.8 25.7 25.4 25.5 25.2 25.1 25.7 25.4 25.6 26.0 26.3 26.3 25.1 1.2
Temp (Guayaquil) 25.4 25.0 24.6 25.0 25.3 25.7 25.6 25.6 25.4 25.1 25.2 25.4 25.7 24.6 1.1
Temp (Chumunde) 24.7 24.7 25.0 25.1 25.0 24.9 25.1 25.8 25.7 25.1 25.0 25.2 25.8 24.7 1.1
Temp (Santa Rosa) 21.8 21.8 21.8 21.9 21.9 21.7 21.1 21.1 21.4 21.1 21.2 21.4 21.9 21.1 0.8
Humedad relativa
Mes Enero Febrero Marzo Abril May o Junio Julio Agosto |[Septiembre| Octubre |Noviembre | Diciembre Max Min Rango
HR (San Gabriel) 85.1 86.3 84.6 86.3 85.3 84.0 82.4 78.8 77.9 83.7 87.9 88.0 88.0 77.9 10.1
HR (Quito) 82.5 84.9 85.4 85.2 83.2 78.7 74.9 70.9 71.2 78.6 83.5 82.6 85.4 70.9 14.5
HR (Riobamba) 85.5 87.8 88.0 87.2 85.9 84.8 82.0 79.4 76.7 80.6 83.3 83.4 88.0 76.7 11.2
HR (Ingapirca) 86.0 88.1 86.8 87.5 85.7 86.6 83.7 82.3 77.8 82.5 84.6 86.1 88.1 77.8 10.3
HR (Quevedo) 82.2 83.7 84.4 87.3 86.6 81.7 74.7 69.7 68.1 68.5 72.3 72.6 87.3 68.1 19.2
HR (Pasaje) 77.3 82.3 81.9 79.6 74.0 69.3 67.0 64.4 62.7 69.6 73.2 76.1 82.3 62.7 19.6
HR ((F):Zﬂ‘;';;’)o de 86.5 87.5 87.2 89.0 88.1 88.9 86.0 78.3 72.9 85.2 90.2 89.5 90.2 72.9 173
HR (Zamora) 80.9 82.3 81.3 81.7 7.7 79.5 77.0 73.0 64.8 72.7 74.5 80.5 82.3 64.8 17.5
HR (Chone) 82.2 83.3 85.9 85.2 83.5 81.0 74.3 65.9 62.4 66.3 68.4 69.7 85.9 62.4 23.5
HR (Guayaquil) 72.5 80.6 83.5 78.3 73.0 64.6 57.7 53.7 54.3 59.7 63.4 65.0 83.5 53.7 29.8
HR (Chumunde) 85.0 86.5 89.3 85.8 85.8 84.4 72.0 68.9 68.2 73.7 77.7 78.5 89.3 68.2 21.1
HR (Santa Rosa) 77.3 80.8 83.9 79.6 76.0 70.3 67.0 62.5 64.7 69.6 73.2 76.1 83.9 62.5 21.4




Irradiacion global

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre | Diciembre Max Min Rango
GHI (San Gabriel) 4.2 4.2 4.2 4.3 4.3 4.3 4.5 4.8 4.9 4.7 4.5 4.1 4.9 4.1 0.8
GHI (Quito) 5.4 5.4 5.2 4.8 4.8 5.7 5.4 6.0 6.0 5.4 5.4 6.0 6.0 4.8 1.2
GHI (Riobamba) 4.8 4.8 4.7 4.8 4.8 4.9 4.9 5.0 4.9 4.7 4.8 4.9 5.0 4.7 0.3
GHI (Ingapirca) 4.2 4.1 4.2 4.1 4.1 4.0 4.4 4.9 4.8 4.7 4.5 4.3 4.9 4.0 0.9
GHI (Quevedo) 3.9 4.0 3.9 3.7 3.6 3.6 3.8 4.1 4.3 4.1 4.0 4.1 4.3 3.6 0.7
GHI (Pasaje) 3.0 3.0 3.6 3.0 3.2 3.0 3.3 3.5 3.6 3.5 3.3 3.1 3.6 3.0 0.6
GHiI (Francisco de 4.6 4.8 4.2 4.7 43 4.8 4.9 4.9 46 45 4.2 45 4.9 4.2 0.7

Orellana)

GHI (Zamora) 3.6 4.2 4.3 4.5 4.4 4.7 4.6 4.7 4.6 4.2 4.1 4.5 4.7 3.6 1.1
GHI (Chone) 3.6 4.2 4.5 4.2 4.2 3.6 3.8 3.7 4.0 3.9 3.7 3.7 4.5 3.6 0.9
GHI (Guayaquil) 4.5 4.8 5.0 4.8 4.8 4.2 4.2 4.8 4.9 4.8 4.8 4.2 5.0 4.2 0.8
GHI (Chumunde) 3.5 4.2 4.6 3.9 3.9 3.7 4.2 3.9 4.2 4.1 4.1 4.0 4.6 35 1.1
GHI (Santa Rosa) 4.2 4.0 3.6 4.0 4.2 4.0 3.7 3.5 35 3.7 34 3.0 4.2 3.0 1.2




Modelos propuestos

Modelo 1 (10<AHR<=15)

Latitud: -0.956°

Longitud: -78.448°

Altitud: 2000 m

Mes Enero | Febrero Marzo Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre Max Min
HR [%)] 84.8 86.8 86.2 86.6 85.0 83.5 80.8 77.8 75.9 814 84.8 85.0 86.8 75.9
T. [°C] 13.9 14.4 14.2 14.3 13.8 13.1 12.5 12.6 13.6 13.6 14.1 14.2 14.4 12.5
GHI
[kWh/m2 dia] 4.7 4.6 4.6 4.5 4.5 4.7 4.8 5.2 5.2 4.9 4.8 4.8 5.2 4.6
Modelo 2 (15<AHR<=20)
Latitud: -1.777° | Longitud: -78.791°
Altitud: O m
Mes Enero | Febrero Marzo Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre Max Min
HR [%] 81.7 83.9 83.7 84.4 81.6 79.9 76.2 71.4 67.1 74.0 77.6 79.7 84.4 67.1
T« [°C] 20.7 20.9 20.7 20.9 20.6 20.0 19.8 20.3 21.3 20.7 20.9 20.8 21.3 19.8
GHI
[KWh/m? dia] 3.8 4.0 3.8 3.6 3.6 3.8 4.0 4.4 4.2 4.0 3.7 3.6 4.4 3.6
Modelo 3 (AHR<20)
Latitud: -2.411° \ Longitud: -79.933°
Altitud: Om
Mes Enero Febrero Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Septiembre Octubre | Noviembre | Diciembre | Max Min
HR [%] 79.2 82.8 85.6 82.2 79.6 75.1 67.7 62.8 62.4 67.3 70.7 72.3 85.6 | 62.4
T- [°C] 24.4 24.3 24.3 24.3 24.4 24.4 24.2 24.5 24.5 24.2 24.4 24.6 24.6 | 24.2
GHI
[kWh/m? dia] 4.0 4.1 4.1 4.1 3.7 3.4 4.1 4.2 4.3 4.3 4.2 4.0 4.3 3.3
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APENDICE C
CONDICIONES DE SECADO DEL CACAO

Datos psicométricos del proceso de secado por modelo
La siguiente tabla muestra las condiciones psicométricas en los principales puntos de

estudio en el proceso de secado para cada modelo climatologico establecido.

