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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo el disefio y la construccién de
un secador solar mixto para maiz duro — morochillo mediante un panel solar térmico
indirecto, el cual genera energia térmica en un colector y este se transfiere al grano
mediante aire que circula hacia el secador, también se aplicara un panel solar térmico
directo este genera energia térmica directa hacia el grano y es un soporte secundario
en la generacion de calor, se incrementa la eficiencia del secador.

Para el disefio y la construccion se ha establecido 4 capitulos, se detalla en cada uno
de ellos la informacién sobresaliente del secador solar. Los capitulos han sido
distribuidos de la siguiente forma:

e Capitulo 1, detalla toda la informacion del marco tedrico y el analisis de
alternativas, el marco teérico brinda al lector los conceptos fundamentales,
complementarios y especificos que serviran como punto de partida y
orientacion en el trabajo a realizar. El analisis de alternativas realiza un
estudio de diferentes opciones que existen para el desarrollo del secador solar
y asi obtener la mejor alternativa que cumplas con las necesidades.

e Capitulo 2, disefio del secador solar, detalla toda la informacion técnica para
el disefio del secador.

e Capitulo 3, célculos del secador, contiene los célculos correspondientes para
cada elemento que conforma el secador que serdn empleados en la
construccion. Se detallan los costos incurridos, informacion financiera

mostrando el costo total del secador solar.

Palabras clave: Secador termico, morochillo, panel solar, colector térmico.



ABSTRACT

This titling project aims to design and construction of a mixed solar dryer for yellow
hard corn by an indirect solar panel heat, which generates thermal energy in a
collector and this is transferred to grain by air flowing into the dryer, a direct thermal
solar panel will also apply this generated towards the grain thermal energy and is a
secondary support in heat generation, the efficiency of the dryer increases.
For the design and construction has been established 4 chapters, detailed in each
outstanding information solar dryer. The chapters have been distributed as followed:
e Chapter 1, all detailed information of the theoretical framework and analysis
of alternatives, the theoretical framework provides the reader with the basic,
complementary and specific concepts that will serve as a starting point and
guidance in the work to be done. The analysis of alternatives is conducting a
study of different options for the development of solar dryer; with these
options, we can obtain the best alternative to fulfill the needs.
e Chapter 2, solar dryer design, detailing all the technical information for the
design of the dryer.
o Chapter 3, calculations of the dryer, shows the calculations for each element
that makes up the dryer to be employed in construction. Costs incurred,

detailed financial information showing the total cost of the solar dryer.

Keywords: thermal dryer, yellow hard corn, solar panel, thermal collector.



OBJETIVOS

Objetivo General
Construir un secador para granos de maiz duro (morochillo), empleando energia
solar para su funcionamiento, para la empresa Agrocometxport S.A., ubicada en el

canton Mejia, en el afio 2015.

Objetivos Especificos:

e Analizar el estado del arte de los diferentes tipos de secadores utilizados a
nivel mundial.

e Disefiar un secador de granos maiz duro (morochillo), empleando como
fuente principal de energia la energia solar.

e Seleccionar los materiales adecuados para la construccién del secador
solar para granos de maiz duro (morochillo).

e Analizar los resultados obtenidos en el proceso de secado de granos.
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1. Introduccion

La produccion de maiz duro en el Ecuador se encuentra en crecimiento, desde el
afio 2000 hasta el 2012 existio un incremento del 188% de acuerdo al Ministerio
de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, esto quiere decir que mas
agricultores se encuentran sembrando este cereal, los granos contienen una
humedad del 28% de acuerdo con la norma INEN, para su conservacion y
almacenamiento se requiere de un adecuado secado, tradicionalmente en Ecuador
los pequefios productores realizan procesos artesanales de secado empleando
mayor tiempo en la produccion, y estos a su vez podrian ser propicios para la
proliferacion de insectos o el deterioro del grano, haciéndolos menos
competitivos.

A nivel mundial se han desarrollado secadores que para su funcionamiento
emplean energia solar, el aprovechamiento de la energia solar, un recurso gratuito
y generalmente abundante la mayor parte del afio en Ecuador, es una alternativa
econdmicamente favorable para el secado de diferentes productos. Pérez (2001),
indica que existen diferentes tipos de paneles solares, fotovoltaicos, térmicos y
termodinamicos entre los mas destacados, en el presente proyecto se detallan las
diferentes variables y aplicabilidad de los paneles térmicos en el disefio y
construccion de un prototipo de secador solar mixto, las ventajas del uso de la
energia solar en el secado de maiz duro, su aplicabilidad a sectores rurales con
limitados recursos.

De acuerdo con las pruebas que se realizaron en tres dias con climas distintos
se llega a obtener un rango de humedad en el grano entre 15 y 13% dicho
porcentaje se corrobora con las pruebas de humedad realizadas en la universidad

politécnica nacional.



1.1 Marco teorico y analisis de alternativas del secador solar

El sol es la fuente de energia primaria con la que cuenta el planeta tierra. La
incidencia de la radiacion solar se puede observar en mudltiples efectos como,
calentamiento de los componentes de la atmdsfera, fotosintesis de las plantas,
iluminacién donde llega su espectro visible. La energia que proporciona el sol puede
ser aprovechada de forma, térmica, fotovoltaica, en aplicaciones de biomasa,
mareomotriz entre otras.

La energia solar térmica se obtiene de una fuente natural, como su nombre lo
indica proviene directamente de la radiacion solar. Tiene diferentes usos, los cuales
se pueden aprovechar dependiendo de las aplicaciones requeridas como por ejemplo:
el secado de alimento, calentar agua, calefaccion, operacion de equipos,
desalinizacion de agua, riego entre otros.

Los secadores o deshidratadores han sido empleados para la conservacion de
alimentos en épocas de escases, a través del tiempo ésta préctica ha ido

evolucionando.

1.2 Antecedentes de Estudio

En las ultimas décadas el problema creciente de la contaminacion, la falta de
abastecimiento de energia eléctrica en sectores rurales entre otros, ha llevado a
buscar el uso de tecnologias para el aprovechamiento de energias renovables como la
energia solar. En el dmbito alimenticio la energia solar ha sido utilizada para
preservar los alimentos, construyéndose asi varios tipos de secadores o

deshidratadores.

Agusto (2005), indica la descripcion del secado de la guadua, para una

adecuada aplicacion en usos y comercializacion. Las tecnologias que se han probado



son las del secador solar tipo invernadero, secado convencional en camaras y en
proyecto de desarrollo de investigacion futuro el secado con ventilacion por tiro
forzado. Esta investigacion es fundamental para desarrollar un producto a escala

industrial. Como resultado principal, se construyeron dos prototipos solares.

Bergues (2008), describe los prototipos mas representativos de secadores
solares directos construidos en la parte oriental de Cuba, Estos son secadores solares
diversos con cubierta de vidrio y de polietileno, secando productos de alta
importancia social y gran valor agregado como madera, semillas, plantas
medicinales. En su concepcion se aplicaron criterios de extension y generalizacion
que permitiran su escalado a capacidades semi-industriales. Se hace un breve analisis
del impacto energético y medioambiental de los mismos, y de sus posibilidades
futuras para la gestion medioambiental en Cuba, al evitar emisiones de CO..

El autor hace recomendaciones sobre qué conducta debera seguirse en el
futuro inmediato a fin de lograr mejores resultados en la diversificacion y desarrollo

de mejores aplicaciones de impacto econémico, social y medioambiental.

Escamilla (2009), indica que el secador solar elimina la humedad de los
alimentos por medio de absorcién de la humedad al circular un flujo de aire caliente

a través de los alimentos.

El modelo ha sido desarrollado para el estudio de la influencia de los
parametros como dimensiones, flujo de aire en el rendimiento de un colector solar
directo indica (Blanco Cano, Soria Verdugo, Gracia Gutiérrez, & Ruiz Rivas, 2013).
El objetivo del trabajo es cubrir un rango de configuraciones y medidas con un

modelo sencillo. EI modelo cubre el calentamiento de aire en el colector y la



transferencia de masa de vapor en la camara de secado. El resultado preliminar
muestra la importancia en el uso de colectores solares y la evolucion en el proceso de
secado en la camara de secado. Las mejoras en los parametros de temperatura

durante el proceso y la eficiencia de la cdmara de secado también son analizados.

1.3 Planteamiento del problema

En la actualidad el desarrollo tecnologico avanza a grandes pasos, marcando
una brecha en el desarrollo de quienes tienen acceso a nueva tecnologia sustentable.
En sectores rurales de Ecuador la falta de equipos técnicos ha frenado el crecimiento
industrial de micro empresas agricolas productoras de maiz duro (morochillo), ya
gue mantienen vigentes procesos de secado que involucran largos tiempos, mayor
uso de recursos como mano de obra y areas de trabajo.

En la Figura 1 se observa el diagrama causa efecto, el planteamiento del
problema es: “Como incide el acceso limitado a nuevas eco-tecnologias de secado
solar de granos en la contaminacién ambiental en la empresas Agrocometxport S.A.,

ubicada en el canton Mejia, en el afio 2015”.

