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Resumen

El proyecto se enfoca en disefiar un secador solar tipo Batch para reducir la humedad
de la cafia guadua, con el objetivo de optimizar el proceso de secado en la produccion de pellets
de biomasa, disminuyendo asi el consumo energético asociado al uso de secadores industriales
convencionales. Se justifica por la necesidad de implementar soluciones energéticamente
eficientes y sostenibles en la industria de la biomasa, considerando la alta demanda de energia
en los procesos de secado. Para el desarrollo del proyecto, se utilizaron materiales estandar
como colectores solares de placa plana y técnicas de secado por conveccion, bajo normas de
eficiencia energética. Se compararon distintos modelos de colectores solares y se opt6 por el
colector de placa plana debido a su alta eficiencia y facilidad de construccion. Los resultados
mostraron que se logro reducir el contenido de humedad de la cafia guadua en un 50%, ademas
de disminuir el tiempo de secado significativamente en comparacion con métodos artesanales
y secadores industriales. En conclusién, el uso de secadores solares en la produccion de pellets
de cafia guadua es viable y permite una reduccion notable del consumo energético, mejorando

la eficiencia y sostenibilidad del proceso.

Palabras Clave: Contenido de humedad, secador solar, radiacion solar, cafia guadua.



Abstract

The project is focused on designing a Batch type solar dryer to reduce the humidity of
Guagua cane, with the objective of optimizing the drying process in the production of biomass
pellets, thus reducing the energy consumption associated with the use of conventional
industrial dryers. It is justified by the need to implement energy efficient and sustainable
solutions in the biomass industry, considering the high energy demand in the drying processes.
For the development of the project, standard materials such as flat plate solar collectors and
convection drying techniques were used, under energy efficiency standards. Different solar
collector models were compared, and the flat plate collector was chosen because of its high
efficiency and ease of construction. The results showed that the moisture content of the Guagua
cane was reduced by 50%, and drying time was significantly reduced compared to artisanal
methods and industrial dryers. In conclusion, the use of solar dryers in the production of
Guagua cane pellets is feasible and allows a significant reduction in energy consumption,

improving the efficiency and sustainability of the process.

Keywords: Moisture content, solar dryer, solar radiation, Guagua cane.
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Capitulo 1



1. Introduccion

1.1. Definicion del Problema

1.2

El consumo energético para secar biomasa es muy significativo en la
produccion de pellets. La biomasa producida por cultivos energéticos puede ser
significativo para diferentes procesos como creacion de pellets [1]. Un secador
industrial con capacidad para 80 m3/dia en una jornada de 8 horas al dia consume
480 kWh [2]. Con el impulso que ha tenido las energias renovables, este tipo de
biomasa en forma de pellets se ha vuelto mas deseado por la reduccion de gases de
efecto invernadero principalmente para generacion termoeléctrica en lugares alejados
de la red publica [3]. En estos lugares se recurre al secado artesanal de cafia guadua,
exponiéndola al sol de manera vertical para escurrir su contenido de agua.

Por lo general, los secadores industriales se encuentran comercialmente
disponibles, pero representan un consumo elevado de combustibles fosiles para su
funcionamiento [1]. Por ende, en los procesos productivos se ha vuelto comun la
implementacion de secadores solares [4].

Durante el secado solar, el reto es lograr una adecuada humedad final;
principalmente porque el control de parametros no es tan sencillo en comparacion al
industrial. Se debe conocer las propiedades de la materia en proceso. La presente
investigacion propone implementar un proceso de secado previo al uso de un secador
industrial para reducir la humedad de la cafia guadua y en consecuencia reducir el costo
energético, asi como el tiempo de secado.

Justificacion del Proyecto.
El uso de cafia Guadua Angustifolia Kunth en la produccion de pellets como

una fuente de biomasa sostenible ha ganado interés en los ltimos afios debido a su



potencial para reducir la dependencia de combustibles fosiles y disminuir las emisiones
de carbono [1].

Para el afio 2021 en Ecuador, las emisiones de CO> derivadas de la quema de
combustibles fosiles fueron de 41,3 millones de toneladas, como consecuencia del
inmenso numero de industrias [5]. El proceso productivo de pellets no es complejo en
términos de maquinaria industrial, aun asi, el uso de secadores industriales genera un
alto consumo energético [6].

La produccion de pellets a base de biomasa se ha vuelto mas atraible por ser
una fuente renovable de energia [4]. Sin embargo, durante el proceso es necesario
reducir hasta un 10% la humedad presente en la biomasa [7]. Esto implica horas de
secado industrial, lo que se traduce en altos costos energéticos operacionales. Para
reducir estos costos se ha propuestos analizar sistemas alternativos de secado usando
fuentes renovables. Una de las opciones mas viable en la actualidad es la
implementacion de secadores solares, estos han demostrado un ahorro energético del
37% con respecto a los secadores industriales [1].

Por esta razon, se ha generado el incentivo de disefiar un secador solar por
medio de la aplicaciéon de colectores solares [8] como una etapa previa a secado
industrial, buscando reducir el costo energético en combustibles fosiles y el tiempo de
secado.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Disefiar un secador solar tipo batch para reducir la humedad de cafa
guadua reduciendo el tiempo y costos en el proceso de secado durante la

elaboracion de pellets.



1.3.2. Objetivos Especificos

Comparar modelos de colectores solares identificando el mas idoneo para el
secado de cafia guadua segln los pardmetros de disefo; asegurando un facil
montaje y ensamblaje del equipo in situ.

— Determinar mediante la aplicacion de modelos tedricos la maxima reduccion
posible del contenido de humedad en la cafia guadua para el analisis de la
eficiencia del equipo.

— Dimensionar y simular un secador solar siguiendo las especificaciones de
disefio, considerando un tamano promedio de la cafa guadua, para mejorar la
distribucion de calor.

— Estimar los costos asociados en el proceso de produccion de pellets,

considerando los factores como tiempo, mano de obra y combustibles

normalmente utilizados.
1.4. Marco Teorico.

1.4.1. Cana Guadua.

La Guadua Angustifolia Kunth, se trata de un bambt lefioso conocido
como cafia guadia o cafia brava, se extiende principalmente en la zona tropical de
América del Sur, endémico de Ecuador, Colombia y Pert [9].

La guadua proveniente de Ecuador se destaca como una de las mejores
especies de bambu a nivel internacional debido a sus caracteristicas fisicas y
boténicas, puesto que contribuye a la reserva ecologica ya que es un gran
generador de oxigeno, el cultivo de la cafia guadua se da en las provincias de El

Oro, Guayas, Los Rios, Santo Domingo, Pichincha y Manabi [10].



Esta cafa es considerada como un material amigable tanto con el medio
ambiente como con el usuario, porque es empleado en una gran variedad de usos,
tales como artesanias, muebles, construccion e industria bioenergética [11].

El diametro maximo reportado para la angustifolia es de 25 cm, pero su
promedio ronda entre 5 a 13 cm [12]. Su crecimiento es acelerado, después del
tercer afio se obtienen entre 18 y 20 rebrotes, los cuales tiene una altura de entre 5
y 7 m, con diametros de entre 4 y 6 cm, por ello es capaz de alcanzar una altura
predominante que ronda los 15 a 30 metros, pero para su comercializacion es de
6 m, durante los primeros seis meses de desarrollo, a pesar de que deba ser

cosechada luego de 4 a 5 afios [9], [11], [13], [14].

Figura 1 Guadua angustifolia Kunth [11]

1.4.2. Curva de Secado
El proceso de disminucion de la humedad no se comporta de manera lineal,
existe una correlacion entre la temperatura, el contenido de humedad del producto

y el tiempo de secado que se determinada a través del método experimental. Los
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resultados son graficados en las denominadas curvas de secado, que basicamente

son las mismas para todo tipo de producto, pues su forma general es la siguiente.
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Figura 2 Curvas tipicas de secado: (a) Humedad libre dependiente del tiempo. (b)

Velocidad de secado segun el contenido de humedad libre. [15]

Figura 2. Curvas de secado para las muestras a una temperatura de 45°C.
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Figura 3 Curva de secado para culmos de bambu guadua [16].

Propiedades de la cafia guadia

A continuacion, se muestra la Tablal donde se detallan algunas

propiedades de la cana guadua que serdn de gran utilidad para los célculos

futuros.

Tabla 1. Propiedades termo fisicas de la cafia Guadua [17]

Parametro Unidades Valor

Efusividad térmica Ws%m—z K-1 1000




Difusividad térmica m?s~1 0.11+107°
Densidad kgm™3 600
Calor especifico Jkg 1K1 5000
Conductividad térmica wm tK ! 0.33

1.4.4. Industria Bioenergética.
1.4.4.1. Biomasa.

La biomasa es un compendio de materia organica que abarca muchos
materiales cuyo origen bioldgico es variado, pueden ser productos de origen
vegetal, animal microbiano, residuos forestales, residuos agricolas, residuos
biodegradables de industrias agroganaderas, lo cual lo hace utilizable como
fuente de energia (biocombustible) [18].