Datos psicométricos del proceso de secado

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Entrada Salida Salida Entrada Salida Salida | Entrada Salida Salida
colector | colector camara | colector | colector | camara | colector | colector | camara
Tps [°C] 14.40 55.00 24.27 21.30 55.00 28.64 24.90 55.00 30.73
HR [%] 86.80 9.30 95.00 84.40 13.30 95.00 85.60 17.20 95.00
Tpr [°C] 12.30 12.30 22.20 18.60 18.60 27.80 22.30 22.40 29.80
MR [lfqﬂ] 11.35 11.29 23.40 13.10 13.14 | 23.77 | 17.01 17.10 26.93
aire
Puaire [%] 0.96 0.84 0.92 1.19 1.07 1.53 1.17 1.06 1.14
k
Regpec —] 43.16 83.97 83.97 54.38 89.50 89.50 68.34 99.79 99.79
Pec | kg

Determinacion del tiempo de secado

Segun la metodologia establecida en la experimentacién de Chinenye, Ogunlowo, &
Olukunle (2010) aire seco a una temperatura y humedad relativa determinada entran a
una camara de secado con un muestra de cacao, donde el experimento se registraba el

cambio en la masa de la muestra para determinar el contenido de humedad en esta.

Condiciones iniciales del aire seco

Parametro Valor
Temperatura de secado [°C] 55, 70, 81
Humedad relativa de entrada [%] 10
Humedad inicial del producto [%] 55
Humedad final del producto [%] 7

Bajo estas condiciones se obtuvieron tres curvas de secado correspondientes a cada
temperatura de trabajo definida, siendo que para temperatura se obtuvo un tiempo de

secado aproximado como se muestra en la figura
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Contenido de humedad vs tiempo (Chinenye, Ogunlowo, & Olukunle, 2010)

En base a las condiciones de trabajo de la tabla 2.8 tenemos que la temperatura de
trabajo maxima definida fue de 55°C por lo que se utilizé la curva con esa temperatura

de la figura, donde se obtuvo un tiempo de secado de aproximadamente 15 horas.



APENDICE D
DETERMINACION DEL CALOR REQUERIDO PARA EL
PROCESO DE SECADO

El calor necesario para el proceso de secado fue determinado en base a las dimensiones
de la camara de secado, asi como de las condiciones psicométricas establecidas para

el modelo meteoroldgico critico. El calor requerido se lo definio de la siguiente manera.

Qsecado = Qcacao + QH20 + Qvap + Qrem + Qperd

Calor requerido para el calentamiento del cacao
Para determinar el calor requerido para calentar el cacao hasta su temperatura de trabajo

se utilizo la siguiente formula:

Qcacao = mps Cp cacao (Tfsecado - Tisecado)

De esta ecuacion se conocen todos los valores a excepcion de la masa de producto
seco, por lo que se procedio a calcular este valor utilizando la masa total a secar y las

humedades inicial y final en proceso de secado.

_ mph — mps
Wipy =7
mph

Para la masa del producto humedo (m,,) se asume que es igual a la capacidad nominal

de la cAmara de secado.

A partir de la ecuacion se despej6 la masa de producto seco lo que quedé en la siguiente
expresion:

Mps = mph(l - wibh)

Calor sensible del agua
Con esta variable se represento la cantidad energia requerida para elevar la temperatura

del agua que se evapora hasta la temperatura de secado.

QHZO = mHZOCpHZO (Tfsecado - Tisecado)



Se determind la masa de agua a evaporar en base a la masa de solido seco y la humedad

inicial y final en base seca, las cuales se calcularon con la siguiente ecuacion:

Whp

Wap = 77—
l—a)hb

Con esta ecuacion se determinaron w; ;, Y wy . Para luego proceder con el célculo de

my,o Mediante la siguiente expresion:

Muy0 = Mps (a)idb - a)fdb)

Calor de vaporizacion del agua
Esta es la cantidad de energia utilizada para evaporar el agua contenida en el producto,
este valor fue en base a la cantidad de agua evaporada y la entalpia de vaporizaciéon. Se

la hall6 utilizando la siguiente férmula:

Qvap = mHZOhvap

Siendo que h,,, se lo encontro utilizando las tablas de liquido saturado a la temperatura

indicada.

Calor remanente en el producto seco
Fue el calor residual del agua que no se pudo evaporar durante el proceso de secado,

se la encontrg utilizando la siguiente férmula:

Qrem = mremeHZO(Tfsecado - Tisecado)

Para la determinacion de la masa de agua remanente se utilizé la masa de producto y la

humedad en base seca del producto.

Myem = Mpys * Wr gp

Calor de pérdidas en la camara de secado
El calor de perdidas fue determinado cuando se realizé el dimensionamiento de la
camara de secado. Por lo que utilizando la ecuacién general del calor de secado se

procedi6 a calcular el calor necesario para el proceso de secado.



APENDICE E
METODO DE F-CHART

El método de f-chart es un método iterativo que describe el abastecimiento de la
radiacion solar recibida en base a la irradiancia mensual, asi como de factores
meteoroldgicos tales como la temperatura ambiente, todo esto para sistemas de

captacion activa.
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X & Ref. collector loss
Heating load

Curvas del factor de abastecimiento comunes para colectores de aire (Duffie &
Beckman, 2013)

f = 1.040Y — 0.065X — 0.159Y2 + 0.00187X2 — 0.0095Y3

Fi _ A

X = FRUy, X = X (Tyep — Top) X At X ——
FR req

oG A
Y = Fa(ta), X — X X HpN,, X ——
R " Fg (Ta)n rm Creq

Para la determinacién de la carga mensual energética se determiné el calor de secado

en base a los dias necesarios para completar el proceso y los dias del mes.