Esquema de causas y efectos

Contaminacién ambiental Baja produccion Mayor mano de obra
Mavor area de trabajo

USO Y MANEJO DE FUENTES
RENOVAEBLES DE ENERGIA

Acceso limitado a nuevas Prolongados tiempos en el Mayor uso de recursos
eco - tecnologias proceso de secado

Figura 1. Arbol de problemas.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)




1.4 Metodologia / propuesta de desarrollo

Se define como el conjunto sistematico de criterios de accién y de normas que
orientan el proceso de investigacion. Se puede concebir al método cientifico como
una estructura y principios coherentes conectados. En la Figura 2 se detalla el ciclo

del método cientifico.

Meétodos empleados para encontrar una solucion a un
determinado problema

N B

Conclusiones

Preguntas

X

\

Figura 2. Método Cientifico.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

El método cientifico se utiliza en la presente investigacion para la solucién de
un problema mediante la determinacién de las causas y efectos principales, de igual
manera mediante la comprobacion de la hip6tesis y posteriormente el analisis del
resultado en el proceso de secado solar.

Como primer paso se determinara los principales efectos de la deficiencia o
inexistencia de secado, se analizara las posibles alternativas para realizar el secado
mediante el uso de energia solar, una vez determinada la cantidad de calor necesaria
para el secado se procede a construir un secador solar que consta entre sus

componentes principales un colector solar térmico indirecto, una cdmara de secado y
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un colector solar térmico directo, para finalizar se realizan pruebas para evaluar el
tiempo de secado, la temperatura, la humedad y el paso, se llega a determinar un

porcentaje de humedad de secado.

1.5 Conceptos y definiciones basicas
A continuacion se detallan los componentes que influyen en el secado del
maiz duro, como son factores climaticos, métodos de secado, contenido de humedad,

radiacion solar.

1.5.1 Maiz duro - morochillo
El maiz es un cereal, su nombre cientifico Zea mays, graminea de ciclo anual,
de acuerdo a su descripcién taxonomica el maiz es una especie monocotiledonea.

(Tovar, 2012).

Clasificacion taxondémica

Gonzalez (2012), indica la siguiente clasificacion taxondmica para el maiz

Dominio: Plantae

Division: Magnoliophyta (Angiospermae)
Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Especie: mays

Nombre cientifico: Zea mays L.



Componentes o partes principales del maiz:

En la Figura 3 se puede observar los componentes del maiz

Partes principales - estructura del maiz

Aleurona (capa

Cuticula Endospermo externa del
(capa (83%) endospermo)
impermeable
cerosa)
Germen
Pericarpio (11%)
(5%)

Pedicelo

Figura 3. Componentes del maiz
Fuente: (Garcia Gallegos, 2013)

Endospermo: Conformado por almidon y gluten.

Germen: Es el embrion del maiz, se encuentra en la parte inferior media del grano,
contiene altos niveles de aceite.

Pericarpio: Conocido como cascarilla, recubre el grano.

En la Tabla 1 se detallan los componentes del grano de maiz duro, expresado en

porcentaje.

Tabla 1. Componentes estructurales del grano de
maiz (% en base seca)

Parametro A B
Endospermo 82.9 70
Germen 111 7
Pericarpio 5.3 23
Punta 0.8

Nota: En la tabla se define las estructuras de cada tipo
de grano. Fuente: Adaptado de (Tovar, 2012)
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Como se muestra en la Tabla 2, las partes principales del grano de maiz difieren en

su composicion quimica.

Tabla 2. Composicion quimica general de distintos tipos de maiz (%)

Tipo Humedad Cenizas Proteinas Fibracruda Extractoetéreo Carbohidratos
Cristalino 10.5 1.7 10.3 2.2 5.0 70.3
Harinoso 9.6 1.7 10.7 2.2 54 70.4
Amiléceo 11.2 2.9 9.1 1.8 2.2 72.8

Dulce 9.5 15 12.9 2.9 3.9 69.3
Palomero 10.4 1.7 13.7 2.5 5.7 66.0

Nota: Se observa la composicién quimica de los distintos tipos de granos. Fuente: Adaptado de
(Tovar, 2012)

Calidad del grano de maiz

La calidad del grano se define en las operaciones de cultivo, influye en gran
medida el clima, los suelos y manejo de la cosecha. Entre las caracteristicas
cualitativas mas relevantes estan:
Humedad: El grano de maiz cosechado registra porcentaje de humedad entre el 20%
y 30%, denominado como humedad inicial del grano.
Dureza: Factor muy importante en el proceso de molienda.
Inocuidad: Esta caracteristica es fundamental, mantener las condiciones adecuadas
de limpieza, control, desinfeccién e inspeccion, para evitar la propagacion de

microorganismos patdgenos como los hongos. (Tovar, 2012)

1.5.2 Factores climaticos
El maiz se cultiva en la mayoria de los paises del mundo y regiones agricolas,
ademas, crece desde el nivel del mar hasta elevaciones cercanas a los 4000 metro

sobre el nivel del mar (msnm).



Temperatura
La temperatura éptima durante el ciclo vegetativo del maiz es de 25 a 30°C. Los dias
soleados y las noches frescas, son los méas beneficiosos para el crecimiento rapido del
maiz. La demanda del circuito comercial de la agroindustria ecuatoriana del maiz
estd dada por las provincias de Los Rios, Guayas y Manabi ya que son las provincias
con mayor participacion de cultivo en el Ecuador.

En la Figura 4 se puede observar la insolacion directa, esta es la acumulacion

de la energia que se tiene en las distintas regiones del Ecuador.

Mapa de insolacion directa en el Ecuador

L e se—

Figura 4. Insolacion directa
Fuente: (Corporacion para la Investigacion Energética, 2008)

La insolacién difusa es la radiacion que se desprende de agentes atmosféricos, a

continuacion se indica la insolacién difusa en el Ecuador.

Mapa de insolacion difusa en el Ecuador

Figura 5. Insolacion difusa
Fuente: (Corporacion para la Investigacion Energética, 2008)




Precipitacion & Humedad

El cultivo del maiz exige niveles 6ptimos de humedad. Bajo condiciones de cultivo
en secado, y con variedades adaptadas, es posible obtener buenos rendimientos con
500mm de lluvia bien distribuidos durante el ciclo vegetativo. En general los mejores
suelos para el cultivo del maiz son los de textura media, fértiles, profundos y con

elevada capacidad de retencion de humedad. (CULTIVO DE MAIZ, 1998, pag. 9)

Almacenamiento

Grande Tovar & Orozco Colonia (2013, como se citdo en FAO - Food and
agriculture organitation, 1993), indica que la humedad influye de manera importante
en los procesos de almacenamiento y comercializacion del grano y sobre todo en sus
costos. Si el maiz se encuentra muy humedo generard problemas en el
almacenamiento por contaminacién y su textura se tornard blanda provocando con
ello su deterioro.

Por el contrario, si el maiz se encuentra muy seco tenderd a romperse 0 a
quebrarse. El valor de humedad méas aceptado para la comercializacion del grano se
situa alrededor del 15.5 % (péag. 5).

Se debe contar con silos de almacenamiento, con una ventilacion adecuada y
un control de temperatura, que permitan mantener por cortos periodos, los granos
suficientemente frescos y ventilados para reducir los riesgos de calentamiento, ataque

de hongos, entre otros.

Humedad relativa
La humedad relativa es la cantidad de vapor que se encuentra en el ambiente,
dicha humedad depende de la temperatura y la presion en el volumen del aire que

sera analizado.
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El primer parametro es el contenido de humedad la cual se encuentra definida, la
humedad del ambiente (humedad relativa) y la temperatura, afectan el contenido de
humedad. EI grano viene del campo con contenidos de humedad altos (20% o mas)
impidiendo su almacenamiento directo "seguro™ (10% a 15%). Para calcular el
porcentaje de humedad en los granos, se suele utilizar la siguiente ecuacion.

(Strumillo & Kudra, 1986, pags. 8,16)

100 x peso del grano seco

%H dad =
foHumeda peso del grano himedo

Contenido de Humedad

A un alimento se debe someter a 104 °C, para dimensionar la masa que se ha
secado hasta que obtiene un peso constante. Este proceso se realiza mediante una
estufa de vacio a 60 °C y una presion de 700 Pa, para alimentos que sufren

descomposicion a altas temperaturas. (Cerdn, 2011, pag. 16)

Contenido de Humedad de Equilibrio

La humedad del aire en el secado de materiales es una variable significativa al
encontrarse en el ambiente de secado. Si a un objeto humedo se introduce en una
camara y se hace pasar a través de ella aire himedo en condiciones constantes.
Transcurrido un periodo de tiempo se puede alcanzar un equilibrio entre el objeto y
el aire circundante, es decir, el objeto y el aire contaran con el mismo contenido de
humedad.