1.4.4.2. Biocombustibles.

Los biocombustibles, son una alternativa renovable para los
combustibles fosiles, producto de recursos naturales y biomasa, la cual puede
ser derivada de animales o vegetales. Este tipo de combustibles pueden ser
alcoholes, éteres, ésteres y demas productos quimicos. Son utilizados como
reemplazo de productos derivados del petroleo como la gasolina para el
transporte o en la produccion de energia eléctrica, porque actuan liberando
la energia contenida en los componentes quimicos por medio de la reaccion
de combustion. Se presenta en estado liquido, gaseoso o solidos [4],[19].

1.4.4.3. Pellets.

Los pellets estan compuestos de distintos tipos de biomasa que esta
comprimida en una forma cilindrica [20]. La materia prima para su
produccion proviene en un 45% de las industrias de la primera
transformacion de la madera, otro 45% de la segunda transformacion de la

madera y el 10% restante de residuos forestales o agroindustriales [7]. Esta



materia prima suele utilizarse en forma de serrin o astilla para facilitar su

procesamiento fisico, asi como disminuir los costes de secado [7].

Sus dimensiones tanto en diametro como en longitud estan

estandarizadas por la norma ISO 17225-6. Esta norma expresa un rango de

6-8 mm para el didmetro, y en cuanto a las longitudes va de 3,15 -40 mm

[21].

1.4.4.3.1.

Figura 4. Pellets elaborados con distintas biomasas [7].

Pretratamiento.

Previo a la produccién de pellets, la biomasa pasa por una etapa

de pretratamiento con el objeto de optimizar el proceso. Esta etapa entra

en vigor porque la biomasa generalmente se compone de residuos,

desencadenando niveles de humedad y granulometria heterogéneos

[22]. A continuaciodn, se describe de manera breve los pretratamientos:

A. Astillado: con este tratamiento se pretende reducir el tamafio de

las particulas, para facilitar actividades futuras de
almacenamiento, carga y transporte [l]. El tamafo

estandarizado esta entre 25-50 mm [21].

. Secado: las biomasas varian su contenido de humedad segun la

materia prima, un contenido superior al 30% bh es elevado [23].
Este proceso es altamente usado en la etapa productiva de

pellets, a pesar de tener altos niveles de consumo energético, los



cuales se busca reducir [23]. Para el secado se pueden utilizar
secadores industriales a base de quema de combustibles, o bien
secadores solares con colectores solares [1].

C. Molienda: se precisa tener la biomasa seca con gran
homogeneidad y caracteristicas granulométricas
estandarizadas. Con un molino de martillos, y aprovechando
mallas dimensionadas especificamente para refinar aquellos
elementos que no estan dentro de los parametros necesarios [7],

[22].

1.4.5. Proceso de Secado

El proceso de secado, esencial en los pasos previos al tratamiento de
biomasa para la fabricacion de pellets, destaca por su importancia y exigencia.
Mantener un nivel de humedad adecuado en la materia prima resulta crucial para
asegurar una calidad integra del producto final [24].

A través del método de secado natural o al aire libre, se logra reducir el
contenido de humedad de la biomasa hasta alcanzar un equilibrio con el ambiente.
Sin embargo, este limite puede resultar insuficiente para cumplir con los requisitos
del siguiente proceso (molienda, peletizado, entre otros) o puede tomar un tiempo
considerable para lograrlo [1]. Por ello, se recurre al secado forzado, que permite
disminuir el contenido de humedad de la biomasa hasta el nivel deseado en un

periodo de tiempo significativamente mas corto[23].

1.4.6. Factores en el Proceso de Secado
Existen tres factores principales en este proceso, los cuales son

temperatura, humedad y velocidad del aire.
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1.4.6.1. Temperatura.

La temperatura juega un papel crucial en los procedimientos de
secado. En términos generales, a medida que la temperatura aumenta, se
agiliza la remocién de la humedad. Durante el proceso de secado, se genera
un gradiente de temperatura que se relaciona con la densidad del material, el
cual tiende a disminuir a medida que se reduce el contenido de humedad [1].

1.4.6.2. Humedad.

La humedad relativa del aire se define como la proporcion entre la
presion de vapor de agua en un momento dado y la presion de saturacion de
vapor de agua a la misma temperatura [23]. Por lo general, se expresa en
forma de porcentaje (%).

A medida que la temperatura del aire aumenta, su capacidad para
absorber humedad también aumenta, y viceversa. Cuando el aire alcanza su
capacidad maxima, se considera completamente saturado y no puede
absorber mas humedad. En cambio, el aire no saturado tiene la capacidad de
absorber una cantidad especifica de humedad hasta alcanzar la saturacion
[24].

1.4.6.3. Velocidad del aire.

La funcion principal de la velocidad del aire en el secador es, en
primer lugar, proporcionar la energia necesaria para calentar el agua presente
en el material, facilitando asi su evaporacion. En segundo lugar, la velocidad
del aire tiene la tarea de llevar consigo la humedad liberada del material [24].

A mayor velocidad del aire, se logra una tasa de evaporacion mas
alta, lo que resulta en un tiempo de secado mas corto, y viceversa. Si la

velocidad del aire disminuye, la tasa de evaporacion también disminuye, lo
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que conlleva a un aumento en el tiempo necesario para el secado. Por lo tanto,
para garantizar un secado rapido y uniforme, es esencial contar con una

circulacion de aire robusta y constante [24], [25].

1.4.7. Secador solar

Un secador solar se refiere a un sistema que aprovecha la radiacion solar
para convertirla en energia térmica, utilizada para calentar un producto y eliminar
la humedad presente en ¢él. Esta transformacion se logra mediante la exposicion
directa del producto a la energia solar o a través de un intercambio indirecto
utilizando un fluido intermedio, como el aire seco [8], [25].

Se pueden diferencias entre tres tipos de secadores solares, dependiendo
de la configuracion se distingue la transferencia de energia entre el producto y el
entorno.

e Secadores directos: en este tipo de secadores la materia prima se encuentra
en una camara hermética, donde recibe la radiacion solar directamente,
produciendo asi un aumento de la temperatura, del mismo modo la presion

de vapor del producto logrando una remocién de la humedad.
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Figura 5 Secador solar directo [26]

El inconveniente de esta configuracion reside en el gran aumento de la
temperatura lo cual provocaria un deterioro del producto final y en muchos

casos quemandolo, ademas que la cantidad de materia a secar es muy poca.
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e Secadores indirectos: se compone de un colector solar donde el aire a
temperatura ambiente se calienta y se inyecta en la cadmara de secado, este
aire caliente transfiere calor al producto y por ende pierde humedad. Una
de las ventajas de utilizar este tipo de secador radica en que la materia a
secar esta protegida de la radiacion y se cuida de las altas temperaturas,

logrando asi una alta calidad.

Figura 6 Secador solar indirecto, compuesto de un colector solar y
camara de secado

Se emplean diversas tecnologias para el secado solar, y en el caso de un
enfoque indirecto, es comun utilizar un colector solar conectado a la camara de
secado. Este colector estd equipado con un material absorbente de energia,
caracterizado por su alta capacidad calorifica, que facilita una mayor transferencia
de calor al fluido correspondiente. Este proceso es eficaz incluso en condiciones

de baja radiacion solar [8].

1.4.8. Colector Solar
Es un tipo especial de intercambiador de calor capaz de transformar la
radiacion de la energia solar en calor. Se pueden disefiar para aplicaciones que

requieren un suministro de energia a temperaturas moderadas. Recurren al uso de
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haz como de radiacion solar difusa, pero su mantenimiento es sencillo y mecéanica
es simple [8].

Un colector solar esta compuesto por dos placas, una absorbedora y una
colectora, ademas de un sistema de aislamiento distribuido por los laterales y la
parte posterior del colector.

Para clasificar los colectores existe una gran variedad de formas, pero en
este proyecto nos concentraremos en los colectores de placa plana no porosos en
los que el material absorbedor no permite el paso de aire, pero sin impedir la
transferencia de calor [27].

1.4.8.1. Colector de una sola exposicion
En esta configuracion existe una sola placa expuesta a la radiacion
solar, mientras que la otra se encuentra aislada en el fondo, dentro de este
tipo de colector se destacan dos en especifico: de placa absorbedora aleteada
y de placa corrugada dentada, una notable ventaja es que se aumenta la

superficie de transmision de calor [28].

l | l Cutlerta de vidrlo
N l_ Placa absorbedora
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Figura 7 Colector no poroso de una sola exposicion [27]

1.4.8.2. Colector de doble exposicion
En este disefo, la placa que solia estar en la parte posterior se pinta
de negro y se somete a irradiacion adicional. Esto se logra eliminando el

aislamiento térmico y utilizando reflectores para redirigir la radiacion hacia
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la superficie ennegrecida y afiadiendo un vidrio para crear un conducto

cerrado, aumentando su eficiencia significadamente [28].