Qsecado
Creq = * Ny

tsecado




El célculo consiste en iterar para todos los meses del afio y diferentes areas, y grafica el
valor f vs el area del colecto, donde se ubica el valor f por encima de un valor de 0.5 lo
cual indica que se abastece mas de la mitad del calor necesario para el proceso, siendo

este el valor del area del colector.

Para la determinacion de la radiacion solar global mensual para una superficie inclinada
se toma en consideracion el modelo de cielo isotropico lo que permitié calcular la

radiacion global y difusa mensuales promedios mediante las siguientes ecuaciones:

H H; 1+ cosp 1—cospf
T d d

—=|1-——|R +—_<—>+p (—)
H < H) T H 2 g 2

De esta expresion, Ry representa la relacién entre la radiacion solar directa mensual en
una superficie inclinada y una superficie horizontal, esta formula depende a su vez del
angulo horario de la superficie horizontal (ws) y el angulo horario sobre la superficie
inclinada (w¢). Cabe destacar que estos valores dependen de la ubicacion geogréfica del

lugar de estudio.

Hemisferio Norte

%) w,sin(¢ — B) sind
T

cos ¢ cos d sin w; + (m) ws sin ¢ sin &

_ cos(d — P) cos §sinwg + (
b =

wg = acos(— tan ¢ tan §)
r Ws
@s = min {acos[— tan(¢ — B) tan 6]

Hemisferio Sur

_ cos(¢p + B) cos dsin ws + (%) W sin(¢p — ) sind
b =
cos ¢ cos 6 sin wg + (%) ws sin ¢ sin §

wg = acos(— tan ¢ tan §)
Ws

ws = min {acos[— tan(¢ + B) tan &



Para determinar la radiacion difusa sobre la superficie inclinada se establece la

correlacién con el indice de claridad K; que depende de la radiacion global extraterrestre

Hy.
H, . — -
i 1.311 — 3.022K; + 3.427K% — 1.821K3
Ry ==
Hy
Hy = % 1+ 0.033 cos <360n>] (cos ¢ cos 6 sin wg + %sinqb sin 6)
s 365 180

Definida la metodologia para calcular la radiacion solar sobre la superficie inclinada se

establece el minimo de radiacion y se aplica el calculo de F — chart en base al factor de

consumo necesario.



APENDICE F
DISENO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE

Disefio estructural del secador solar

El disefio y calculo de la estructura del secador solar constara de dos partes: una
estructura para la camara de secado y una estructura para el colector solar. El disefio y
simulacién de cada estructura se lo realiz6 en Autodesk Inventor 2018 por separado.

El material con el cual se disefid la estructura es con tuberia estructural cuadrada de
acero negro, calidad SAE J403 1008, del proveedor ACEROS DIPAC (Ver Apéndice K)

Disefio de estructura de la camara de secado
Esta estructura soportara el peso de cada uno de los componentes que conforman el
ensamble de la camara de secado, adicional el peso del producto a secar, en este caso
20 kg. La masa total de la camara de secado es de 73.31 kg.
Myorar = 73-31kg
W = 73.31kg *9.81m/s? = 719.17N

Realizando el reemplazo correspondiente, tenemos la carga distribuida a lo largo de la
tuberia estructural cuadrada de 709mm de longitud.

1,014.34 N/m

Se procede a determinar las reacciones y realizar los diagramas de cortante y momento

ZMA:O

flector que soportara la viga.

1014.34N

- (— % 0.709m * 0.3545m) +0.709R; = 0
Rp = 359.58 N
R, = 359.58 N

e Diagrama cortante
V2 = V1 — WX

V, = 359.58 — (1014.34 * 0.709) = —359.59 N



e Diagrama momento
_359.58 % 0.3545
v 2
M, =M; +A; =0+ 63.74 = 63.74 Nm

= 63.74 Nm

Con lo cual tenemos el momento maximo, M,,s, = 63.74 Nm
A continuacién, se muestra los diagramas de cortante y momento determinados

mediante los calculos previos realizados.

101434 Nim

M (M

Diagramas de cortante y momento flector para la camara de secado.

Empleando la definicion de factor de seguridad y esfuerzo normal en vigas representado

por las siguientes ecuaciones:

Se combina las dos ecuaciones anteriores para reemplazar el médulo resistente, S. Se
considera un FS=1.5.

S_FS*M
Sy




= 1.5%63.74 Nm 3.34210~7m?3
=T 286x106  CorrY ™M

S =0.334cm?

Disefio de estructura del colector solar

Esta estructura fue disefiada en base al colector solar seleccionado, en este caso el
colector solar de placa plana con placa absorbedora adicional. La masa total que
presenta este colector es de 61.46kg, por consiguiente, el peso es de 602.92 N.

El procedimiento para hallar el médulo resistente S es similar al realizado para la
estructura de la camara de secado. Por tanto, se muestra a continuacion los resultados

y diagramas obtenidos. El largo de la tuberia estructural cuadrada para el colector es de

1850mm.

32550 Mm

Meme= 133,42 Mm

X {mj

Diagramas de cortante y momento flector para el colector solar.

Por tanto, el médulo resistente es:
$=0.731cm3

Obtenido los modulos resistentes para las dos estructuras, se escoge el de mayor
magnitud y se procede a la seleccion de la tuberia estructural cuadrada del catalogo
ACEROS DIPAC. La tuberia seleccionada es de 25X25X2mm.



Evaluacion del calor de pérdidas por modelo climatoldgico

APENDICE G
RESULTADOS DEL DISENO DE LA CAMARA DE SECADO

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
Espumade | .. _. Espumade | .. _. Espuma de S
poliuretano Sin aislante poliuretano Sin aislante poliuretano Sin aislante
q, [W] 33.95 991.17 28.19 833.77 24.88 741.78
T, [K] 328 328 328 328 328 328
T, [K] 287 287 294 294 298 298
Ly, [m] 0.0015 - 0.0015 - 0.0015 -
L, [m] 0.05 - 0.05 - 0.05 -
Ly, [m] 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
w
m [— 202 202 202 202 202 202
m K
w
K, [—K 0.023 - 0.023 - 0.023 -
m
w
h,, [ > ] 11.89 12.93 12.23 13.12 12.43 13.23
m4 K
W
h 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
° [m2 K]
W
h, [— 4.59 5.63 4.93 5.82 5.13 5.93
m* K
Aies [Mm?] 1.87 1.87 1.87 1.87 1.87 1.87
m
v [?] 15 15 15 15 15 15
€ 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
w
o [W] 5.67E-08 5.67E-08 5.67E-08 5.67E-08 5.67E-08 5.67E-08
T, [K] 288.5 328 295.2 328 299.1 328
Tqe [K] 288.5 328.0 295.2 328.0 299.1 328.0
qp/4p,, [%] 3.43% - 3.38% - 3.35% -
Q, [KJ] 1,833.55 - 1,725.00 - 1,612.54 -