De acuerdo con Cerén (2011), si el objeto tiene mayor concentracién de
humedad que el aire, el objeto perdera humedad hasta el punto de equilibrio. En el
caso opuesto, si el objeto se encuentra mas seco que el aire, éste absorbera humedad

hasta llegar al punto de equilibrio.
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Humedad Inicial Optima
La humedad inicial optima es la que genera beneficios del medio ambiente
para el secado, esto quiere decir que no importa el tipo de ambiente en el que se
encuentre para un secado éptimo.
Es de particular interés el efecto que ejerce el ambiente sobre el producto a secar
durante el almacenamiento previo al secado; si el producto es almacenado en un
ambiente himedo, se recomienda acomodarlo de tal manera que se propicie un
secado natural, para que favorezca un nivel éptimo de humedad inicial. Existen
diferentes métodos de secado alternativos, los que pueden disminuir el contenido de
humedad de un producto, antes de introducirlo a un secador de conveccion. (Ceron,
2011)

Para que favorezca un nivel 6ptimo de humedad inicial se debe acomodar de la mejor

manera, siempre debe existir circulacion de aire.

Flujo de aire

Es importante conocer el flujo de aire, ya que esta en contacto con el producto
y se encarga de extraer la humedad. La temperatura del flujo de aire va descendiendo
de acuerdo como avanza en el secador, mientras avanza el aire por el secador su
humedad relativa aumenta. Para llegar al secado ideal la humedad relativa debe ser

cercana a la humedad de saturacion, obteniendo un secado ideal.

Cuando se conocen las temperaturas en varios puntos del secador, se procede
a determinar una aproximacion de que tan eficiente es la entrada del aire. Para saber
que la entrada del flujo de aire es la correcta se debe tener en cuenta la temperatura
del aire en la salida, ésta debe ser igual a la temperatura del bulbo humedo acorde a

la temperatura de aire y de humedad inicial en la entrada del colector. (Ceron, 2011)
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En la Figura 6 se observa la clase de flujo de aire que existe en los secadores.

Tipos de circulacion del aire

FLUJO DE AIRE CERRADO FLUJO DE AIRE ABIERTO

Figura 6. Flujos de aire
Fuente: (Ceron, 2011)

En el proyecto se utilizara el flujo de aire abierto ya que es el mas efectivo para el
proceso, en el flujo abierto existe renovacion de aire, dicho aire esta en continua

circulacion esto quiere decir que el flujo se renueva.

1.5.3 Secado
El proceso de secado es un tratamiento térmico, las técnicas que se utilizan

sirven para mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas, disminuir la humedad y asi
incrementar el tiempo de almacenamiento.
El proceso de secado depende de varios factores que deben ser tomados en cuenta:

e Humedad del grano

e Temperatura de secado

e Temperatura ambiente

En el secado existiran tres tipos de secadores, indirecto, directo y mixto:
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Secador indirecto

Se llama secador indirecto porque el colector se ubica a cierta distancia de la
camara. El aire en el ingreso se calienta en el colector, de esta forma el producto no
es afectado por la radiacion de forma directa ya que este se encuentra en la cAmara
del secado.

Cerdn (2011), manifiesta que, el calor pasa al producto himedo por medio de
la conduccion a través de una pared de retencion de sélidos, la pared es de
naturaleza metélica.

Para caracterizar el método de funcionamientos de agitacion se aumenta el
contacto entre el material hiumedo y la superficie caliente, con este método se logra
un cambio continuo entre el material hiumedo y la superficie caliente. (Cerén, 2011)

La velocidad de secado se determina mediante los tipos de secadores ya sea
directo, indirecto o mixto. Para que exista mayor eficiencia en el secado los
materiales deben ser granulares pesado porque en estos existe mayor coeficiente de
transferencia de calor.

En la Figura 7 se puede observar el flujo de aire caliente en el secador indirecto:

Esquema de un secador indirecto

Figura 7. Secador Indirecto
Fuente: (Corvalan, 1996)
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Secador directo
En este modelo de secador se tiene que el colector y la camara se encuentran en el
mismo lugar.

En este secador la cdmara y el colector cumplen la misma funcién la cual es
recibir la radiacion solar.

En este tipo de secadores el producto absorbe la radiacion solar directa, esto
quiere decir que no existe ninguna resistencia u obstaculo entre los rayos del sol y el
producto.

De acuerdo con Ceron (2011), las caracteristicas generales de operacién de los

secadores directos son:

El agente de secado puede ser aire calentado por vapor, gases de combustion,

gas inerte calentado (nitrégeno por ejemplo), o vapor de agua sobrecalentado.

e El secado se efectla por transferencia de calor por conveccién entre los gases
calientes y el solido mojado, en donde el flujo de gases extrae el liquido
vaporizado y separa el vapor.

e Un secador directo consume mas combustible por kilogramo de agua
evaporada, mientras mas bajo sea el contenido de humedad.

e La eficiencia mejora al aumentarse la temperatura del gas de entrada a una

temperatura de salida constante.

Esquema de un secador directo

:}@h\.\ \ \:>| 2235

iy S M ——

Figura 8. Secador directo
Fuente: (Corvalan, 1996)
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Secador mixto
El modelo de secador es mixto porque el colector y la camara realizan la recoleccion
de radiacion.

De acuerdo con Ceron (2011), indica que en el Secador solar mixto se
observan varias ventajas; una de ellas es que el proceso es mas simple (sobre todo en
el caso de secadores con circulacién forzada de aire).

El secador mixto permite el ingreso de la radiacion solar, para que el secado
del producto sea de forma conveniente. Para ahorrar tiempo en el proceso de secado.

(Ceron, 2011)

Esquema de un secador mixto

Figura 9. Secador mixto
Fuente: (Corvalan, 1996)

1.6 Tipos de secadores solares
Los secadores pueden tener diferentes tipos de clasificaciones, o mas
importante es que a la hora de la seleccion se debe considerar el rendimiento y la

economia de cada uno de ellos.

De acuerdo al método de operacion se pueden clasificar en secadores

continuos y discontinuos.
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Secadores Continuos
En el secador continuo el producto, el cual va a ser sacado ingresa en una tasa de
alimentacion, es decir kg/h o kg /dia y con ello se tiene producciones elevadas, pero a

elevados costos.

Secadores Discontinuos
En los secadores discontinuos, se lotizan a los alimentos que se van a secar,
los cuales ingresan y se realiza el respectivo secado a determinados tiempos, con ello

se permite un control maximo de producto pero producciones muy bajas.

En una segunda clasificacion, el secado se clasifica en base a la energia térmica que
ocupan para trabajar.

e Directo o por conduccion

e Indirecto o por conveccion

e Por radiacién

Secadores por Conduccién

En el secador por conduccion el aire caliente debe circular a traves del
alimento, para que el flujo del aire caliente pase absorbiendo la humedad del
alimento de esta forma se produzca la deshidratacion hasta llegar a las condiciones
de almacenamiento. (Fito Maupoey, Andrés Grau, Albors Sorolla, & Barat Baviera,

2001)

Secadores por Conveccion
De acuerdo con Fito (2001), el calor de evaporacion que se genera en

superficies calentadas colocadas directamente en el material a secar. Para calentar las
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superficies se utiliza vapor. El agua evaporada se elimina mediante una operacion de

vacio o através de una corriente de gas, la funcion principal es eliminar el agua.

Secadores por radiacion

Es la denominacion a la transmision de la energia a través del espacio por
medio de ondas electromagnéticas. Se basa en la transferencia de energia radiante
para evaporar la humedad del producto. La energia es absorbida selectivamente por
las moléculas de agua, por ende mientras el producto se seca, se requiere
menos energia. Incluye varias fuentes de radiacion electromagnética con
longitudes de onda desde el espectro solar hasta microondas (0,2 m — 0,2 mm).

Dentro de esta categoria se incluye el infrarrojo. (Mujumdar, 2006)

1.7 Paneles solares

El Ecuador por su ubicacion geografica es un pais privilegiado esto concierne
a los recursos solares, debido a que el angulo de incidencia de la luz cae de forma
perpendicular en la superficie, situacion que no ocurre en otras zonas del planeta,
esto se debe a que dicho angulo varia dependiendo de la estacion en la que se

encuentre. (Cedefio, 2012)

Para que el equipo sea eficiente se debe conocer la cantidad de granos que se
va a secar, la radiacion media que incide sobre el lugar que se instalara el secador,
con estas investigaciones se obtendra el area requerida en el secador, también es
necesario conocer el tipo de panel que se ajusta a dichas condiciones.

En la actualidad existen diversos tipos de paneles solares, de estos, los

paneles que se destacan son:

Paneles fotovoltaicos, paneles térmicos, paneles termodinamicos.
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Paneles Solares Fotovoltaicos

De acuerdo con Esther (2015), el funcionamiento se basa en la incidencia de los
rayos del sol en el panel, dicho panel es aquel que la luz solar transmite energia a los
electrones, los cuales se separan en neutrones y protones permitiendo generar
electricidad. Estos paneles hoy en dia se encuentran en desuso ya sea por sus

elevados costos o por su eficiencia.

Paneles Solares Térmicos

El panel solar térmico es el elemento encargado de absorber la energia
contenida en la radiacién solar y transferir dicha energia en forma de calor al aire en
contacto.

Los paneles solares térmicos para ser instalados necesitan una inclinacién de
30 a 45 grados, aplicable a sistemas de placa plana.

Los sistemas de placa plana o placa absorbedora tienen mayor resistencia que
los de tubo vacio, los cuales son muy fragiles.