Cublerla de vidrio superior
Flaca absorbedora

— Espacio de aire estancado
Ta dx

Te |
Entrada do alf@ T Sallda del alre

Y
| T' |

'— Flaca absobedora
rasera

Cublerta de viddo frasera

Figura 8 Colector no poroso de doble exposicion [27]

1.4.8.3. Colector de dos pasos
Al colocar la placa absorbedora entre la cubierta de vidrio y el
aislante, es decir, el aire circula entre dos placas, este disefio aumenta la
eficiencia térmica mediante la captacion y transferencia de energia solar en
dos fases distintas, lo que permite alcanzar temperaturas mas altas y mejorar

el rendimiento global del sistema solar [8].
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Figura 9 Colector no poroso de dos pasos [27]
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2. Metodologia

2.1. Proceso de Disefio
La Figura 10 representa el procedimiento de la metodologia de disefio, que se
llevo a cabo en la investigacion. Luego de identificar claramente la problematica, por
siempre inspeccion y como resulta de la ardua investigacion bibliogréafica se plantearon
alternativas basadas en las especificaciones de disefio consideradas. Finalmente se
generd en disefio CAD del secador solar propuesto para la etapa de pre secado en el

ciclo productivo de pellets a base de cafia guadua.

chentiﬂcacion del problemD

‘ Definicion de los requirimientos ‘

‘ Especificaciones de disefio ‘

‘ Planteamiento de alterniativas ‘

No ‘ Seleccion de la mejor alternativa ‘

| Disefio de forma |

| Memeoria de calculo ‘

:Tiene
solucion?

Dibujo CAD mediante software

Si
Inventor

| Simulacién del flujo mediante Ansys

5i

G

Figura 10 Diagrama de flujo para la obtencion del disefio final.

2.2. Requerimientos de Disefio
En base al conversatorio con el tutor del proyecto sobre la necesidad de mejorar
las condiciones de un secado artesanal de la cafa guadia en los agricultores que

trabajan alejados de la red publica y con argumento en disefios de secadores solares
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preexistentes se definieron los requerimientos detallados en la Tabla1[24], [29]. Estos
han sido agrupados en 3 categorias con pesos porcentuales relativos correspondientes
y etiquetado segun el orden de importancia en una escala del 1 al 5. Los valores
asignados seran de utilidad cuando se la matriz de decision sea aplicada en la seleccion

de la mejor alternativa de solucion.

Tabla 2. Detalle de los Requerimientos del Disefio

Categoria Requerimiento Descripcion F()(;i;) Importancia
1 Manejo del El equipo debe ser de facil de 10 3
equipo operar
Facilidad Tiempo de Se busca optimizar el tiempo o5 1
de uso secado de secado artesanal
Facil desmontaje Se debe poder movilizar
3 - ; . 30 1
y movilidad equipo con facilidad
El equipo debe ser de un
4 Costo del equipo costo bajo para los 15 5
Costos agricultores
Costo de Los mantenimientos con poca 8 4
mantenimiento y de bajo costo
Maximizar Se pre?ende usar el maximo
Desempefio 6 espacio posible dentro del 12 2

espacio de trabajo contenedor

2.3. Especificaciones de disefio.
Del mismo modo que los requerimientos propuestos, fue pertinente enlistar en
la Tabla2 especificaciones técnicas de disefio considerando normativas, regulaciones,

dimensiones, materiales para la validez ingenieril del disefio [25].

Tabla 3. Especificaciones de disefio propuestas
Numeracion Especificacion Importancia
1 Fuente suministro de calor 1

Dimensiones de los carros
transportadores

7
Radicacion solar diaria 5
Velocidad del flujo 3
2

6

Humedad final objetivo
Material absorbedor de calor

OO lwWw N
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7 Dimensiones de colector solar 4
8 Flujo homogéneo en camara 8

2.4. Componentes para las Alternativas de Diseiio
El secador solar tipo batch estara compuesto de algunas partes para garantizar
su correcto funcionamiento. Tales como: la cdmara de secado, el colector solar y los
carros transportadores, las cuales se detallan en la

Figura 11.

™ Flujo de aire

Camara de secado

Colector solar

Carro transportador

Distribuidor de flujo

Figura 11 Componentes principales del disefio.

I. Cdmara de secado: 1a parte con mayor dimension del disefio. Dado que la longitud

comercial de la cafia guadua es de 6 metros fue posible usar un container de 20 pies
(dimensiones en la Figura 12), evitando la construccion de la camara para secado
desde cero. Para la entrada de aire caliente proveniente del colector solar debera
existir al menos un ducto de entrada en la parte baja de una de las paredes laterales.

Ademas, el respectivo aislamiento en sus paredes, al menos una salida de aire, un
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sistema de rieles para una facil movilizacion de los carros transportadores y una

placa perforada para optimizar la distribucion del flujo de aire.

 606M __243m

259 m

Figura 12. Dimensiones container 20 pies [30]

I. Colector solar: fuente que suministra el calor suficiente para introducir aire

caliente a la camara de secado. Estara compuesto por el material que almacena el
calor, en nuestro caso rocas esféricas, una sola cubierta de vidrio para la
transmision de la radiacion y aislamiento con su estructura base.

1. Carros transportadores: necesarios para cumplir el requisito de un sistema tipo

batch, debera contar con al menos una estructura transportadora de la caia guadia,

de tal manera, que cuando se termine un lote, otro ya esté listo para ser secado.

2.5. Alternativas de Disefio
Teniendo como punto de partida los requerimientos, las especificaciones y los
componentes de disefio, se han propuesto 3 alternativas de solucién. Los disefios
presentados aseguran una entrada de aire desde el colector solar al interior de la
camara, una placa con disefio Honeycomb para mejorar la distribucion del flujo y

unidades transportadoras de la cafia para garantizar el secado por lotes.

2.5.1. Container con rieles interiores
La alternativa propuesta en la Figura6 presenta un su interior un sistema de

rieles para la movilizacién de las unidades transportadoras con la cafia guadua,
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ademas en la base del riel hay una placa con agujeros para que el aire caliente circule
de mejor manera a través de la cdmara de secado.

Los rieles tienen un bajo grado de inclinacion, su posicion final a 20 cm de
altura desde la base del container y 1 m de distancia desde la puerta frontal,
asegurando de esta manera un minimo grado de inclinacidon para que el o los

operados no se sobre esfuercen.

Carro
transportador

Placa Honeycomb

Sistema rieles

Entrada aire Colector solar

Figura 13 Alternativa de solucion - Container con rieles.
2.5.2. Container con rampa y placa agujerada dentro

En esta alternativa se present6 una subida en rampa en la parte externa de la
entrada del container, por donde ingresaran las unidades transportadoras. La rampa
tendria una elevacion de 20 cm desde el suelo del container, donde estara acoplada
a la placa agujerada para la homogenizacion del flujo la cual sera el nuevo piso para
los carros con cafa. Tal como se observa en la Figura7, la presencia de esta subida
no permite cerrar las puertas del container, lo cual obligaria a realizar una

modificacion estructural de la cdmara para garantizar su aislamiento con el exterior.
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Carro
transportador

Placa
Honeycomb

Rampa para
subida

Entrada aire Colector
solar

Figura 14 Alternativa de solucién - container con rampa
2.5.3. Container con base estructural y suelo agujerado
En esta alternativa de disefio se pensd hacer agujeros en el suelo del
container para mejorar la distribucion del flujo. Por consiguiente, fue necesario
disefiar una base estructural para asentar el contenedor, Figura8. Una gran ventaja
es que se tendria més espacio de secado dentro del container. No obstante, sera mas
complicada su transportacién y habra exposicion libre con el suelo, generando

perdidas de calor.

Carro
transportador

Placa
Honeycomb

Rampa para
subida

Estructural

Entrada aire Colector solar

Aislamiento

Figura 15 Alternativa de solucion - container con base estructural
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2.6. Seleccion de 1a Mejor Alternativa

2.6.1. Matriz de decision.

Las alternativas de solucidon propuestas en base a los requerimientos y
especificaciones de disefo se han evaluado por medio de una matriz de decision. El
propdsito fue destacar la solucion de disefio mas apropiada, de modo que cumpla
con requisitos mencionados previamente. En la Tabla4 se detalla la matriz de
decision.

Tabla 4. Matriz de Decision para las Alternativas de Disefio

Alternativas

Criterios de disefio Container con Container con  Container con base
rieles interiores. rampa estructural

Manejo del equipo 10% 4 3 3
Tiempo de secado 25% 5 5 5
FaC|I_ Qesmontaje y 30% 5 4 3
movilidad

Costo del equipo 15% 4 4 5
Costo de 8% 5 4 3

mantenimiento

Maximizar espacio

0,
de trabajo 12% 3 S S

Puntaje 451 4.27 4.04

Como resultado de la matriz de decision, la alternativa 1: container con
rieles fue la seleccionada como el disefio ganador. Por lo tanto, se detallaré su disefio

de forma y se buscara optimizar el disefio.