Resultados de célculo de calor secado por producto

PRODUCTO: CACAO

MODELO1 | MODELO2 | MODELO 3
Qears [KJ] 1,075.57 884.07 789.63
Qugua [K] 1,587.55 1,304.88 1,165.49
Quap [KJ] 21,914.28 22,145.46 22,145.46

Qreman [KJ] 129.18 106.21 94.87
Qpera [K] 1,815.77 1,709.86 1,617.89
Qsecado [K] 26,522.35 26,150.48 25,813.33
Qsecado [W] 491.15 427.30 398.35
M, [kg/S] 0.0120 0.0122 0.0127
PRODUCTO: CAFE
MODELO1 | MODELO2 | MODELO 3
Qeate [K] 1,508.47 1,189.19 1,022.61
Qugua [K] 1257.67 991.48 852.60
Quap [KJ] 22,064.45 22,064.45 22,064.45
Qreman [K] 161.92 127.65 109.77
Qpera [K] 2,178.92 2,011.65 1,887.54
Qsecado [K] 27,171.43 26,384.42 25,936.96
Qsecado [W] 419.31 366.45 343.08
M,ire [KE/S] 0.0103 0.0104 0.0109
PRODUCTO: CEBADA
MODELO1 | MODELO2 | MODELO 3
Qcebada [K]] 641.38 496.75 421.30
Qagua [KI] 259.14 200.70 170.22
Quap [KI] 4,843.42 4,843.42 4,843.42
Qreman [K] 253.30 196.19 166.39
Qpera [KJ] 456.16 495.13 480.16
Qsecado [K] 6,453.40 6,232.19 6,081.47
Qsecado [W] 358.52 247.31 211.16
e [KE/S] 0.0088 0.0070 0.0067




APENDICE H

RESULTADOS DEL DISENO DEL COLECTOR SOLAR

Radiacion solar global sobre una superficie inclinada

Modelo 1
Angulo de A
Mes bia H N Declinacion | Latitud incﬁnacién aﬁ:?r%ﬂigl o, [°] w. ] Gsc Ho K, R, Hqg H,
[kWh/m?] 5[] Al°] B[] vl [W/m? | [kWh/m?] [kWh/m?] | [kWh/m?]
Enero 17 4,650 17 -20.917 -0.956 10 0 90.365 | 86.512 1367 10.163 |0.4576| 0.886 | 2.192 4.378
Febrero 16 4.625 47 -12.955 -0.956 10 0 90.220 | 87.902 1367 10.470 |0.4417| 0.926 | 2.256 4.457
Marzo 16 4575 75 -2.418 -0.956 10 0 90.040 | 89.615 1367 10.539 |0.4341| 0.976 | 2.269 4.527
Abril 15 4500 | 105 9.415 -0.956 10 0 89.841 | 89.841 1367 10.177 |0.4422| 1.033 | 2.193 4,584
Mayo 15 4500 | 135 18.792 -0.956 10 0 89.675 | 89.675 1367 9.576 | 0.4699| 1.081 | 2.064 4.706
Junio 11 4.725 162 23.086 -0.956 10 0 89.592 | 89.592 1367 9.204 |0.5133| 1.105 | 1.968 5.024
Julio 17 4.800 | 198 21.184 -0.956 10 0 89.629 | 89.629 1367 9.331 |0.5144| 1.094 | 1.994 5.074
Agosto 16 5175 | 228 13.455 -0.956 10 0 89.771 | 89.771 1367 9.855 |0.5251| 1.053 | 2.098 5.350
Septiembre | 15 5.150 | 258 2.217 -0.956 10 0 89.963 | 89.963 1367 10.331 |0.4985| 0.998 | 2.217 5.155
Octubre 15 4875 | 288 -9.599 -0.956 10 0 90.162 | 88.457 1367 10.424 | 0.4677| 0.942 | 2.247 4732
Noviembre | 14 4800 | 318 -18.912 -0.956 10 0 90.328 | 86.874 1367 10.194 |0.4709| 0.897 | 2.197 4.539
Diciembre 10 4.825 | 344 -23.050 -0.956 10 0 90.407 | 86.117 1367 10.015 |0.4818| 0.875 | 2.156 4,501
Modelo 2
Angulo de A

Mes Dia H , | N |Declinacion Latitud incﬁnacién aﬁ:?r%ﬂigl w0, | @[] Gse Ho K, Ry Ha H,
[kWh/m?] 5[] A[°] B M [Wim?] | [kWh/m?] [kWh/m?] [[kWh/m?]

Enero 17 3.775 17 -20.917 -1.777 10 0 90.679 | 86.834 1367 10.246 |0.3684| 0.889 | 2.158 3.599
Febrero 16 4,000 47 -12.955 -1.777 10 0 90.409 | 88.095 1367 10.521 |0.3802| 0.929 | 2.229 3.878
Marzo 16 4.000 75 -2.418 -1.777 10 0 90.075 | 89.650 1367 10.545 |0.3793| 0.979 | 2.234 3.967
Abril 15 3.975 105 9.415 -1.777 10 0 89.705 | 89.705 1367 10.135 |0.3922| 1.036 | 2.159 4.045
Mayo 15 3.875 135 18.792 -1.777 10 0 89.395 | 89.395 1367 9.499 |0.4079| 1.084 | 2.034 4.035
Junio 11 4.025 162 23.086 -1.777 10 0 89.242 | 89.242 1367 9.112 |0.4417| 1108 | 1.964 4.254
Julio 17 4150 | 198 21.184 -1.777 10 0 89.311 | 89.311 1367 9.246 |0.4489| 1.097 | 1.993 4.367
Agosto 16 4300 | 228 13.455 -1.777 10 0 89.575 | 89.575 1367 9.799 |0.4388| 1.056 | 2.111 4.429
Septiembre | 15 4275 | 258 2.217 -1.777 10 0 89.931 | 89.931 1367 10.319 |0.4143| 1.001 | 2.213 4.283
Octubre 15 4075 | 288 -9.599 -1.777 10 0 90.301 | 88.600 1367 10.460 |0.3896| 0.945 | 2.226 3.977
Noviembre | 14 3.900 | 318 -18.912 -1.777 10 0 90.609 | 87.162 1367 10.269 |0.3798| 0.899 | 2.176 3.731
Diciembre 10 4050 | 344 -23.050 -1.777 10 0 90.756 | 86.475 1367 10.107 |0.4007| 0.878 | 2.159 3.825