Esto paneles mientras mayor sea la placa absorbedora tienen mayor
eficiencia, también deben estar ubicados en lugares que tengan recepcién directa de

los rayos solares. (Pérez, 2001)

Paneles Solares Termodinamicos

Los paneles solares termodinamicos son una alternativa a los paneles solares
convencionales. La diferencia que existe entre ellos es que no solo captan la energia
solar también captan la energia del ambiente exterior (el calor del sol, del agua de
lluvia, del viento), esto se origina por los principios termodinamicos del panel,

siempre y cuando la temperatura exterior no baje de los 0° absolutos.
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Lo ideal de este panel es que produce energia en dias nublados y durante toda la

noche, esto eleva la eficiencia del panel. (Alonso, 2013)

1.8 Tiempo de secado

El tiempo de secado depende de varios factores tales como: tipo de producto,
tamano, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del aire.
Para el secado se deben tomar en cuenta 3 etapas distintas:

a) Etapa inicial; la rapidez con la cual se elimina humedad en funcién del
tiempo.

b) La rapidez del secado permanece constante y es independiente del sélido, de
modo que para las mismas condiciones externas, el proceso es similar al que
se daria en la superficie de una masa de agua.

c) Una vez que la humedad superficial ha sido eliminada, la humedad interna
comienza a ser eliminada pero, en consecuencia, la rapidez del secado
disminuye a medida que se va perdiendo humedad interna por evaporacion en

la superficie. (Moreno, 2000)

Tipos de circulacion de aire

El aire es el elemento indispensable para que produzca la deshidratacion o
secado ya que el aire caliente evapora la humedad presente en el material. El tipo de
circulacion del aire se clasifica en circulacion forzada y circulacion por conveccion.

En la circulacion forzada el aire que se encuentra circulando es generado por
un equipo impulsado por energia eléctrica, la ventaja que provee este tipo de
sistemas radica en la construccion de secadores de mayor tamafio, alcanzado
velocidades de aire entre 0.5 y 1 m/s. Una desventaja es que se debe tener suministro

de energia eléectrica para su funcionamiento. (Moreno, 2000)
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En la circulacion por conveccion natural el aire circula gracias a las diferencias de
temperatura entre el colector y la camara de secado. Siendo este tipo de circulacion
aplicable en equipos pequefios alcanzando velocidades de aire entre 0.4 y 1 m/s, en

comparacion con la velocidad en equipos grandes de 0.1 a 0.3 m/s. (Moreno, 2000)

Psicometria
En el secado a temperatura baja, la velocidad de secado depende de la
capacidad del aire para evaporar la humedad, la cual es determinada por las

condiciones psicrométricas del aire, la temperatura y la humedad relativa.

En la Figura 10 se detalla la carta psicrométrica para la ciudad de Quito.

Carta psicrométrica para una altitud de 2800 m snm

2800 m snm

¢ Conlenido de agua [ Ibm agua/ lbm aire seco |
Volumen especiico [ pie® / Ibm aire seco )

® Entalpia especifica [Bw/Ibm aire seco ]

# Temperatura de bubo himedo [*F)

# Temperahwa de bubo seco [*F]

¢ Humedad relatva [ %]

Figura 10. Carta Psicrométrica a 2800 metros sobre el nivel del mar
Fuente: (LOpez, 1996)
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Las propiedades termodinamicas del aire seco y vapor de agua que constituyen el
aire atmosférico se puede presentar adecuadamente en forma de gréafico, recibiendo

el nombre de carta psicrométrica.

1.9 Propiedades termodinamicas fundamentales

El aire debido a sus caracteristicas quimicas posee la capacidad de retener una
cantidad variable de vapor de agua en relacién a la temperatura del aire. La relacién
es directamente proporcional, menor temperatura, menor la cantidad de vapor y a
mayor temperatura, mayor cantidad de vapor de agua presente en el aire; a presion
atmosférica constante. Diferentes propiedades termodindmicas fundamentales se
encuentran relacionadas a las propiedades del aire himedo.

A continuacion se definen las propiedades mas relevantes:

Temperatura del bulbo seco
La temperatura que generalmente se indica como temperatura del aire o del
ambiente es la temperatura de bulbo seco, el sensor empleado para su medicion es un

termometro en condicion seca.

Temperatura del bulbo himedo

El instrumento de medicion para la temperatura de bulbo himedo no difiere
del instrumento para la temperatura de bulbo seco, la diferencia radica en que tiene
un recubrimiento de tela en el bulbo. Para la lectura de la temperatura de bulbo
himedo primero se debe humedecer el bulbo con agua limpia, el aire circundante
hace que el agua se evapore obteniendo asi una lectura inferior a la temperatura de
bulbo seco. La temperatura de bulbo seco es directamente proporcional al aire seco,

es decir, entre mas seco se encuentre el aire mas rapido se evapora el agua del bulbo,
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es una indicacion del calor total en el aire y la humedad, ya que tanto el aire

circundante como la temperatura en el cuarto pueden influir en su lectura.

Contenido de agua
La humedad absoluta o especifica es la relacion entre el peso del vapor y el
aire. Dimensionalmente expresada en gramos de humedad por kilogramo de aire seco

(g/kg) en el sistema internacional.

En el presente capitulo se ha recopilado informacion relacionada al maiz duro
— morochillo, elemento a secarse en el presente trabajo asi también se analiza los
diferentes tipos de secadores existentes, detallando su funcionamiento y
aplicabilidad. Otro factor de consideracion es la incidencia de la radiacion solar en el
lugar donde el secador sera instalado, para el caso de estudio es en la ciudad de
Quito. Se ha recopilado informacién que permita tener una vision detallada de las
variables que influyen para la construccion de un secador solar para el secado de

granos.
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2. Disefio del prototipo de un secador solar para granos de maiz

duro — morochillo.

El secador emplea energia solar para su funcionamiento, es pertinente realizar un
andlisis de la radiacion solar del sitio donde serd instalado, realizando
consideraciones sobre su incidencia en superficies planas y superficies inclinadas, se
analiza los materiales empleados para la construccion de colector solar, cAmara de
secado y se destaca el rol que cumple el aislante, se consideran las pérdidas

producidas llegando a establecer el calor necesario para el secado.

2.1 Andlisis de la radiacién solar en Quito
A continuacion se muestra la Tabla 3, mediante la cual se puede determinar el
dia promedio recomendado para cada mes. En donde, (i) es el dia del afio a analizar,

(n) es el valor que toma por cada mes.

Tabla 3. Dia promedio para cada mes y valor de (n) por meses

Mes nparai Para el dia promedio del mes
Dia del mes Fecha n, dia del afio & Declinacion
Enero i 17 17 -20.9
Febrero 31+i 16 47 -13.0
Marzo 59+i 16 75 -2.4
Abril 90+i 15 105 9.4
Mayo 120+i 15 135 18.8
Junio 151+i 11 162 23.1
Julio 181+i 17 198 21.2
Agosto 212+i 16 228 135
Septiembre 243+i 15 258 2.2
Octubre 273+i 15 288 -9.6
Noviembre 304+i 14 318 -18.9
Diciembre 334+i 10 344 -23.0

Nota: En la tabla se muestra el promedio de cada mes. Fuente: Adaptado de (Maureira Poveda, 2006)
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En la Tabla 4 se detallan las constantes de Angstrém-Prescott, las cuales serviran

para el calculo de las heliofanias de cada region que se requiera.

Tabla 4. Constantes de Angstrém-Prescott

CONSTANTES DE COSTA SIERRA
ANGSTROM
a 0,28 0,23
b 0,54 0,56

Nota: En la tabla se detallan las constantes para el calculo de las heliofanias
en distintas regiones. Fuente: Adaptado de (Benavides, 2006)

Radiacion solar en la ciudad de Quito

A continuacion se muestran los célculos realizados para determinar la
radiacion mensual promedio en la ciudad de Quito. Tomando como referencia la
Tabla 3 para el andlisis de energia solar en el mes de Octubre, siendo el dia 17 el méas
representativo para dicho mes, dato que serd empleado para el calculo de la
helofania.

=17
i = Dia representativo para el mes de Octubre Tabla 3.
n=273+17
n =290

Donde:

n = valor asignado a cada mes de acuerdo a la Tabla 3.

Constante solar (Gs)

La constante solar es la energia que el sol emite por unidad de tiempo a una
superficie de forma perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion solar
(Duffie, 2006). Se debe medir en el punto medio de la distancia entre la Tierra y el

sol, fuera de la atmosfera. El valor de la radiacién solar actualmente conocido es de:

w
Gsc = 1367 F
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2.1.1 Angulos de la radiacion directa

La radiacion directa se define como la trayectoria lineal que llega a la superficie de la
Tierra sin que se presente cambios en su trayectoria. Entre un plano de cualquier
orientacion relativa a la Tierra y la radiacion directa del sol, se presentan relaciones
geomeétricas, relaciones que son descritas por varios angulos, sus definiciones se

detallan a continuacion.

Latitud (@)

Es la posicion angular Norte o Sur de un punto en la Tierra respecto al
Ecuador, es positiva al norte y negativa al Sur; -90°<@<90°
Las coordenadas geograficas de la ciudad de Quito son proporcionadas por el

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Tabla 5. Coordenadas geograficas de la
ubicacién ciudad de Quito

Latitud 21’ 57" S

Longitud 33’1870

Nota: Ubicacion de la ciudad de Quito. Fuente: (INAMHI, 2014)

Mediante lo cual se determina el &ngulo que representa la latitud de Quito.