2.7. Metodologia para el Disefio de Forma
Para el disefio del sistema de secado solar tipo batch, primero se tomaron
decisiones para declarar las condiciones iniciales de la cafia guadua. De la misma
manera seleccionar el punto de partida para los célculos de disefio en base a la data
cientifica hallada sobre camara de secado e ingenieria solar [8].
Para la cdmara de secado se planted un balance de energia, donde se analiz6

toda la energia saliente o requerida por el sistema, para asi obtener el calor de trabajo
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necesario. Con el valor del calor de secado obtenido se determino el flujo masico de
aire requerido a través del colector solar, permitiendo dimensionar este ultimo en base
a la irradiacién promedio en la ciudad de Guayaquil, Ecuador y la eficiencia tipica en
colectores solares.

Para seguir el proceso de disefio mencionado fue indispensable conocer la masa
total de secado. La cantidad de cafia a secar fue establecida posterior al disefio
propuesto de los carros transportadores.

Finalmente, obtenida la dimension del area del colector solar se procedio a
optimizar el disefio mediante simulaciones para asegurar tener una distribucion
uniforme del flujo de aire dentro de la camara de secado. Las simulaciones CAE fueron

realizadas en ANSYS Fluent [31].

Disefio de
Forma

Determinacién I
Disefio de P q Fa
condiciones inciales y . Disefio colector Simulacién del
camara de

parametros de —— solar flujo de aire
secado

Figura 16. Diagrama de flujo para disefio de forma

Disefio de Unidad Transportadora.

El punto de partida se encuentra en las dimensiones predefinidas de la cAmara
de secado. Un container de 20 pies tiene dimensiones internas de
2.393(h)x2.35(a)x5.9(L) en metros [30]. Ademads, hay que recordar que los rieles estan
ubicados a 20 cm de altura. Entonces, se propuso el disefio de un carro transportador
con 12 niveles y una separaciéon de 15 cm entre si. Claramente, disefiar una Unica
unidad transportadora no era eficiente, porque seria muy pesada y dificil de movilizar,
por ello, se argument6 hacer cuatro carros transportadores iguales, cuyas dimensiones

se muestran en la Tabla 5.
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Ahora bien, se acord¢ distribuir tiras de cafia para hacer mas eficiente el secado.
En cada nivel, 20 tiras de un ancho de 2,5 y longitud 2,4 m con una separacion de igual
magnitud, resultando 240 tiras por carro. El diametro promedio para la cafia guadia
seleccionado fue 13 cm, arrojando segun el ancho de tira de cafia establecido 16
unidades, es decir, cada carro tendra capacidad para secar 15 cafias divididas en tiras y

por ende 60 canas de secado por lote (batch). En la Figura 17 se muestra la distribucion

de las tiras de caiia.

Figura 17. Distribucion de tiras de cafia guadua y dimensiones

Tabla 5. Especificaciones del carro transportador

Parametro Unidad Simbolo Dimension
Longitud [m] L 2.4
Ancho [m] A 1
Altura [m] H 1.8
Separacion entre filas [m] Op, 0.15
Separacion entre tiras [m] o 0.25
Perfil base NTE INEN 1623 ASTM A36 [mm] - 25x25x2
Perfil lateral NTE INEN 1623 ASTM A36  [mm] - L20x20x2
Ruedas BH-ALBS 125K-1 [mm] Rye 165

Condiciones de Secado.
Para definir las condiciones de trabajo iniciales como temperatura ambiente,

humedad relativa y demds se obtuvo informacion del anuario meteoroldgico del
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INAMHI [32]. Los parametros iniciales de la cafia guadua también fueron declarados
para continuar con el proceso de disefio. Estos datos fueron agrupados en la Tabla 6

que se muestra a continuacion.

Tabla 6. Condiciones iniciales de disefio.

Variable Unidad  Simbolo Dimension
Temperatura ambiente [°C] Tq 26.2
Humedad relativa del aire [%] HR 76
Humedad absoluta M] ®1 15

kGaireseco
Radiacion Solar global [k::/zh dia] HT 40-45
Heliofania anual [h] Hel 1311.8
Velocidad del viento [km/h] Vv 5
Masa de secado [ka] mr 1935
Humedad inicial de la cafia [%] 95
Humedad final de la cafia [%] 50
Temperatura secado colector [°C] T 50
2.10. Datos Psicrométricos para el Secado

El proceso de secado consta de 3 puntos de trabajo en una carta psicrométrica. El
primer punto fue con las condiciones iniciales de temperatura y humedad relativa
ambiente. El segundo punto serd la prolongacion de la temperatura hasta la temperatura
de secado en el colector. Finalmente, para el tercer punto se siguio la linea de entalpia
de saturacion constante hasta el porcentaje de saturacion méaximo al cual se comenzara
a evaporar el agua. Estos puntos se detallaron en la Figural8. Los datos psicrométricos

correspondientes a los puntos trazados en la carta psicrométrica se resumieron en la

Tabla7.
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Tabla 7. Condiciones psicrométricas resultantes del proceso de secado

t
T HR sa
Puntos Estado o 9 _Yagua
el %l g k
galreseco
P1 Entrada del colector  26.2 76 15.5 66
Salida del colector/
P2 . 50 20 15.5 92
Entrada camara
P3 Salida camara 29 95 24.5 92
'? 036
:? 35 40 45 50 55
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Figura 18. Puntos de trabajo en proceso de secado

Diseiio de la Camara de Secado
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El calor de secado necesario se determiné a partir de un analisis energético. Un

analisis energético no es mas que establecer que entra al sistema y que sale. El

funcionamiento de un sistema energético se fundamenta en la primera ley de la

termodindmica, la cual indica que la energia no se crea ni se destruye, solo es capaz de

transformarse [33].

Qsecado

® (Qg;p: calor requerido para llevar la masa de la fibra a la temperatura de

secado

Eentra

sale

= inb + Qevap + Qcarros + Qperd
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®  Qcyap- calor requerido para evaporar la cantidad de agua
e  Q.qrros. Calor consumido al elevar los carros transportadores hasta la
temperatura de secado

® Qperq- calor perdido durante el proceso de secado

2.11.1. Calor requerido para calentar la cafia guadia
Para calentar la masa de fibra de cafa hasta la temperatura de trabajo, se
utilizo la siguiente expresion:
Qfip = Myip * Cpgip * (Ts — Ta)
De la expresion planteada se conocen todos los valores, a excepcion de la
masa de fibra my;,. Dicha masa corresponde al peso seco calculado (PSC)
estimado, que fue obtenido con la siguiente formula que relaciona la masa total de

secado y el contenido de humedad inicial (CHI):

mr

PSC =17 chr

2.11.2. Calor requerido para vaporizacion del agua
Este valor corresponde a la energia requerida para lograr evaporar el agua

contenida en la masa total de secado. La férmula para hallar este calor fue:

Qevap = Meypap * hfg
La masa de agua total a evaporar se obtuvo mediante:
Magua = Mg — PSC

Esta masa corresponde al contenido total de agua en la masa de secado,
pero como nuestro objetivo es lograr un contenido de humedad final (CHF) de

50%. La cantidad de agua a evaporar fue:
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CHF)

Meyap = Magua * (1 - m

Para la obtencion del calor latente de vaporizacion se empleo la siguiente
relacion planteada en el texto de Termodinamica [33] en base a la temperatura:

R
Ly =37 (6547.1 — 4.23 * (T, + 273))

w

L,, = calor latente de vaporizacion [k]_g]

! ]
: =8314 | ——
R: constante de los gases [kmol « K

kg
kmol

M,,: peso molar del agua = 18.01 [

2.11.3. Calor consumido por estructura de carros transportadores.
Para determinar el calor que se consume al elevar la temperatura de los

carros hasta la temperatura de secado, se planteo la ecuacion:

QC(ITT'OS = mCClTTOS * Cpacero * (TS - Ta)

2.11.4. Calor de pérdidas dentro de la camara
Para la obtencidn del calor perdido, fue necesario calcular el espesor del

aislante para la cAmara de secado mediante la expresion:

Ts —Ta
Qpera = Arcs * ﬂ
k, = he

Donde:
- he= hc,ext + hyga

- Apcs = 2% Aigp + 2% Ajgpr + Asup

Ly: espesor del aisltante, [m]

kq: conductividad térmica del aisltante, [mvsz]
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2.12. Diseno del Colector Solar

2.12.1. Radiacion Solar
La radiacion solar es una de las variables mas importantes. Es la energia
disponible para lograr que se cumpla el proceso de secado. Esta variable
variacion de acuerdo con su geolocalizacion. Para el caso se debe recurrir a los
datos brindados por el INAMHI correspondientes a la provincia del Guayas,
Ecuador. La heliofania, es decir, las horas de brillo solar promedio y la cantidad
de radiacion diaria promedio, se presentan en la Tabla 8. segiin el anuario

meteoroldgico No. 53-2013 [32].