Modelo 3

Angulo de A
Mes Dia H 1N Declini\cion Latitoud incﬁnacién é?:?r?\ﬂltgl o, [] ol ] Gsc Ho K, R, Hq He
[kwh/m‘] 5[] A[°] BI°] Y[l [W/m?] | [kWh/m?] [kwh/m?] | [kWh/m?]
Enero 17 3.950 17 -20.917 -2.411 10 0 90.922 | 87.081 1367 10.309 |0.3831| 0.891 | 2.188 3.763
Febrero 16 4.300 47 -12.955 -2.411 10 0 90.555 | 88.244 1367 10.558 |0.4073| 0.931 | 2.260 4.164
Marzo 16 4.425 75 -2.418 -2.411 10 0 90.102 | 89.678 1367 10549 |0.4195| 0.981 | 2.265 4.389
Abril 15 4225 | 105 9.415 -2.411 10 0 89.600 | 89.600 1367 10.102 |0.4182| 1.038 | 2.169 4.309
Mayo 15 4275 | 135 18.792 -2.411 10 0 89.179 | 89.179 1367 9.439 |0.4529| 1.086 | 2.035 4.476
Junio 11 3.875 | 162 23.086 -2.411 10 0 88.972 | 88.972 1367 9.041 [0.4286| 1.111 | 1.945 4.094
Julio 17 3975 | 198 21.184 -2.411 10 0 89.065 | 89.065 1367 9.179 [0.4330| 1.100 | 1.976 4.180
Agosto 16 3975 | 228 13.455 -2.411 10 0 89.423 | 89.423 1367 9.754 |0.4075| 1.058 | 2.088 4,090
Septiembre | 15 4150 | 258 2.217 -2.411 10 0 89.907 | 89.907 1367 10.307 |0.4026| 1.003 | 2.203 4.161
Octubre 15 4125 | 288 -9.599 -2.411 10 0 90.408 | 88.709 1367 10.486 |0.3934| 0.947 | 2.234 4.029
Noviembre | 14 4.000 | 318 -18.912 -2.411 10 0 90.827 | 87.384 1367 10.325 [0.3874| 0.901 | 2.195 3.827
Diciembre 10 3725 | 344 -23.050 -2.411 10 0 91.027 | 86.750 1367 10.177 |0.3660| 0.880 | 2.141 3.539




APENDICE |
RESULTADOS DE LA SIMULACION EN ANSYS FLUENT

Modelo 1 (Regidn Sierra)

Distribucion de temperatura

Colector con placa

absorbedora

Colector con placa
absorbedora adicional

Colector con placa
absorbedora adicional

y aletas




Distribucién de Velocidad

Colector con placa

absorbedora

Colector con placa

absorbedora adicional

Colector con placa
absorbedora adicional

y aletas




Distribucién de Presiéon

Colector con placa
absorbedora

ANSYS

2020 R2

ACADEMIT

0260 0150

Colector con placa
absorbedora adicional

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Colector con placa
absorbedora adicional

y aletas




Modelo 2 (Region Costay Oriente)

Distribucion de temperatura

Colector con placa

absorbedora

Colector con placa
absorbedora adicional

Colector con placa
absorbedora adicional

y aletas




Distribucién de Velocidad

Colector con placa
absorbedora

Colector con placa

absorbedora adicional

NSYS

2020 R2

ACADEMIC
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absorbedora adicional
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Distribucién de Presiéon

Colector con placa

absorbedora
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Modelo 3 (Region Costa)

Distribucion de temperatura

Colector con placa
absorbedora

Colector con placa
absorbedora adicional

Colector con placa
absorbedora adicional

y aletas
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APENDICE J
COSTOS DE FABRICACION DE CADA DISENO COLECTOR
SOLAR PROPUESTO

COLECTOR CON PLACA ABSORBEDORA

Insumo Dimension Peso Unitario Peso Total
Cantidad|Unidad|Cantidad|Unidad|Cantidad [Unidad|P. Unitario| Costo
Plancha de vidrio 10mm 1.48 m? 26.00 | kg/m2 | 38.48 kg $ 98.04 | $145.10
Plancha de Aluminio 1220X2440X1mm 1.81 m? 2.70 kg/m2 4.89 kg $ 13.08 | $ 23.67
Plancha de poliuretano 1000X1000X40mm| 2.00 m? 1.52 kg/m2 3.04 kg $ 1407 |$ 28.14
Plancha de Aluminio 1220X2440X3mm 2.00 m? 8.09 |[kg/m2| 16.18 kg $ 4055|$ 81.10
Plancha de Aluminio 1220X2440X1,5mm 0.58 m? 4.05 | kg/m2 2.35 kg $ 18.73|$ 10.86
Tubo estructural cuadrado 25x25x2mm 17.23 m 1.47 kg/m 25.33 kg $ 1.85|$% 31.88
Mano de obra $ 90.00
Costo de disefio $ 90.00
Total $500.75
COLECTOR CON PLACA ABSORBEDORA ADICIONAL
Insumo Di.mensi().n Pego Unita.rio Pfaso Totgl _
Cantidad|Unidad|Cantidad|Unidad|Cantidad |Unidad|P. Unitario| Costo
Plancha de vidrio 10mm 1.48 m? 26.00 | kg/m2 | 38.48 kg $ 98.04 | $145.10
Plancha de Aluminio 1220X2440X1mm 3.29 m? 2.70 | kg/m2 8.88 kg $ 13.08 | $ 43.03
Plancha de poliuretano 1000X1000X40mm| 2.00 m? 152 | kg/m2 3.04 kg $ 1407 |$ 28.14
Plancha de Aluminio 1220X2440X3mm 2.00 m? 8.09 kg/m2 16.18 kg $ 4055|$ 81.10
Plancha de Aluminio 1220X2440X1,5mm 0.58 m? 4.05 kg/m2 2.35 kg $ 18.73|$ 10.86
Tubo estructural cuadrado 25x25x2mm 17.23 m 1.47 kg/m 25.33 kg $ 1.85|$% 31.88
Mano de obra $ 99.00
Costo de disefio $101.25
Total $540.36
COLECTOR CON PLACA ABSORBEDORA ADICIONAL Y ALETAS
INSumo Dimension Peso Unitario Peso Total
Cantidad|Unidad|Cantidad|Unidad|Cantidad |Unidad|P. Unitario| Costo
Plancha de vidrio 10mm 1.48 m? 26.00 | kg/m2 | 38.48 kg $ 98.04 | $145.10
Plancha de Aluminio 1220X2440X1mm 3.29 m? 2.70 kg/m2 8.88 kg $ 13.08 | $ 43.03
Plancha de poliuretano 1000X1000X40mm| 2.00 m? 1.52 kg/m2 3.04 kg $ 1407 |$ 28.14
Plancha de Aluminio 1220X2440X3mm 2.94 m? 8.09 | kg/m2| 23.78 kg $ 40.55| $119.22
Plancha de Aluminio 1220X2440X1,5mm 0.58 m? 4.05 | kg/m2 2.35 kg $ 18.73|$ 10.86
Tubo estructural cuadrado 25x25x2mm 17.23 m 1.47 kg/m | 25.33 kg |$ 1.85|% 31.88
Mano de obra $294.00
Costo de disefio $116.25
Total $788.48