®=0,167°

Declinacion solar (6)
Es el angulo formado por la declinacién del sol en el mediodia con respecto

al plano ecuatorial. Siendo positiva al Norte y negativa al Sur; -23.5°<6<23.5°
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En la Figura 11 se observa la declinacién que tienen los rayos solares sobre el plano

ecuatorial.

llustracion del angulo de declinacion

N4
==

Plano ecuatorial

(=2}

W d

Figura 11. Declinacion del sol
Fuente: (Urresta Suarez, 2013)

Con la ecuacion de Cooper (1969), se puede calcular (6) en forma mensual

con el nimero de dia del afo.

6 =23,45 x sen [w]

v [Ecuacién 1]

Donde:
5 = Angulo de declinacion solar (grados)
n = NUmero del dia del afio

6 =-10,33°

Angulo de acimut de la superficie (y)

Se define como la desviacion de la proyeccion de la normal a una superficie
en el plano horizontal, la desviacion de esta proyeccion respecto al meridiano local,
se denomina angulo de acimut de la superficie, adopta un valor de cero al Sur, siendo

negativo al Este y positivo al Oeste; -180°<y<180°
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Inclinacidon de la superficie (B)

Es el angulo formado entre el plano de la superficie en analisis y la horizontal; -

0°<B<180°, si p>90° el plano esta mirando hacia abajo.

Angulo de incidencia

Es el angulo entre la radicacion directa del sol que incide sobre una superficie

y la normal a esa superficie.

Angulo horario (ws)

El sol se desplaza de forma angular en direccion Este u Oeste, respecto al
meridiano local, el desplazamiento es generado debido a la rotacion de la tierra, su
velocidad es de 15° por hora, en horas de las mafiana es negativo mientras que en
horas de la tarde es positivo.

En la Figura 12. Se muestra la representacion de los angulos del sol hasta

llegar al Cénit.

lustracion de angulos solares

Cénit

Normal al plano
horizontal

— A

Figura 12. Posiciones de los angulos solares

(Angulo cenital, Pendiente de la superficie, Angulo acimut de la superficie, Angulo de altitud solar y
Angulo acimut solar).

Fuente: (Urresta Suarez, 2013)
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El angulo horario representado en la Figura 12 como w; se define de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
w, = arc cos[—tan(6)x tan(0)] [Ecuacion 2]
Donde:
w, = Angulo del ocaso (grados)
6 = Latitud del lugar donde se hace la prueba (grados)

ws = 89,96 °

Se observa en la Figura 13, la representacion grafica del angulo de incidencia

con respecto a una superficie.

llustracion del angulo de incidencia

Normal a la superficie

Figura 13. Angulo de incidencia de la radiacion directa
Fuente: (Urresta Suarez, 2013)

Numero de horas de sol tedricas (N)

En el disefio de equipos que emplean energia solar para su funcionamiento, es
de gran importancia las horas efectivas de sol durante el dia, las que son calculadas

en base al ocaso, desde que sale el sol hasta que se esconde.

N=2x Wy [Ecuacién 3]

Donde:
N = Ndmero de horas de sol teoricas (h)
ws = Angulo del ocaso (grados)
N =11,99 = 12 horas
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2.1.2 Heliofania

Heliofania o duracion de brillo solar, se define como el tiempo de duracion de brillo
solar u horas de sol. Los instrumentos empleados para su medicion se denominan
Helifanografo, encargado de registrar las horas que recibe radiacion solar directa.

A continuacion se calcula la helofania para el mes en analisis octubre,
considerando el dia representativo, para el presente caso el dia 17 y la helofania
mensual obtenida de los datos proporcionados por el (INAMHI, 2014).

n — Heliofania = 149,4

n.r =149,4 + 31 = 4,81

2.1.3 Radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal (H,)
Con esta ecuacién se puede obtener la radiacion que extraterrestre para cada
dia mes del afio:

[Ecuacion 4]

24x3600xG
=——¢ ) sen®d x sené‘]

X [1 + 0,033xcos (M)] X [cos(z) X cosé x senwg + (

365

TXWg

H
o 180

H, = 38201508 Lz
m

H = 10611,53 W.h
o Y m2.dia

2.1.4 Radiacion diaria solar promedio terrestre sobre una superficie horizontal

(Hab)
Para establecer la radiacion solar promedio se debe relacionar las horas de
sol con la radiacion solar, donde se incorpora la relacion Angstrom-Prescott

expresada con la siguiente ecuacion:

Hoo — g+ bx % [Ecuacion 5]

o

Donde:

.y .. . .. . W.h
Hap = Irradiacion diaria solar promedio sobre una superficie horizontal; —
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N = NUmero de horas de sol tedricas
n,- = NUumero real de horas de sol

a y b = Constantes Angstrom-Prescott

Hab = 4822,58 m

2.1.5 Estimacion de la radiacion solar en una superficie inclinada (Hr)
Para el disefio de equipos solares, se deben cambiar los datos de radiacion sobre una
superficie horizontal a datos sobre una superficie inclinada, aplicado tanto a la

radicacion directa como a la radicacion difusa.

1+cos®

Hr=H, xR,xH; x ( ) + H px (ﬂ) xP; [Ecuacion 6]

2
Donde:

..y L. . W.h
H; = Radiacion solar en la superficie inclinada; —

.y . . .. . W.h
H,, = Radiacion solar directa horaria en una superficie horizontal; —
R, = Factor de cambio de &ngulo de incidencia en el transcurso del dia

..y . . .. . W.h

H ;= Radiacion solar difusa horaria en una superficie horizontal; —
_ iacion al Ih . W.h
H,;, = Radiacion global horaria; —

P, = Albedo o coeficiente de reflexion del suelo

Se debe calcular primero H, y H,

2.1.6 Radiacion solar difusa horaria en una superficie horizontal (Hg)
La radiacién emitida por el sol al llegar a la Tierra atraviesa la atmosfera,
reflejandose y difundiendo en la atmosfera, cambiando su direccién original.
Se calcula en base al valor de KT (indice de claridad), mediante la siguiente
ecuacion:
H;=Hg, x[1,39—4,03xKT + 5,53 x KT? — 3,11 x KT?] [Ecuacion 7]
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2.1.7 Indice de claridad (KT)
Se puede definir el indice de claridad diaria como la relacion de la radiacion de un
dia en particular a la radiacion extraterrestre para el dia en analisis 17 de octubre. A

continuacion se detalla:

KT = % [Ecuacion 8]
KT =0,45

Con el valor de KT determinado, se puede obtener la radiacion difusa H:

H; =1991,36 ———
d m2.dia

2.1.8 Radiacion solar directa en una superficie horizontal (Hp)

No toda la radiacion solar que atraviesa la atmosfera cambia de direccion, a
esta radiacion se define como radiacion solar directa en una superficie horizontal.
Depende de la radiacion difusa (Hy).

H, =H,,—Hy, [Ecuacién 9]

m2.dia

H, = 2831,22

2.1.9 Factor de cambio de &ngulo de incidencia en el transcurso del dia (Rp)

Es la razon del promedio diario para cada mes de la radiacion directa sobre
una superficie inclinada al promedio de la misma magnitud pero sobre una superficie
horizontal.

[Ecuacién 10]

send x sen(p—p) x (tz—t1)+% x cosé x cos(P—p) x [sen(15 x t1)—sen(15 x t)]
b =

Donde:

sené x sen® x (tz—t1)+% x cos8 x cos® x [sen(15 x t1)—sen(15 x t3)]

B = Angulo de inclinacién de la cubierta del vidrio
t;= Tiempo inicial desde las 24 horas o0 12 de la noche hasta las 9 horas

t, = Tiempo final desde las 24 horas o0 12 de la noche hasta las 16 horas
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Remplazando los valores en la ecuacion 10 el resultado es el siguiente:

Rb = 1,05

2.1.10 Angulo de incidencia con respecto a la horizontal para la cubierta de un
secador solar (0)
Se requiere de un captador de energia para establecer los &ngulos de

incidencia, el cual ocupa una posicién en la superficie terrestre.