2.12.2. Irradiacion Solar.
La irradiacion solar, IT, es la cantidad de energia solar recibida por cada
m? en la tierra. Estos valores fueron obtenidos al dividir la radiacién solar para

la cantidad de horas de brillo solar al dia. Estos datos se presentan en la Tabla 8.

HT
IT =
hsol

Tabla 8. Datos meteorolégicos sobre Radiacion solar segun el INAMHI [32]

Radiacion Solar, HT _ _ Brillo Solar dia Irradiacion

Meses _Wh_ Heliofania h ’ Solar -

m2dia sol m2
Enero 3900 88,6 3,7 1056,4
Febrero 3747 74,4 3,1 1208,7
Marzo 4310 104,7 4.4 987,9
Abril 4605 130,8 55 844,9
Mayo 4028 113,2 4,7 853,9
Junio 3715 103,7 4,3 859,7
Julio 3781 104,5 4.4 868,3
Agosto 4365 125,6 5,2 834,0
Septiembre 4510 121 5,0 894,5
Octubre 4364 109,7 4,6 954,7
Noviembre 4295 110,5 4,6 932,8
Diciembre 4148 106 4,4 939,1

Promedio 4147,333 107,7 4,89 936,3
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2.12.3. Flujo Masico de Aire Requerido
El calor de secado obtenido anteriormente sirvid para hallar el flujo

masico de aire requerido para secar la cafa, mediante la expresion:

m — Qsecado/tsecado
as (H2 — H1)

k
H; = entalpia del aire del ambiente en Puntol [é]

k
H, = entalpia del aire de secado en Punto?2 [é]

2.12.4. Calor Util del Colector

Seglin el texto de Solar Engineering of Thermal Processes [8]. La

expresion para calcular el calor util que brinda un colector fue:
Qu = Ac(S — UL(Tpm — Ta))

Donde:

- Ac: area del colector solar

- S: energia absorbida por la placa

- UL: coeficiente de pérdidas globales

- Tpm: temperatura media de la placa

Puesto que, nuestro objetivo es hallar el 4rea necesaria del colector solar
para generar el calor de secado necesario, se fijo el calor de secado como punto
de partida. No obstante, fue necesario tener en consideracion que la eficiencia
habitual para este tipo de sistema ronda entre 50-70%. Entonces, el calor util
real sera:

_ Qsecado
Qutil_req -
Ne

Continuando con el disefio de forma para el colector solar, es valido
indicar que todas las ecuaciones siguientes fueron obtenidas del libro de Solar

Engineering of Thermal Processes [8]. Pues los autores han desarrollado



31

modelos matematicos que son aplicados hoy en dia para el dimensionamiento

de los sistemas solares.

2.12.5. Energia Absorbida por la Placa

La energia absorbida por la placa se obtuvo en base a la irradiacion solar
IT, la transmitancia de la cubierta de vidrio T y la absortancia del material que
almacena la energia solar a.

S=IT+*1.02*x7T*xq

2.12.6. Coeficiente Global de Pérdidas

Este coeficiente fue evaluado teniendo en consideracion las pérdidas por
todas las caras del colector solar, es decir, las pérdidas hacia arriba, abajo y
laterales. Las dos primeras cuentan con sus expresiones matematicas para ser
calculados, pero las perdidas laterales son despreciables segun nos indica el
texto de ingenieria solar[8]. La ecuacion para el coeficiente global de pérdidas
fue:

L (Ub + Ut)(h1 * hrad + h2 * hrad + h1 + h2) + (Ub = Ut * (h1 + h2))
B h1* hrad + Ut * h2 + h2 « hrad + h1 = h2

2.12.7. Coeficiente de Pérdidas Parte Superior

Para obtener este coeficiente se recurrio a la ecuacion empirica propuesta
por Klein en 1979, dado que ha sido planteado utilizando variables conocidas

y/o estimables. La expresion fue la siguiente:

1 o(Tpm — Ta)(Tpm? + Ta?)
N L1 + 1 L 2N+f-1+0133ep
C (Tpm - Ta)e hyiento  €p 4 0.00591 % N  Ryjeneo ec
Tom\ N-—f

F=(1+40.089 * hyionro — 0.1166 * Ryjento * €p) (1 + 0.07866N)
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C = 520(1 — 0.00005162)

100
e= 0.430*(1——)
Tpm

N = nuimero de cubiertas

Tpm = temperatura de la placa [K]

Ta = temperatura ambiente [K]

ep = emitancia de la placa

ec = emitancia de la cubierta de cristal

m
hyiento = velocidad del viento [?]

o: coeficiente de radiacion de Stefan — Boltzmann

5.67x1078 [ w ]
=5.67x

m2K
0: inclinacion del colector = 20°

2.12.8. Coeficiente de Pérdidas Parte Inferior
La expresion depende unicamente del aislante seleccionado. Siendo la

expresion:

kais

eais
kais = conductividad del aislante
eais = longitud transversal del aislante

b:

2.12.9. Determinacion de Coeficiente Convectivo
El coeficiente de conveccion en el interior del colector se obtuvo al
relacionar el nimero de Nusselt Nu, la conductividad térmica del aire ka y el

diametro hidraulico Dh representativo de la entrada de aire.

_Nu*ka

h Dh

Los coeficientes h1 y h2 que se observan en ecuacion del coeficiente de
pérdidas superiores, son iguales [8], [34]. Por ende, h=h1=h2. El numero de
Nusselt para estos sistemas se lo obtuvo con la expresion:

Nu = 0.0158 * Rep°®
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El nimero de Reynolds fue calculado mediante la relacion entra la
densidad del aire p, la viscosidad dinamica v, velocidad del viento vv y el
diametro hidrdulico Dh:

Paire * Vv * Dh
ReD =

v

2.12.10. Determinacion del Coeficiente de Radiacion
El coeficiente de radiacion entre la cubierta y la placa se calculd en
funcién del coeficiente Stefan-Boltzmann o, la temperatura media del fluido
Tfm, la emitancia de la placa ep y la emitancia de la cubierta de vidrio ec, siendo

la expresion:

4%0*Tfmd3
Praa =1
5 + e 1
2.12.11. Factor de Eficiencia del Colector

Este factor relaciona el coeficiente convectivo, coeficiente de radiacion

y los coeficientes de pérdidas de calor. Tal como se expresa en la siguiente

ecuacion:
, _ hlxhrad + Ut +h2 + h2 x hrad + h1 * h2
~ (Ut + hrad + h1)(Ub + h2 + hrad) — hrad?
2.12.12. Factor de Flujo

El factor de flujo fue obtenido mediante la relacion entre el flujo masico,
el calor especifico del aire, area del colector, coeficiente total de pérdidas y el

factor de eficiencia del colector, de tal manera que la expresion resultante fue:

my * Cp, —(Ac* UL+ F")
F'=——— | 1—exp
Ac UL x F' mgy * Cp,
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2.12.13. Factor de Remocion de Calor
Este factor fue el producto entre los factores recién mencionados, siendo

la ecuacion:
FR=F"xF"

2.12.14. Calculo Temperatura Media del Fluido y la Temperatura Media de
la Placa

La relevancia de estos factores previamente mencionados radica en que

fueron muy Ttiles para calcular la temperatura media tanto de la placa como del

flujo a través de las ecuaciones mostradas a continuacion. Estas temperaturas

fueron iteradas hasta que coincidieron con las asumidas al inicio de los calculos.

Qu .
Tyma =T, + _ G * (1 —-FR)
pmz =@ T A« FR* U,
2.12.15. Temperatura Salida del Colector

Para calcular esta temperatura se recurrid a la ecuacion que relaciona el
calor util, el flujo masico, calor especifico del aire y la temperatura de entrada.

Siendo:

Qu

Tsal =Ta+ —ma N Cpa

2.12.16. Eficiencia del Colector Solar
Cuando se menciond el calculo para el calor util, se indico el
requerimiento de usar una eficiencia. Ahora bien, la eficiencia también logro ser
calculada para verificar su valor, relacionando el 4rea del colector solar, la

irradiacion solar y el calor util:



Ne =

Qu
Ac = IT
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3. Resultados y Analisis

3.1. Resultados del Disefio de la Camara de secado.

Como se menciond en la metodologia las dimensiones de la cdmara de secado
corresponden a las de un contenedor de 20 pies. Por lo tanto, teniendo este dato en
consideracion y las condiciones iniciales previamente establecidas, los calores
requeridos para realizar el proceso de secado de la cafia se presentan en la Tabla 9
Calores Resultantes del DisefioTabla 9.