APENDICE K
TABLAS DE MATERIALES CONSIDERADOS EN EL DISENO

DEL SECADOR SOLAR
e PERFIL ESTRUCTURAL CUADRADO

B
TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaclones Generales:

Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE ) 403 1008
Acabado: Acero negro o Galvanizado

Largo Normal: 6.00m y medidas especiales

Dimensiones: Desde 20mm a 100mm

Espesores: Desde 1,20mm a 5,00mm

A
mm
20 12 | 072 | 0.90 | 053 [ 053 | 077
20 1.5 088 | 1.05 058 | 058 | 074
20 2.0 1.16 | 1.34 069 | 069 | 0.72
25 1.2 | 090 | 1.14 | 1.08 | 087 | 097
25 15 112 | 1.35 1.21 | 087 | 0.95
25 1.5 142 | 1.35 1.21 | 097 | 0,95
A 25 2.0 147 | 1.74 148 | 118 | 0.92
—|—|— 30 1.2 109 | 138 | 181 [ 128 | 1.18
M 30 1.5 135 | 1.65 219 | 146 | 1.16
30 20 | 178 | 214 | 27 [ 181 | 143
40 1.2 | 147 | 180 | 438 | 299 | 125
40 1.5 1.82 | 2.25 548 | 2.74 | 1.568
Alx X 40 20 | 241 | 294 | 693 | 345 | 154
qe 40 3.0 354 | 444 | 1020 | 5,10 | 1,52
50 1.5 229 | 285 | 1106 | 442 | 1.97
50 20 | 303 | 374 | 1493 5685 | 1.94
A 50 3.0 448 | 581 | 2120 448 | 1.1
80 20 | 386 | 374 | 2126 | 7.00 | 238
60 3.0 542 | 661 | 3506 1168 | 234
75 2.0 4,52 | 574 | B0AT | 13468 | 297
75 3.0 | 671 | 841 | 7154 |19.08| 2oz
75 4.0 659 | 10.85 | 8098 | 24.00 | 2.87
100 20 617 | 7.74 |122.99| 24860 | 3.99
100 3.0 | 947 | 1141 |178.95| 3539 | 304
100 4.0 1243 | 1485 | 226.00| 45,22 | 3.80
100 50 | 14.40 [ 18.36 |270.67|54.11 | 384

www.dipacmanta.com
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e PLANCHA DE ALUMINIO LISA

ALUMINIO
PLANCHAS LISAS

Especificaciones Generales:

LR ASTM [A 1200]

ACUERDO A NORMA MPLE

Aplicaciones:

- Estructuras de furgones para camiones

- Forros interiores de buses

- Recubrimiento de paredes

- Utensilios de cocina

= Recipientes para alimentos liquidos corrosivos
- Fabricacién de estructuras para lamparas

- Alabes de turbinas

- Ductos

- Maquinado de piezas automotrices y de maguinas
- Bandejas para alimentos

IN QUIMICA (%)

Fe Si Cu Zn Cr Ti Al
0,24 | 0,57 | 0,030, 0,025| 0,01 | 0,047 - 0,01 | REMAINDER
ESPESOR mm RESISTENCIA MECANICA % ELONGACION

0,7 - 4,00 ‘ 127- 135 Kg/mm2 ‘ 6,5-7,5

ETEERNTTY 1220 x 2440mm (esténdar) |

e ANGULOS EN ACERO INOXIDABLE

ANGULOS
ACERO INOXIDABLE

Especificaciones Generales:

Calidad: Alsl 304
Largo normal: 600m
Espesores: De 3mm a émm
DIMENSIONES PROPIEDADES
ANCHO {a}) ESPESOR (e) PESO
Plg mm mm g/mts
1" 25 3 1.14
112" 40 3 1.88
112" 40 4 2,52
112" 40 6 3.783
2 50 3 2,363
2" 50 4 315
2" 50 [ 4,728




AISLANTE TERMICO

&) EcuaPoliuretanos

Plancha pura de espuma de
Poliuretano

W Plancha pura de espuma de poliuretano PUR de alta densidad 38kg/ m3 +- 3kg/m3 elaborada con fines témmicos y aclsticos.

= El largo méximo esté Emitado por la condicién de transporte y manipuacion Min. 1,0 m - Max. 9,0 m) , largos superiores sujetos a
consulta.

W El uso de las planchas de poluretano estd ampliamente extendido en sector de la construccén. Su aplicacion se centra
fundamentaimente en el aisiamiento de paredes, muros, suelos, cubiertas y forjados. Las planchas de pofiuretano rigido ofrecen una
delas soluciones con mejor comportamiento témmico y de menor espesor disponible en el mercado.

m Es perfecto contra las humedades, ya que es impermeable, pero permite que transpire. Es resistente al paso del tiempo, ya que puede
durar hasta 50 afics sin que se deteriore.
N Tiene una dversidad de apicaciones en el sector de la construccon y en otros, como por gemplo pam aisiar camiones.