Representacion del posicionamiento de captadores

N ECUADOR S

Figura 14. Inclinacién de captadores solares
Fuente: (Flores Nicolalde, 2015)

De acuerdo con Flores N. (2015), los grados de inclinacién de la cubierta, se
basa en la latitud del lugar donde se monte el sistema, para el caso del secador solar,
la latitud del lugar es de 21’57 S, lo que quiere decir que se debe dar una
inclinacion con respecto a la horizontal de 21°57”, se puede definir a ésta inclinacion
como minima, razén por la cual se adopta un angulo de 30° ya que las pérdidas por
radiacion son menores, la difusion es mayor y permite que el aire circule

adecuadamente por el sistema.
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La radiacion solar incidente o radiacion total (Hy)

Es la radiacion solar sobre una superficie con una inclinacion B respecto a la
horizontal, siendo asi la suma de sus componentes, radiacion directa, radiacion difusa
y reflejada por el suelo, se expresa de acuerdo a la ecuacion:

Hy = Hby + Hdy + Hryp [Ecuacion 11]

2.1.11 Radiacion directa sobre una superficie inclinada (Hbr)
Se calcula relacionando la radiacion directa sobe una superficie horizontal
(H}) con el factor de cambio de angulo (Rj)

Hby = Hy, x Rb [Ecuacion 12]

w
Hby =2972,75 —

2.1.12 Radiacidn difusa sobre una superficie inclinada (Hd+)

Existe variacién entre la radiacién difusa sobre una superficie inclinada Hd
y la que incide sobre una superficie horizontal (Hd), ya que Hd; no mira hacia todo
domo del cielo que es el origen de la radiacion difusa, mediante la siguiente

ecuacion:

__ 1+cosp

H, 5

[Ecuacién 13]

Quedando la ecuacion para la radiacion difusa en una superficie inclinada de

la siguiente forma:

1+cosf
2

Hdr =H; x [ [Ecuacién 14]

Reemplazando valores:

w
Hdr = 1857,96 —
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2.1.13 Radiacion reflejada por el suelo (Hrr)
Al ser ubicado el sistema en el suelo, recibe radiacion directa y difusa

reflejada por el terreno circundante. Se calcula su valor en la ecuacion:

1-cosp
2

Hrr=pxHg x [ [Ecuaciéon 15]
Donde:

pr = 0,2 Albedo

w
Hrp = 63,94 —

Con los valores obtenidos, se reemplaza los valores en la ecuaciéon 11 de la

radiacion total que incide en una superficie inclinada.

w
Hr = 4902,77 —

2.2 Energia solar disponible para la transferencia de calor y masa

Uno de los factores mas importantes en el disefio de maquinas solares es la
energia solar disponible en el lugar donde se ubicara, se establecen los siguientes
aspectos de relevancia para el balance de energia.

Una vez que se ha obtenido la energia incidente que llega a la superficie del
secador (Ht), parte de dicha energia se refleja, otra parte de la energia solar es
absorbida y una parte final es transmitida al secador, compuesto principalmente por
el vidrio (g), el grano (c).

Para el proceso de transferencia de calor el secador recibe la radiacion difusa
y la radiacion directa, en la transferencia térmica de calor y masa.

Gs=H,+H, [Ecuacion 16]

W.h
Gs = 4822,58 —
m
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La radiacion que entra en el secador es:
Gg=6Gsx(1—ay) [Ecuacion 17]
Donde:

ay= 0,1 Factor que incluye la reflexion y la absorcion de la radiacion solar

en vidrio.

W.h
Grg = 4340,32—

2.2.1 Transferencia de calor por conduccion (qc)

En la pared plana inferior del secador es donde se realiza la transferencia de
calor por conveccién y es donde se debe enfocar el estudio, para el andlisis se empela
la siguiente férmula:

q.=k,x (T.—T,) [Ecuacion 18]

Donde:
. . . . m2.K
k= Resistencia térmica equivalente del aislante; -

T.= Temperatura del grano; K

T,= Temperatura ambiente; K

Es necesario calcular la resistencia térmica del aislante (R.,), en este caso
para el tol que forma parte de la base del colector, la plancha de lana de vidrio —
aislante que evita la pérdida de calor y una capa de duratecho que forma parte de la
estructura exterior.

Ryy=2+2+2 [Ecuacion 19]
Donde:
x,= Espesor plancha de duratecho; m

x,= Espesor plancha de lana de vidrio; m
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x3= Espesor plancha de hierro tol; m

k,= Coeficiente de conductividad térmica del duratecho o galvalume; %
k,= Coeficiente de conductividad térmica de la lana de vidrio; %

ks= Coeficiente de conductividad térmica del hierro tol; %

Remplazando los valores se obtiene:

2.2.2 Coeficiente de calor convectivo (he)
Se aplica para determinar las pérdidas de calor por conveccion, depende de la

velocidad del viento.

“ |3

La formula para calcular el hg es:

h,=5"7+3,8x(v) [Ecuacion 20]
Donde:

v = Velocidad del viento; %

La velocidad del viento en la ciudad de Quito es de 2,5? informacion

obtenida del (INAMHI, 2014).

th == 15,2

m2. K

2.2.3 Resistencia térmica del aislante (kp)
Se requiere conocer la resistencia térmica de la lana de vidrio, es decir la

oposicién que muestra al paso del calor, y del coeficiente convectivo de calor he;.

k, = L T [Ecuacion 21]

Req+m
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Donde:
. C . . m?K
R.q= Resistencia térmica de las paredes aislantes; —

h.t = Coeficiente de calor convectivo;

m2.K

k;, = 0,921
b m2.K

Con el valor de la resistencia térmica del aislante y el valor de las

temperaturas del grano y del ambiente, se tienen las variables requeridas para

calcular el calor perdido por conduccion (q.):

w
qe = 22,10 —

2.2.4 Transferencia de calor por radiacion en el vidrio (qrg)

Calor perdido por la radiacion del vidrio, se calcula mediante la siguiente formula:

Grg = ggx 0% (Ty" —T,") [Ecuacion 22]
Donde:

gg= Emisividad del vidrio

o= Constante de Stefan Boltzman;

m2.K
T,= Temperatura del vidrio; K

T,= Temperatura del cielo; K

2.2.5 Temperatura del cielo

El aire caliente al estar en contacto con una superficie con diferencial de
temperatura inferior, se produce un cambio de estado, es decir se condensa sobre una
superficie, a esta temperatura se denomina temperatura de rocio. La que se gradia en

la misma escala que la temperatura de bulbo himedo.
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Se calcula la temperatura del cielo mediante la siguiente formula:

Td,,—273] 025

T, =T, x 0,8+ 2

[Ecuacién 23]
Donde:
T4, = Temperatura de rocio; K

T, = Temperatura ambiente; K
Para obtener la temperatura de cielo se emplea la siguiente ecuacion, basada en la

temperatura de rocio.

8| H, ..
Typ = o0 X (110+T1T,) — 100 [Ecuacion 24]

Donde:
H,= Humedad relativa (%)
Tap = 286,46 K
Con el valor de T, se puede determinar el valor de T
T, = 277,80 K
Célculo de la radiacion que se pierde en el vidrio

Grg = EgX0X (Tg4 -T.H
w
Qrg = 137,02 F
2.2.6 Calor perdido por conveccion del vidrio (Qcg)

El calor perdido por transferencia de calor por conveccion en la cubierta de

vidrio del secador solar, se detalla a continuacion:

Qeg = he, x (Tg - Ta) [Ecuacién 25]
Donde:
h.,= Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vidrio; m‘fK

T,= Temperatura del vidrio; K
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En la ecuacién 25 se remplaza los valores y se obtiene el calor perdido por
conveccion.

hey = het

w
ch = 285,91 W

2.2.7 Calor perdido por radiacién del grano (Qrc)
Para el célculo de transferencia de calor por radiaciéon entre el grano y la
cubierta de vidrio del secador solar, el intercambio se lo realiza entre dos superficies

paralelas infinitas, donde se utiliza la siguiente ecuacion:

Gre = ﬁ x (T -1 [Ecuacion 26]

& £g

Donde:

w
m2.K

o= Constante de Stefan Bolstzman;
e.= 0,98 Emisividad del grano

4= 0,8 Emisividad del vidrio

w
Arc = 133,41 W

2.3 Balance global de energia del sistema

Para el analisis global del sistema se considera el conjunto, formado por la
tapa transparente y placa absorbedora, para dicho balance se toman los valores
representativos que inducen la perdida de calor en el sistema. Los valores de pérdida

de calor se presentan por la radiacion directa y la radiacion del vidrio.
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De acuerdo con Cerdn (2015), se observa en la Figura 15 la representacion del

balance de energias.

Sumatorias de energias

Figura 15. Balance de energias
Fuente: (Cerén & Guerrero , 2015)

De acuerdo con la Figura 15 se toma en consideraciéon el principio de

conservacion de la energia:

q'c=qre+ (Xg+ Gs) — (Grg + dcg) [Ecuacion 27]
Donde:

. w
q'. = Calor almacenado por la cubierta; —
m

= Calor perdido por la radiacion; —

Arw = P Y 'z

.. . W.h
« 4= Factor de reflexion de la radiacion; ——
mea.dia

.. . .. . W.h
Gs = Radiacion directa sobre una superficie inclinada; ——

m=.dia

qrg = Calor perdido por la radiacion del vidrio; %

q-g = Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vidrio; —

' = 752,43 21

Te= 124502 dia
= 75243 0 B 10749
Te= PE® i gia ™ 70~ " m2
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2.4 Calculo del calor absorbido por el grano

En la siguiente ecuacion se realiza el balance de calor sobre el grano:

qa=Gsx(1—-o,)x(1—-)— (qrc +qc) [Ecuacion 28]
Donde:

q. = Calor perdido por evaporacion; %

En las primeras horas de la mafiana el sol proporciona calor suficiente para
que el sistema se caliente, la radiacion solar es intensa al medio dia, por lo que el
secador en su operacion serd efectivo, aportando 7 horas de trabajo de secado
efectivo y al finalizar el dia la temperatura desciende, para hacer las unidades

consistentes se tiene:

w
Qrc = 133'41?