Se obtuvo el valor del flujo mésico de aire necesario para reducir la humedad
de la fibra hasta un 50%, también se determind luego de varias iteraciones el tiempo
de secado optimo y el cual estuvo directamente relacionado con las dimensiones del

colector solar.

Tabla 9 Calores Resultantes del Disefo

Variable Unidades Valor
Qsip MJ 122.21
Qcarro M] 2097
Qperd M] 10
Qsecado MJ 1133.9
tsec h 35
. kg
malre — 0565
S
n % 58.91
m
h,, 5 0.4

3.2. Resultados del Disefio del Colector Solar
Los resultados del colector solar se presentan en la Tabla 10. Para el tiempo de
secado mostrado en la Tabla 9 Calores Resultantes del Disefiolos célculos arrojaron
un area de coleccién de 27 m2. Dado que se trata de un colector de grandes

dimensiones y recordando que el modelo propuesto debe ser de facil manejo y



38

movilizacion, fue necesario seccionar el colector. Se pensé dividirlo en 4 unidades de

recoleccion de energia solar con dimensiones descrita en la Tablal0.

Tabla 10 Resultados del disefio del colector solar

Variable Unidades Valor
Area de coleccion, A, m? 27
Secciones de coleccion - 4
Largo de colector, L, m 3.5
Ancho colector, w, m 2
Tipo de aislante, ais - Espuma Poliuretano
Espesor aislante, eg;s mm 50
Coeficiente Global Pérdidas, Uy, Mz/ 5.467

m-K
Temperatura media de la placa, T K, (°C) 3442, (71.2)
» Tpm 2, (71.

Temperatura media del fluido, T ¢, K, (°0) 311.8, (38.8)
Temperatura a la salida del colector, Ty, K, (° C) 323.7, (50.7)

En la Figura 19 se observa la eficiencia del colector en funcién de la irradiacion
solar promedio para todos los meses del afio. El grafico muestra que entre abril y agosto
la eficiencia alcanza sus valores maximos, siendo un indicativo para un desempefo
estable del colector en dicha temporada. Por otro lado, desde enero a marzo se tiene

las eficiencias mas bajas, indicando los peores meses en térmicos de rendimiento.

EFICIENCIA DEL COLECTOR

—4&— |rradiacion Solar, W/m~2
70%
65%
60%

55%

EFICIENCIA, N

50%
45%

40%
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES

Figura 19 Eficiencia del colector en funcion del mes.
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Debido a que las condiciones meteoroldgicas de cada mes varian. La heliofania
no es constante a lo largo del afio, por ello se asumi6 un promedio de 5 horas de brillo
solar diarias, que se convertirian en las horas de trabajo con mas rendimiento al dia
para el colector. Este dato fue fundamental para realizar una iteracion del tiempo de

secado relacionando el area del colector solar presente en la Tabla 11.

Tabla 11 Resultados de la iteracién del tiempo de secado

Tiempo de secado, h 5 10 15 20 25 30 35 40
Calor de secado, kW 63.0 315 210 157 126 105 9.0 7.87
Calor util requerido del colector, kW 105 525 350 26.2 210 175 150 131
Area del colector, m2 186,5 93,23 62,16 46,62 37,29 31,08 26,96 23,31

En la Figura 20 se muestra que, al incrementar el area del colector, se mejora
la eficiencia del secado, ya que mds area implica mayor captacion de energia solar, lo
que acelera el proceso de secado. Pero como se busca el disefio de un colector de facil

manejo se selecciona un tiempo de secado de 35 h, correspondiente a 7 dias.

Tiempo de secado de la cafa

45
40
35
30
25
20
15
10

Horas de secado

0 50 100 150 200

Area del colector en m”2

Figura 20 Tiempo de secado en relacion con el area del colector solar.

Ahora bien, la Universidad Tecnoldgica de Pereira [35] ha realizado un estudio

sobre el secado de la cafia guadia al aire libre. La Figura 21 muestra el modelo
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matematico resultante que arroja la cantidad de dias necesarios para reducir la humedad
en la cafia segun el contenido de humedad inicial indicado. Este modelo es de gran util
para comparar la cantidad de dias que tomaria secar la cafia al aire libre y al usar el
secador solar propuesto. Segun el modelo tomando en consideracion una reduccion del

90 al 50% de humedad, a la cafia le tomarian 27 dias para secar al aire libre.

&

_______ _ﬁ_______________________
|

e e Tl T L LR LR

............. fmmmmmm - —————— ]

_____________ +_—_—_—_—_—_—_—_—_—_

e e e e e T )

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (dias)

Figura 21. Curva de Secado de la Guadua al aire libre [35].

3.3. Estructuras de soporte
Las simulaciones del comportamiento estatico de las estructuras tanto para el
colector como el carro transportador se realizaron en el software ANSYS. Los

resultados obtenidos se presentan en el apéndice.

3.3.1. Carros transportadores
Los perfiles empleados para la elaboracion de los carros transportadores
se presentan en la Tabla 5, donde se selecciond un perfil estructural cuadrado
20x20x2 mm como base y un dngulo doblado 20x20x2 mm como soporte para las

tiras de cana.
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Figura 22 Analisis estructural y diseno final del carro transportador.
3.3.2. Base del colector solar
Con los resultados de la Tabla 10, la estructura empleada costa de dos
secciones, para la base que soportara el peso del lecho rocoso esta elaborado por
perfiles IPN 80 y para la base de la estructura se emplean un perfil estructural

cuadrado 40x40x3 mm que soportard la carga de disefio del colector solar.

Figura 23 Anélisis estructural y disefio final del colector solar.

3.4. Simulacion del Flujo Dentro de la Camara de Secado
Del mismo modo para observar el flujo de aire dentro de la camara de secado

se empled el software ANSY'S, los resultados obtenidos se presentan en el apéndice.
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Mediante la simulacion se observa que, gracias a la placa distribuidora de flujo,
el aire proveniente del colector solar entra con una velocidad de entre 1 "/ y 2 M/

y la velocidad de salida de aire de aproximadamente 4 /.

. Ansys
Velocif 2024R1
Streamline 1 =

3.980e+00
2.987e+00
1.995e+00
1.003e+00

1.000e-02
[ms™1]

Velocit / ‘nsys
Streamfine 1 2024R1
3.980e+00

2.987e+00

1.995e+00

1.003e+00

1.000e-02
[m s*1]

b)

Figura 24 Simulacién del flujo dentro de la camara de secado: a) vista frontal del
modelo; b) vista lateral del modelo.

3.5. Analisis Costos
Una vez obtenidas las dimensiones del colector solar y las secciones que se
implementaran, ademdas de conocer los perfiles asociados a las estructuras tanto del
secador como el carro transportador, se realizo un analisis de los costos sobre el disefio

del secador solar que comprende los materiales a utilizar.
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Tabla 12 Costos Asociados a la Fabricacion del Sistema de Secado para Cafa.

MATERIALES
Descripcidn Unidad Cantidad Pr_eC|c_) Precio total
Unitario
Colector Solar
Perfil estructural cuadrado 40x40x3 mm m 14,00 27,22 $ 381,08
Plancha de aluminio 1220x2440x3 mm m2 12,00 164,79 $ 1.977,48
Plancha de vidrio 10 mm m2 4,00 226,18 $ 904,72
Plancha de poliuretano 1000x1000x40 mm m2 16,00 14,07 $ 225,12
Perfil IPN 80 m 15,00 54,51 $ 817,65
Total $ 4.306,05
Carro Transportador
Perfil estructural cuadrado 20x20x2 mm m 44,00 8,53 $ 375,32
Angulo negro doblado 20x20x2 mm m 40,00 6,86 $ 274,40
Total $ 649,72
Subtotal $ 4.955,77

Un estudio sobre los costos y consumo energético para la produccion de pellets
de madera en diferentes condiciones de trabajo en el Noroeste de Argentina [36],
muestra la diferencia del consumo energético de una produccion anual de pellets de
madera cuando la biomasa utilizada tiene un 100% de contenido de humedad y cuando
tiene un 50% de contenido de humedad. La Tablal3 indica los valores de consumo

energético y el porcentaje de reduccion.

Tabla 13. Consumo de Energia Total para distinto %CH
Recurso Energético 100% CH 50% CH

Energia eléctrica 14.810 14.104
Energia de Calor 80.417 40.208
Energia Diesel 4.311 4.311
Total, GJ/afio 99.538 58.623

Disminucién Consumo, % 41.10
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4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

Se logré reducir significativamente el tiempo de secado de la cafia guadua en
comparacion con métodos artesanales, y ademas se optimizo el tiempo de operacion
en comparacion con secadores industriales, mejorando la eficiencia general del
proceso.

Tras evaluar diferentes tipos de colectores solares, se eligido un colector de placa
plana debido a su alta eficiencia energética y su simplicidad en la construccion, lo
que lo convierte en una opcidn practica y efectiva para este proyecto, debido a que
el colector resultante fue de grandes dimensiones.