-3

EcuaPolivuretanos
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APENDICE L
RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LAS ESTRUCTURAS
EN AUTODESK INVENTOR

Esfuerzo Von Mises

Estructura: camara

de secado

Estructura: colector
solar




Desplazamiento

Estructura: cAmara
de secado

Estructura: colector

solar




Factor de seguridad

Estructura: camara

de secado

Estructura: colector
solar




APENDICE M
INSTRUMENTOS DE MEDICION Y MONITOREO

Como se busca tener un control del proceso de secado se establecié un sistema de
medicion con el fin de mostrar la temperatura y humedad del aire en distintos tramos del

secador, los instrumentos utilizados fueron los siguientes:

Instrumentos de medicién utilizados

Instrumentacion utilizada

Arduino Mega 2560

DHT 11 Sensor de humedad y temperatura

Resistencia de 10 kQ

LCD display 20x4 12C

Protoboard

Con los instrumentos de medicion seleccionados se establecen sus respectivas

conexiones y codificacion para mostrar los datos medidos.



i1

[

Conexioén del circuito de medicion

Cdbdigo de Arduino para la medicion de datos

/I Include Libraries

#include "Arduino.h"

#include "DHT.h"

#include "LiquidCrystal_PCF8574.h"

/I Pin Definitions

#define DHT_1_PIN_DATA
#define DHT_2_ PIN_DATA
#define DHT_3_PIN_DATA
#define DHT_4 PIN_DATA
#define DHT_5 PIN_DATA
#define DHT_6_PIN_DATA

~NoO O~ WN

/I Global variables and defines

/I There are several different versions of the LCD 12C adapter, each might have a different address.
/I Try the given addresses by Un/commenting the following rows until LCD works follow the serial monitor
prints.

/I To find your LCD address go to: http://playground.arduino.cc/Main/I2cScanner and run example.
#define LCD_ADDRESS 0x3F

/l#define LCD_ADDRESS 0x27

/I Define LCD characteristics

#define LCD_ROWS 4

#define LCD_COLUMNS 20

#define SCROLL_DELAY 150

#define BACKLIGHT 255

/I object initialization

DHT dht_1(DHT_1_PIN_DATA);

DHT dht_2(DHT_2_PIN_DATA);

DHT dht_3(DHT_3_PIN_DATA);

DHT dht_4(DHT_4_PIN_DATA);

DHT dht_5(DHT_5_PIN_DATA);

DHT dht_6(DHT_6_PIN_DATA);



LiquidCrystal_PCF8574 Icd20x4;

/I define vars for testing menu

const int timeout = 180000; //define timeout of 3 min
char menuOption = 0;

long timeO;

/I Setup the essentials for your circuit to work. It runs first every time your circuit is powered with electricity.
void setup()

/I Setup Serial which is useful for debugging

/I Use the Serial Monitor to view printed messages

Serial.begin(9600);

while (ISerial) ; // wait for serial port to connect. Needed for native USB
Serial.printin("start");

dht_1.begin();

dht_2.begin();

dht_3.begin();

dht_4.begin();

dht_5.begin();

dht_6.begin();

/I initialize the Icd

lcd20x4.begin(LCD_COLUMNS, LCD_ROWS, LCD_ADDRESS, BACKLIGHT);
menuOption = menu();

}

/I Main logic of your circuit. It defines the interaction between the components you selected. After setup, it
runs over and over again, in an eternal loop.

void loop()

{

if(menuOption == '1") {

/l DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #1 - Test Code

/I Reading humidity in %

float dht_1Humidity = dht_1.readHumidity();

/I Read temperature in Celsius, for Fahrenheit use .readTempF()

float dht_1TempC = dht_1.readTempC();

Serial.print(F("Humidity: ")); Serial.print(dht_1Humidity); Serial.print(F(" [%]\t"));
Serial.print(F("Temp: ")); Serial.print(dht_1TempC); Serial.printin(F(" [C]");

else if(menuOption == '2") {

// DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #2 - Test Code

/I Reading humidity in %

float dht_2Humidity = dht_2.readHumidity();

/I Read temperature in Celsius, for Fahrenheit use .readTempF()

float dht 2TempC = dht_2.readTempC();

Serial.print(F("Humidity: ")); Serial.print(dht_2Humidity); Serial.print(F(" [%]\t"));
Serial.print(F("Temp: *)); Serial.print(dht_2TempC); Serial.printin(F(" [C]");

else if(menuOption =='3") {

/l DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #3 - Test Code
/I Reading humidity in %

float dht_3Humidity = dht_3.readHumidity();

/I Read temperature in Celsius, for Fahrenheit use .readTempF()
float dht_3TempC = dht_3.readTempC();



Serial.print(F("Humidity: ")); Serial.print(dht_3Humidity); Serial.print(F(" [%]\t"));
Serial.print(F("Temp: ")); Serial.print(dht_3TempC); Serial.printin(F(" [C]");

else if(menuOption =='4") {

// DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #4 - Test Code

/I Reading humidity in %

float dht_4Humidity = dht_4.readHumidity();

/I Read temperature in Celsius, for Fahrenheit use .readTempF()

float dht_ 4TempC = dht_4.readTempC();

Serial.print(F("Humidity: )); Serial.print(dht_4Humidity); Serial.print(F(" [%]\t"));
Serial.print(F("Temp: ")); Serial.print(dht_4TempC); Serial.printin(F(" [C]"));

else if(menuOption =="'5") {

/I DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #5 - Test Code

/I Reading humidity in %

float dht_5Humidity = dht_5.readHumidity();

/I Read temperature in Celsius, for Fahrenheit use .readTempF()

float dht 5TempC = dht_5.readTempC();

Serial.print(F("Humidity: ")); Serial.print(dht_S5Humidity); Serial.print(F(" [%]\t"));
Serial.print(F("Temp: ")); Serial.print(dht_5TempC); Serial.printin(F(" [C]");

else if(menuOption =="'6") {

/l DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #6 - Test Code

/I Reading humidity in %

float dht_6Humidity = dht_6.readHumidity();

/I Read temperature in Celsius, for Fahrenheit use .readTempF()

float dht_6TempC = dht_6.readTempC();

Serial.print(F("Humidity: ")); Serial.print(dht_6Humidity); Serial.print(F(" [%]\t"));
Serial.print(F("Temp: ")); Serial.print(dht_6TempC); Serial.printin(F(" [C]");

else if(menuOption =="7") {
/[ LCD Display 20x4 12C - Test Code
/I The LCD Screen will display the text of your choice.

lcd20x4.clear(); /I Clear LCD screen.

lcd20x4.selectLine(2); /I Set cursor at the begining of line 2
lcd20x4.print("  Circuito.io "); [/ Print print String to LCD on first line
Icd20x4.selectLine(3); /I Set cursor at the begining of line 3
lcd20x4.print("  Rocks! "); // Print print String to LCD on second line
delay(1000);