W.h  dia w
X —— = 688,94 —
m

— 4822
Gs = 4822,58 700 * 7n

, w
qa.= 279,14 W

2.5 Calculo del calor absorbido por el sistema
Para encontrar el calor absorbido se emplea la siguiente ecuacion, es
necesario conocer las variables de calor absorbido por el grano y almacenado por la

cubierta.

%=9q9:+tqq [Ecuacion 29]
Donde:

q. = Calor absorbido por el sistema; %
q', = Calor absorbido por el grano; %

. w
q'. = Calor almacenado por la cubierta; —
m
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Reemplazando

w
qe = (107,49 +279,14) —

w
qds = 386,63 W

Calculando la capacidad del calor almacenado por el secador promedio de la

siguiente ecuacion:

Qr = q¢ X Acotector [EcuaCién 30]
W 2
Qr = 386,63 W x1lm

Qr = 386,63 W

2.6 Cantidad de calor necesario para calentar y evaporar
Se encuentra el calor necesario para calentar y evaporar la humedad del grano

mediante la siguiente ecuacion.

md = pd x Ad x Ed [Ecuacion 31]
Donde:

md = Masa del duratecho; kg

pd = Densidad del duratecho; kg

m3
Ad = Area del duratecho; m?
Ed = Espesor del duratecho; m

Para realizar el célculo se toma como referencia el espesor del metal

duratecho de 4 mm.

Sustituyendo en la ecuacion 31 el valor del peso especifico del duratecho

7850 :T‘Z , Se obtiene la masa en funcién de la longitud:

kg
md = 7850 — x 1 m? x 0,004m
m
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El resultado de la masa del duratecho es:
md = 31,4 kg
Con la ayuda de la masa de la plancha de duratecho y haciendo uso de la
siguiente ecuacion se determina el calor necesario para calentar la plancha de
duratecho:
Qi=mygxCpysx(Ty —T,) [Ecuacion 32]
Donde:

. ., .- W.h
Q4 = Calor necesario para calentar el vidrio; <
Cp, = Capacidad calorifica del duratecho; kg]—K

T, = Temperatura duratecho; K

T, = temperatura ambiente; K
Qs =314kgx 389 x (308,65 — 289)K
kg.K

W.h
Q4 = 66,67 —

’

dia

—6667W'h dia—952w
Qa = 66,67 == x == =9,

2.7 Calor necesario para calentar el grano
Para la determinacion del calor necesario para calentar el agua se hace uso de la
ecuacion:
Qcc =mcxCpcx(T,—T,) [Ecuacién 33]
Donde:
m,. = Masa del grano; kg
kJ

Cp. = Capacidad calorifica del maiz; ok

T, = Temperatura del grano; K

T, = Temperatura ambiente; K
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Se debe considerar las horas de sol efectivo de trabajo que tiene el dia. Para el

presente trabajo se han considerado 7 horas.

k
Qcc =15kg x 0,1020—] x (313 — 289)K
kg.K

Qcc = 36,72 k]
El calor obtenido se transforma a vatios hora y esta transformacion se

considera por dia.

W.h
QCC == 10,2 —

di.a
W.h dia
Qe =10.2—— x —= = 1,46 W

2.8 Calor necesario para evaporar x porcentaje de humedad del grano

Caélculo de calor necesario para evaporar un porcentaje del total de la masa
del grano. La humedad inicial del grano de maiz duro — morochillo se encuentra
determinada por la (FAO - Food and agriculture organitation), en un rango promedio
del 28%. (Quitiaquez, 2015)

Q., = x'xmcx A [Ecuacién 34]

Donde:

k
A = Calor latente de agua a evaporar; ;

kg
x" = Humedad del grano (28%)

Reemplazando valores:

k
Qev = 0,28 x 15 kg x 2407,99k_]
)

Q,, = 10113,55 kJ

W.h
Q., = 2809,32 —

dia
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Para expresar el calor obtenido en Watts se considera las horas efectivas de secado al

dia, como se muestra en la siguiente ecuacion:

—280932W'h dia—401 33W
Qv = SEIPTPRT T

La cantidad necesaria para calentar el panel viene dada de la siguiente ecuacion:

Qv =Qca+Qcc +Qcy [Ecuacion 35]

ch = ch X Acolector + Qd [Ecuacién 36]
w
Q.q = 28591 - x1m?+ 952W

Qcq = 29543 W
Sustituyendo en la ecuacion 35 se tiene el siguiente resultado:
Qy =29543W + 1,46 W + 401,33 W
Qy = 698,22 W
Calculando la energia total almacenada (Q) por el sistema segun la ecuacion:
Q=0Qr+Qy [Ecuacion 37]

Q = 386,63 W + 606,05 W

Q =1084,85 W
De acuerdo a la ecuacion
Eficiencia;csrica M = ACQGS [Ecuacion 38]
Donde:
A = 4rea del colector (1m?)
n=20,21
n=21%
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2.9 Consideraciones en el disefio de la carcasa
La carcasa se fabrica con laminas de tol, se selecciond este tipo de ldmina ya que
cumple con los requisitos de resistencia, bajo peso. Para protegerlo del deterioro por

condiciones ambientales sera protegido con una capa de pintura.

2.10 Cubierta transparente
La absorcion depende del espesor del cristal, debido a esto el cristal debe ser
tan delgado como sea posible tomando en cuenta que este espesor sea compatible con

la resistencia mecanica del material. (Maureira Poveda, 2006)

Existen varios materiales empleados en los secadores solares para cubiertas,

indicando las principales caracteristicas se ha formulado la siguiente tabla.

Tabla 6. Comparacion de diversos tipos de cubiertas

Porcentaje de Porcentaje de

Transmitancia : . o Durabilidad y
. Transmitancia Indice de . .
de Energia - ) Resistencia al
Infrarroja Refraccion )
solar (onda (onda larga) clima
corta) 9
Vidrio blanco Excelente
- Excelente
Vidrio templado con 15
bajo contenido de 91,5 2 1 ;51 Excelente
hierro 87,5 2 !
Laminas de vidrio con
bajo contenido de 87,5 2 1,51 Excelente
hi Aceptable a
Ierro 1,52 bueno
Vidrio  flotado vy 84,3 2 '
1,54 Regular a bueno
templado 77 a87 0,1a0,3 o
. . 1.49 Deficiente a
Fibra de vidrio 80a 90 2
- - 1,59 bueno
Laminas acrilicas 73284 2
. 1,34 Aceptable a
Laminas de 90a92 25a 26
. 1,64 a1,67 bueno
policarbonatos 80 a 87 20a21 Aceptable a
Teflon FEP P
bueno

Pelicula de poliéster

Nota: Se observa los distintos tipos de cubierta y sus porcentajes de ondas.
Fuente: Adaptado de (Maureira Poveda, 2006)
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Se selecciond la lamina de vidrio claro ya que presenta las siguientes ventajas:
e Retiene las ondas electromagnéticas, produciendo el efecto invernadero,
permitiendo de esta manera que el calor permanezca dentro del panel.
e Disminuye las pérdidas de calor por conveccion hacia el exterior.
e Tiene un buen comportamiento a choques térmicos, alta resistencia y bajo
costo.
e Transparencia del 92% ( Una absorcion del 95% de la energia recibida y una

emision del 5% de la radiacion solar) (V. Cardozo, 2005)

2.11 Aislamiento
El aislamiento de un colector solar debe cumplir con los siguientes requisitos y
caracteristicas:
e No debe existir deterioro, gasificacion ni evaporacion a temperaturas de
200 C
e No debe haber deterioro debido a la repeticion de los ciclos térmicos entre

30Cyl20C
e Conductancia térmica inferior a 0.04 % (R =10 o0 menor)

e Debe ser hidrofdbico, de tal forma que no absorba ni retenga el agua

Existen cuatro tipos basicos de aislantes térmicos que son tratados por
Montgomery (1994). Los aislantes de fibra mineral o de ceramica, con excepcion de
la lana mineral, resisten altas temperaturas debido a su disefio, temperaturas que
exceden las alcanzadas por los colectores solares, su costo hace que sean poco
aplicables en el disefio de maquinas solares. La lana mineral al estar bajo los efectos
del ciclo de humedad pierde sus propiedades aislantes, por lo que no se la usa. Las

planchas de fibra de vidrio se fabrican con pequefas cantidades de aglutinante o
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ninguno, lo que hace que sea resistente a altas temperaturas, siendo un aislante
adecuado para las aplicaciones de colectores solares.

Incropera (1999), detalla las propiedades termo fisicas de algunos materiales y
sistemas de aislamiento, por lo que para escoger el aislante esta informacion es de
gran importancia, cabe recalcar que se debe tomar en cuenta las posibilidades de
obtener el aislante seleccionado en el mercado nacional, asi como también los costos

de este.

2.12 Placa absorbente

La placa de absorcion debe estar construida de material ferroso con contenido de
zinc y carbono, se recomienda que la placa absorbente tenga una capa de
recubrimiento de color negro mate para que exista mayor captacion y retencién de
energia, con el objetivo de mejorar el sistema del colector. Se encarga de recolectar
la energia que se transmite a través de la cubierta, ademas debe tener la capacidad de
transferir la energia al fluido de trabajo el cual es el aire. La placa absorbedora
cumple con las siguientes funciones:

e Capta y remite la radiacion solar

e Transmite a un fluido de trabajo (aire), el calor generado por la radiacion

solar.