Mediante un balance de energia se logré dimensionar el colector solar capaz de
reducir el contenido de humedad de la cafia guadua hasta en un 50% en el tiempo
de secado estimado, demostrando la efectividad del sistema de secado disefiado
con una eficiencia del 60%.

Al comparar el consumo energético total anual en la produccion de pellets
utilizando biomasa con diferentes niveles de humedad de entrada, se logrd una
disminucién del 41% en el consumo energético, lo que subraya la eficiencia del

proceso de secado y su impacto positivo en la sostenibilidad energética.

4.2. Recomendaciones.

Es aconsejable la instalacion de baterias solares y resistencias eléctricas para
garantizar el calentamiento del aire en dias con baja radiacion solar. Esta medida
asegura que el proceso de secado continie de manera eficiente incluso en
condiciones meteorologicas adversas.

En periodos con alta humedad relativa, especialmente fuera de las horas de brillo

solar, es aconsejable abrir el contenedor para evitar que la materia prima absorba
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humedad adicional. Esta practica ayuda a mantener la calidad del secado y prevenir
la rehidratacion del material.

Para instalaciones con colectores solares de gran tamafio, se sugiere dividirlos en
secciones modulares. Esto facilitard su traslado, manejo y permitira un analisis
estructural mas preciso, ademas de simplificar posibles reparaciones o ajustes en el

sistema.
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Apéndice A

Tabla de materiales considerados en el diseino del secador solar

e Perfil IPN 80

PERFILES LAMINADOS
IPN

Especificaciones Generales:
Noraa: RIE INEN 018
ASTV AZS / ENS 235 JR / ENIDORS
Calidad: JASTM A 572 GR 50/ ENS 355 12
Largo Normal: 6.00mts y 12mis
Acabado: Acarn negmo

*Otras calidades. otros largos y otros acabados
previa consulta

Nomenclatura
h= Patin

b= Ala

it= Espesor Alma
je= Espesor Ala

R= Radio Giro Alima
R1~ Radio Cirg Ala

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA PUNTO FLUENCIA
Kolmm® Mpa Kg/mm® Mpa
37-52 370 - 520 24 235

DIMENSIONES PROPIEDADES

\
[ TW0 | T | 1 [ | m | mm @/mtiEre x| B y-y | Ejexx |

PN 120 120 & 40 5. X 0 38

PN140 [ 140 | 5 | 570 | 8580 | 5.70 0| 183 w0| 573

PN 160 | 160 3 | 8.2 790| s35

PN200 | 200 ' 7. S0| 3 8.30| 2140

PN240 | 240 |1 310 | 870 | 520 w | 3620 4250 | 221.00
PN 300 25 0 1620 |1 59,1 20| 9800 | 451.00
PN 400 3 30 |14, £0 |18, 2.60 | 28210 [1160.00
PN 450




Angulo doblado.

PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS “L"” DOBLADO

Especificaciones Generales:

Norma:

NTE IMEM 1623

ASTM A36

6.00m y medidas especiales

Desde 2.00mm - 12mm

Acero Negro

Dazerpcitn| b | 0 | & [Mesa [ Area | 1 | gz [Aeeue — EFL* —1= E'e:u” —— Ele:.'v\f -
mm | mm | Kgim | em2 | an | em | ) om |emd | em3 | em | omd | em3 | om | emd [ em3 | om
L 0x 2 200 20 2] 67| O7F3) 060|060 |4500( 028| 020 |062) 0.28) 020|062 [ 046] 032[078] 010( 014|037
Lals 0 L IJ,H 1,03 U,gmmm A5 | 0el) O3 U.A LX) LK) 0as| 0B O] 0100,
L25x2 25| 25| 2| 073 083|072|072 [4500| 056 032|076 0.58| 032|078 082| 0.52|1.00| 0,20] 023047
L 253 25| 26| 3| 105 133|078 (079 |4500( 07| 045|077 | 0.78) 045|077 1,30( O74|08%) 026 030|045
Laoxz2 S0 30| 2| DBE| 113085 (0,85 |45,00) 1,00| 046094 ) 1,00| 045|004 1,63| 0,77|1,20| 0,37 0,35(0,57|
L30x3 00 30| 3| 128| 163090 (0,90 |4500) 140| 067|095 140| 087|083 232| 1,08|118| 048] 046 (0,55
L 30w 4 30| 30| 4) 165| 210) 095 | 085 |4500( 1,76 086 (091 ) 1.76) 086 (0561 283) 138|118 058 055(0.52
L ddx 2 a0 40| 2| 120 1,331,110 (1,10 |4500) 244 | 084 (1,26 244| 084 | 1.26 386| 140|1,61) 0,92| 0O65(0,TE|
Lags 3 400 40| 3| 1,75 223|115 (1,15 |45.00) 349| 1,22 (1,25 349| 122|125 571 2,02|1,60| 1,27| 0,90(0,75|
L 4 4 40| 40( 4 ) 228 2.90)1,20 | 1,20 | 4500 [ 444 1,50 (1,24 ) 444) 159124 [ T.23) 25B|158) 155 1,10(0,73
Ladx 5 40| 40| 5| 277 | 354 1.25(1,25|4500) 520| 192|122 5.29| 192|1.22 6,80 311|1,58) 1,77| 1.25(0.71
L 50x2 GBO| BO| 2 1561 18%)1,35(1,35 |45,00 | 4B5| 1,331,680 4.85) 133|159 TBE| 2,22|202| 1,85 1,05(0,06
L 80x 3 500 50 3| 222 263|140 (1,40 |4500) T.01| 195|157 7.00| 195|157 | 1142| 2.23|2,01] 261 1,470,965
LS0xd S0| 50| 4| 2BD| 3.7D|1.45|1.45 [4500| 801| 254 | 1,56 201| 254 | 1.5 | 14,76| 418|200 3,25| 1,54 0,04
L50x5 GD| &0 5| 356 | 454 |150(1.50 45,00 (1084 3,10 | 1,65 1084 310|155 | 17,89( 5D8(1,9%) 379 214|091
Lé0e3 GO| GO 3| 266 | 343165 )1,65 | 4500 (12,34 2,84 (1,90 1234 284 [1.00 [ 20,03 472|242) 465 219(1,18
L 60x 4 GO| 60| 4| 353 4,50)1,70 (1,70 | 45,00 1586 | 3,71 |1,70)1586| 3,71 |1.70| 26,04 6,14|240) 588 277|114
L 6x & GO 60| 5| 434 554 | 1,751,765 [45.00 15,33 | 4,55 | 1,67 |19.33| 455 1.87 | 31,72| TA4B|238| 695 327[1.12
L 753 TH| TG 3| 340 433|202 (202 |45,00 |24 55| 4,46 | 2,36 |24.55] 440|238 | 3972 748|303 938 353|147
L75x4d TS| 75| 4| 447 | 570|207 |2.07 [45,00 31,54 | 588 | 2,37 |31.84| 583|237 | 51,00| ©,79|3,02(11,99] 4,51[1,45
L7656 Vo| 76 5| BEZ| V.04)212 | 2,12 |4500 (3696 | 724 | 2,05 |53850) 724235 [ G366) 11993011435 540(143
L 6 & Th| 75| 6| 653 | B33 ) 217|217 | 45,00 (45,60 | 8,56 | 2,34 |4560| 8.56 (2.34 [ T4.73| 14.00] 2006 1646 620|141
LBOx4 BO| BO| 4| 478 610|220 (220 |4500|3000| 6,72 (2,53 |3000| 672|253 | 63,30(11,19|32214,70| 518]1,55]
L Bx & BO)| an| 5| 581 754|225 (2325|4500 |47 66| 628 | 2,61 |4765| 828|251 | TTE4| 1372|321 |17 65| 623163
LBl & B0 80 &) TO0| B.93) 230|230 | 4500 (55,66 970 | 2,50 | 5586 979|250 [ 91,30 16163202032 viAT7|1.51
LB0x B G| B0 | B| 911 |11,61 240|240 |4500 71,03 [12,66 | 247 |7T1.03 | 1263 | 247 |117,22( 20,72 | 318 |24 85| B,7E|1.46|
L8010 [ B0 80 (10 (11,08 | 14,14 | 2,50 | 2,50 (45,00 (94 68 [15,30 | 245 |B4.59 | 1539 | 245 140,84 ( 24,00 | 3,16 28,34 10,04 | 1,42
L100mS (100 (100 [ &) T48 | 054 ) 275 | 275 | 45,00 (95,23 [13,13 | 3,16 |05.23 | 13,13 | 316 [154,55] 29,66 4,03 [3590 (10,13 1,04

*Otras colidades, largos y ocobados: previa consulta

52



Perfil estructural cuadrado.