}

if (millis() - time0 > timeout)

menuOption = menu();

/I Menu function for selecting the components to be tested
/I Follow serial monitor for instrcutions
char menu()

{

Serial.printin(F("\nWhich component would you like to test?"));

Serial.printin(F("(1) DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #1"));
Serial.printin(F("(2) DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #2"));
Serial.printin(F("(3) DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #3"));



Serial.printin(F("(4) DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #4"));
Serial.printin(F("(5) DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #5"));
Serial.printin(F("(6) DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #6"));
Serial.printin(F("(7) LCD Display 20x4 12C"));

Serial.printin(F("(menu) send anything else or press on board reset button\n"));
while (!Serial.available());

/l Read data from serial monitor if received
while (Serial.available())

{
char c = Serial.read();
if (isAlphaNumeric(c))
{
if(c =="1")
Serial.printin(F("Now Testing DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #1"));
else if(c =='2")
Serial.printin(F("Now Testing DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #2"));
else if(c =="'3")
Serial.printin(F("Now Testing DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #3"));
else if(c == '4)
Serial.printin(F("Now Testing DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #4"));
else if(c =='5")
Serial.printin(F("Now Testing DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #5"));
else if(c =="6")
Serial.printin(F("Now Testing DHT22/11 Humidity and Temperature Sensor #6"));
else if(c =='7")
Serial.printin(F("Now Testing LCD Display 20x4 12C"));
else
Serial.printin(F("illegal input!"));
return O,
time0 = millis();
return c;
}



APENDICE N
PLANOS DE CONSTRUCCION DEL SECADOR SOLAR
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Disefio de Aprobado por Fecha No.
Sanchez V. & Yuquilema W. Ph.D. Jervis F. & Ph.D. Moreira C. 20/01/2021 1.00
Sistema de Proyeccién Escala Conjunto
Ensamble - Secador Solar
ESPOL 1 . 15 Titulo Masa Hoja
Disefio de Secador Solar 180.98kg 1/8
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v — LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Cubierta de aluminio interior [e=1.5mm
2 1 Cubierta de aislante térmico |e=50mm
< 3 1 Cubierta de aluminio e=3mm
3 exterior
A =t 654.50 ~—10.00 4 1 Chimenea e=3mm
709.00 5 8 Angulo inoxidable L 25X25X3mm
i 6 4 Bandeja Ver plano 3/8
SECCION A-A 7 48 JISB 1126 - 5.5 x 38 Tornillo autorroscante de
ESCALA 1 cabeza hex. bridada
/ 8 8 1 Puerta Madera
Disefio de Aprobado por Fecha No.
Sanchez V. & Yuquilema W. Ph.D. Jervis F. & Ph.D. Moreira C. 20/01/2021 1.01
Sistema de Proyeccién Escala Conjunto
. Camara de secado
ESPOL G—@ 1'8 Titulo Masa Hoja
Disefio de Secador Solar 73.31kg 2/8
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 Cubierta de vidrio e=10mm

2 2 Cubierta y Placa e=1mm
absorbedora de aluminio

3 1 Cubierta de aislante térmico |e=40mm

4 1 Cubierta de aluminio inferior [e=3mm

5 2 Cubierta de aluminio lateral [e=1.5mm
interior

6 2 Cubierta de aislante térmico |e=40mm
lateral

7 2 Cubierta de aluminio lateral |e=3mm
exterior

SECCION A-A

-
44,50 —= |- A ESCALA 1/ 8
889.00
Disefio de Aprobado por Fecha No.
Sanchez V. & Yuquilema W. Ph.D. Jervis F. & Ph.D. Moreira C. 20/01/2021 1.03
Sistema de Proyeccién Escala Conjunto

Colector solar

ESPOL 1 . 8 Titulo Masa Hoja
Disefio de Secador Solar 61.46kg 4/8
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 2 Placa superior e inferior Aluminio, e=3mm
2 2 Placa lateral Aluminio, e=3mm
Disefio de Aprobado por Fecha No.
Sanchez V. & Yuquilema W. Ph.D. Jervis F. & Ph.D. Moreira C. 20/01/2021 1.04
Sistema de Proyeccién Escala Conjunto
Tobera
ESPOL 1 :4 Titulo Masa Hoja
Disefio de Secador Solar 3.77kg 5/8
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 2 Tubo estructural cuadrado, |Acero negro 25X25X2mm
* N N L=709mm
T 2 2 Tubo estructural cuadrado, |Acero negro 25X25X2mm
3 100.00 L=659mm
™ 3 4 Tubo estructural cuadrado, |Acero negro 25X25X2mm
L=821.25mm
4 4 Tubo estructural cuadrado, |Acero negro 25X25X2mm
L=659mm
5 4 Platina 100x100X3mm
Disefio de Aprobado por Fecha No.
Sanchez V. & Yuquilema W. Ph.D. Jervis F. & Ph.D. Moreira C. 20/01/2021 1.05
Sistema de Proyeccién Escala Conjunto
. Estructura de la cdmara de secado
ESPOL 1 . 6 Titulo Masa Hoja
Disefio de Secador Solar 13.45kg 6/8
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 3 Tubo estructural cuadrado, [Acero negro 25X25X2mm
L=1870mm
2 2 Tubo estructural cuadrado, |Acero negro 25X25X2mm
L=889mm
3 2 Tubo estructural cuadrado, |Acero negro 25X25X2mm
L=500mm
4 2 Tubo estructural cuadrado, [Acero negro 25X25X2mm
L=821.25mm
5 2 Tubo estructural cuadrado, |Acero negro 25X25X2mm
L=839mm
6 4 Platina 100X100X3mm
7 3 Tubo estructural cuadrado, |Acero negro 25X25X2mm
L=1841.89mm

Disefio de

Sanchez V. & Yuquilema W.

Aprobado por
Ph.D. Jervis F. & Ph.D. Moreira C.

Fecha No.

20/01/2021 1.06

Sistema de Proyeccién

Escala Conjunto

Estructura del colector solar
ESPOL 1 . 10 Titulo Masa Hoja
Disefio de Secador Solar 24.77kg 7/8
3 | | 1
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Disefio de Aprobado por Fecha No.
Sanchez V. & Yuquilema W. Ph.D. Jervis F. & Ph.D. Moreira C. 20/01/2021 1.07
Sistema de Proyeccién Escala Conjunto
Vista en explosién - Secador solar
ESPOL 1 . 26 Titulo Masa Hoja
Disefio de Secador Solar 180.98kg 8/8
3 | | 1