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:

Norma:

Calidad:
Acabado:
Largo Normal:
Dimensiones:

Espesores:

NTE INEN 2415

SAE ) 403 1008

Acero negre o Galvanizado
6.00m y medidas especiales
Desde 20mm o 100mm

Desde 1,20mm a 5.00mm

.

»
x

A Espesor | Pese | Area 1 w i

mm | mm(e) | Kg/m | em2 | emd | em3 | em3
20 1.2 072 | 000 | 053 | 0.53 | 0.77
20 1.5 0.88 1.05 058 | 0.58 | 0.74

I 20 2.0 [P N T 0.

25 1.2 090 | 1.4 H?W 0.97
25 1.5 1.12 | 135 121 | 097 | 095
25 2.0 1.47 1.74 148 | 1.13 | 092
30 1.2 1.09 | 1.38 191 | 128 | 1.18
30 1.5 1.35 1.65 219 | 146 1.15
30 2.0 178 | 214 | 271 | 181 | 113
40 1.2 1.47 | 180 | 438 | 219 | 1.25
40 15 1.82 | 225 | 548 | 274 | 156
40 2.0 241 | 204 | 893 | 346 | 154
40 3.0 3.54 | 444 | 1020 | 510 | 1.52
50 1.5 229 | 285 | 11.06 | 4.42 | 197
50 20 303 | 374 | 1413 | 565 | 194
50 3.0 448 | 561 | 21.20 | 448 | 191
60 20 366 | 3.74 | 2126 | 7.09 | 239
60 3.0 542 | 661 | 35.06 [1169| 2.34
75 2.0 452 | 574 | 50.47 | 1346 | 297
75 3.0 671 | 841 | 71.54 |19.08| 292
75 4.0 8.59 | 10.95 | 89.98 | 24.00 | 287
100 20 6.17 774 |12200]12460 | 3.99
100 3.0 917 | 11.41 |176.95] 3539 | 3.04
100 4.0 1213 | 1495 | 226.00]4522| 3.89
100 5.0 14.40 | 18.36 |270.57|54.11| 3.84

www.dipacmanta.com
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Perfil estructural cuadrado.

AN
TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:
Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE | 403 1008
Acabado: Acero negre o Galvanizado
Largo Normal: 6.00m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 20mm o 100mm
Espesores: Desde 1,20mm a 5.00mm

qe

A Esposor | Peso | Area 1 w i
(&)

100 2.0 6.97 | 7.74 1220012460 | 3.99
100 3.0 9.17 | 11.41 |17695] 3530 | 304
100 4.0 1213 | 14.95 | 2260014522 | 3.80

100 5.0 14.40 | 18.36 [270.57|54.11| 3.64
oo S S S S .

www.dipacmanta.com

mm mm Kg/m | em2 cmd | em3 | em3
20 1.2 0.72 0.80 053 | 0.53 orr
20 1.5 0.88 1.05 058 | 0.58 | 0.74
20 2.0 1.45 | 134 | 069 | 069 | 0.72
25 1.2 0.90 | 1.4 108 | 0.87 | 097
25 1.5 112 | 135 | 121 | 097 | 095
25 2.0 147 | 174 148 | 1.13 | 092
30 1.2 1.09 | 138 | 191 | 128 | 118
30 1.5 1.35 1.65 2.19 | 1.46 1.15
30 20 1.78 | 214 271 | 1.81 113
40 1.2 1.47 1.80 438 | 2.19 1.25
40 1.5 1.82 | 225 548 | 2.74 1.56
40 2.0 2.41 294 893 | 346 1.54
" O A 10.5"3.'15'@'
O R T R B EEECE X B R
50 20 3.03 | 374 | 1413 | 565 | 194
50 3.0 448 | 561 | 21.20 | 4.48 | 191
60 2.0 366 | 374 | 2126 | 7.09 | 239
60 3.0 542 | 661 | 35.06 [11.69| 234
75 20 4.52 5.74 50.47 | 1346 | 297
75 3.0 6.71 841 71.54 |19.08| 292
75 4.0 8.59 | 10.95 | 89.98 | 24.00 | 287
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Apéndice B

Analisis estructural del carro transportador y soporte del

colector solar.

e Carro transportador.

Details of "Mesh” * Q1 Ox
- Display
Display Style Use Geometry Setting
Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 1,e-002 mm
sizing
Quality
Inflation
Batch Connections
Advanced
Statistics
Nodes 5990
Elements 3000
Show Detailed Statistics | No

Y

0o#

a) b)

Figura 25 Mallado del modelo para el carro transportador: a) cantidad de nodos y
elementos; b) mallado.

H: Static Structural

v > Coordinate Systems it
/%) Connections Wit jﬁ
B e " e W
'@ Edge Sizing 8 Fixed Suppor
3 @ Edge Smng 2 B Force: 136 N
'@ Edge Sizing 3
=, [ Static Structural (HS)
1] Analysis Settings
/@ Displacement
@, Remote Displacement
@ Fixed Support
/@ Force
=% Solution (H6)
5} Solution Information
@ Total Deformation
% Total Bending Moment
@, {%) Beam Tool B

oacoooaoooouo
6 06 6 6 6 6 6 6 6 0 0O

¢ 6 6 6 6 6 6 6 06 ¢ 00O

a) b)

Figura 26 Condiciones de frontera para el modelo: a) configuracion de las condiciones, b)
aplicacion de las condiciones en el modelo.



H: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

H Static Structural

Maximurm Combined Stress
Type: Maximurn Combined Stress
Unit: MPa

Time: 15

23/8/20041:58

Time:15

23/8/2024 1:58
0,12906 Max
o4z
010038
0086042
007701
0057361
0043021
0028681
001434
0 Min

-0.46517 Min

v

(00

XD

SRS

X)

a) b)

Figura 27 Resultados del modelo: a) deformacién total, b) maximo esfuerzo combinado.

e Soporte del colector solar.

=/ Display
Display Style [use Geometry Setting

.—.'Deiauns )

Physics Preference Mechanical

|Element Order 'Prngram Controlled
Element Size '5, mm

Sizing )

Quality

\Inflation

Batch Connections

Advanced

Statistics

[ Nodes 19585
Elements |10s519

.Shnw Detailed Statistics -No

0+ + O #

a) b)

Figura 28 Mallado del modelo para el soporte del colector solar: a) cantidad de nodos
y elementos; b) mallado.
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~ @@ Geometry

/T Construction Geometry
/8 Materials

v 22 Cross Sections

#H-E-8-E-3

v i Coordinate Systems >
/%) Connections
& Mesh
=[] Static Structural (B5)
/I Analysis Settings A
»®@ Fixed Support
@ Force 3 1

+@ Displacement
=& Solution (B6)
(5 Solution Information
-~ Total Deformation
-~ Total Shear-Moment Diagram
-, {&) Beam Tool 3ed

a) b)

Figura 29 Condiciones de frontera para el modelo: a) configuracion de las condiciones, b)
aplicacion de las condiciones en el modelo.

/004132

37755 Max
335

2.3417 Min

a) b)

Figura 30 Resultados del modelo: a) deformacién total, b) maximo esfuerzo combinado.
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Planos de construccion del secador solar
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ELEMENTO | CTDAD PART NUMBER
1 240 |Tiras de cafo
2 28 |Perfil estructural Designed by Checked by Approved by Date Date
cuadrado 20x20x2 Eduardo Correa Freddy Jervis Freddy Jervis 23/08/2024 18/08/2024
3 36 znn;ulo doblado ESCUELA SUPERIOR e TranSpOFtade
POLITECNICA DEL LITORAL Edition Sheet
20x20x2 mm
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ELEMENTO | CTDAD PART NUMBER
1 2 recubrimiento de
aluminio
2 2 cubierta lateral de
aislamiento
3 1 cubierta inferior de
aluminiu
4 1 cubierta inferior de
aislamineto
5 1 vidrio
6 1 lecho de rocas
Designed by Checked by Approved by Date Date
Eduardo Correa | Freddy Jervis Freddy Jervis 23/08/2024 18/08/2024

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL

Colector Solar

Edition Sheet

N




ELEMENTO

PART NUMBER

1 1 Contenedor
P 4 Soporte de colector Designed by Checked by Approved by Date Date

solar Eduardo Correa | Freddy Jervis Freddy Jervis 23/08/2024 18/08/2024
3 4 |Colector solar ESCUELA SUPERIOR SECADOR SOLAR PARA CANA GUADUA
3 240 |Tiras de cana POLITECNICA DEL LITORAL Faton | sheet
4 4 Carro Transportador

N
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Designed by Checked by Approved by Date Date
ELEMENTO|CTDAD PART NUMBER Eduardo Correa | Freddy Jervis Freddy Jervis 23/08/2024 18/08/2024
1 7 Perfil IPN 80 ESCUELA SUPERIOR SOPORTE DEL COLECTOR SOLAR
2 12 |Perfil estructural cuadrado POLITECNICA DEL LITORAL Edition Sheet
40x40x3

N
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