2.12.1 Entrada de aire al colector solar

El ingreso de la cantidad adecuada de aire en un colector debe ser la
apropiada, en el disefio de prototipos de colectores solares verticales que aplican el
concepto de circuitos convectivos aplicados en acondicionamiento de aire para

edificios, se establece las aberturas para la circulacion de aire, cada abertura tiene un
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area igual al 1% del area total de la base. (Hernandez, Fernandez, Salvo, & Suligoy,

2007)

En el presente trabajo se emplea la circulacién por conveccion natural, es
decir, el aire es movido por la diferencias de temperaturas entre las distintas partes
del equipo, que promueven la conveccion térmica del aire, este tipo de circulacion se

hace mas dificil de incorporar con equipos grandes. (Moreno, 2000)

Vista de la entrada del aire del colector

h—

Figura 16. Entradas de aire
Fuente: (Herndndez, Fernandez, Salvo, & Suligoy, 2007)

Para equipos pequefios 0 medianos se pueden lograr velocidades de 0,4 a 1,0
m/s al interior de la cdmara, pero en equipos grandes esta velocidad no sobre pasa los

0,1a0,3 m/s. (Centro Tegnologico Nacional de la Conserva y Alimentacion, 2013)

2.12.2 Dinamica del aire al calentarse

El medio fisico esta constituido por: sélido (tierra, rocas), agua (hidrosfera) y
la envolvente gaseosa (atmosfera), con una interaccion continua, siendo la biosfera,
la totalidad de formas de vida del planeta (sobre tierra solida, agua y atmosfera) y

que asocia a los elementos que se han considerado.

50



La atmosfera es una capa de gas la cual nos proporciona de aire para respirar también
protege del sol y de las radiaciones peligrosas.

Los factores que determinan el clima son: la temperatura del aire, la humedad
del aire, la cantidad y tipo de precipitacion, presion ejercida por el aire, velocidad y
direccion de viento.

Para que exista los fenOmenos atmosféricos como vientos de temporada hasta
una suave brisa es por la energia calorifica la cual se da en la atmosfera.

El aire al calentarse se hace menos denso y mas ligero, mientras que cuando

se enfria se hace mas denso y pesado. (Bilbao, 2012)

2.12.3 Colector solar principal

Dimensiones 1m x 1,6m

Diagrama del colector

Figura 17. Colector solar.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

Un colector solar convierte la radiacion solar en calor, la radiacion tiene que
atravesar una capa de vidrio, luego de atravesar la cubierta transparente la radiacion
llega a la parte principal del colector, la placa de absorcion, la radiacion es
transformada en calor en esta placa, el mismo que se transmite al fluido de trabajo

por conduccion, conveccion, cominmente se la pinta de color negro.
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En la Tabla 7 se detalla todos los componentes del colector del secador solar.

Tabla 7. Tabla de caracteristicas de los componentes del secador

PARTES CARACTERISTICAS REFERENCIAS

Cubierta Material: Vidrio

transparente
Dimensiones: Extralum: Peso: 10,1 kg/m?
2x(0,795x0,995) m x0,004 m  (Extralum vidrio y aluminio, 2010)
Peso: 15,97 kg

Placa Dimensiones: 1,56x0,913m Catéalogo Dipac

absorbedora: Area: 1,42 m? Peso: 3,35 kg/m?
Peso: 4,77 kg

Aislante Material: Lana de vidrio
Dimensiones: 1,575x0,96 m Espesor: 0,05 m
2 X (1,6x0,168) m Densidad: 18kg/m3
Area total = 2,05 m? Referencia: (KAEFER SOUYET)
Peso: 1,93 kg

Cubierta Material: Tol Espesor = 0,0007 m

Avrea interna 2,35 m2

2 X (1,644x0,220) m
1,002x1,635 m

Peso: 12,91 kg

Area externa = 2,28 m’
2x(1,638x0,208) m
1,615x1,002 m

Peso: 12,53 kg

Peso especifico acero = 7850 kg/ m®

Nota: Se detalla

las areas de los componentes del
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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La placa de absorcion se coloca sobre el aislante térmico, con una separacion
aceptable, de tal forma que el fluido de trabajo fluya entre estos dos componentes,
otra forma en la que puede fluir el aire es por el espacio vacio existente entre la placa

absorbedora y la cubierta de vidrio.

Corte del panel solar indirecto

Figura 18. Colector solar — seccion.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

2.12.4 Colector solar secundario
El segundo colector solar ha sido instalado para potenciar el secado de los

granos, este colector es del tipo directo.

Tabla 8. Caracteristicas de los componentes del colector solar segundario.

PARTES CARACTERISTICAS REFERENCIAS
Cubierta Material: Vidrio

transparente

Colector Dimensiones: 415x995x0,004 mm

solar directo
Area: 0,41 m?
Peso del vidrio: 4,87 kg Extralum: Peso: 10,1 kg/m?

(Extralum vidrio y aluminio, 2010)

Nota: Se muestra los componentes del colector secundario y sus referencias.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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Cubierta transparente

Se denomina asi ya que se halla constituida por una lamina de vidrio o plastico
transparente, que se hallan ubicadas sobre la placa absorbedora. El objetivo principal
de la cubierta transparente es reducir las pérdidas de calor por radiacion y conveccion
asi como también aumentar la capacidad del colector solar para alcanzar mayor

diferencial de temperatura.

2.13 Bandejas
Las bandejas estdn montadas sobre angulos en L de acero inoxidable

ASTM 304 montados en la estructura.

Tipo de bandeja - malla

"

Figura 19. Bandejas.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

Las bandejas deben soportar la carga generada por el peso de los granos de
maiz, cada bandeja ha sido disefiada para soportar el volumen de maiz contenido en
14,4 kg. Se ha escogido planchas de acero inoxidable ASTM 304 tipo malla con

soportada por malla de acero inoxidable.
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En la Tabla 9 se detalla las caracteristicas de la bandeja ya sea tipo de material como

en peso.

Tabla 9. Tabla de caracteristicas de los componentes de las bandejas

PARTES CARACTERISTICAS REFERENCIAS
Grano: Morochillo
Peso: 3,0 kg Cada bandeja
Nota: el peso establecido del maiz duro -
morochillo se lo obtuvo
experimentalmente
Numero de Bandejas: 5
Bandejas Material: Malla de acero Norma ASME VII
Inoxidable ASTM 304 Densidad: 7,93 gr/cm® (7,93x10° kg/cm?)
Dimensiones: 0,90x0,54 m Peso bandeja = espesor x area x densidad
Area de la malla: 0,48 m?
Peso: 2,42 kg
Perfil de Area: 0,02 m? Espesor: 0,002 m
bandeja Dimensiones: 2,88 m
Peso: 3,91 kg Peso: 1,36 kg/m
Referencia: Catalogo de Dipac
Soportes Material: Acero Inoxidable de 0,7

doblado
Dimensiones: 2x(600x540) mm

Peso: 2,04 kg

Densidad: 7,93 gr/cm® (7,93x10°® kg/em®)

Nota: se observan las &reas y materiales de cada bandeja. Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

Determinacioén de la carga que soporta la bandeja

Las cargas que se aplican sobre la bandeja g, son conocidas, por lo tanto que

procede a calcular el borde mas largo de la bandeja como viga simplemente apoyada

con carga uniformemente distribuida. Las unidades de los pesos son en kgf.
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Con las cargas establecidas se procede a calcular el valor de la carga distribuida (q).

_ Pbandeja+Pmorochillo -7
q= T [Ecuacion 39]

_ 633 kgf +3kgf
B 09m

k
q= 10,37if
m

Donde:
q = Carga distribuida
Ib = Longitud de la bandeja
Para realizar los céalculos de fuerzas y momentos se toma en cuenta la carga

distribuida y las reacciones representadas en la Figura 20.

Reacciones de las fuerzas en las bandejas
g= 10,37 kgfim
A B
A AT
1 0.90
RA= 4 66 Kgf RB= 4 66 Kgf
Figura 20. Reacciones.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
(T+)Z Fy =0
RA+RB =qx0,9
RA+ RB =9,33 kgf [Ecuacién 40]

Para encontrar las reacciones se debe realizar sumatoria de momentos en el punto
“A”, se lo realiza de la siguiente manera:
(v +) XM, =0

k 09m
Rbx09m — (10,37 %f X

>x0,9m=0

419kgf. m=RBx09m
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Se despeja RB y se reemplaza el valor en la ecuacion 40 para obtener RA.
RB = 4,66 kgf
RA = 4,66 kgf

En la siguiente figura se muestra la fuerza cortante que se ejerce sobre la bandeja.

Esquematizacion de fuerzas cortantes

V (kgf)

Figura 21. Diagrama de Fuerza cortante - bandeja.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

Momento flector méaximo (My)

Para cada seccidn transversal se manifiestan momentos internos, que reciben
el nombre de acuerdo a la direccion de la fuerza. Si la barra se somete a esfuerzos
transversales se hablard de momentos flectores.

El momento flector madximo M, es igual a la reaccién en A.

b

M;=R,+ % [Ecuacion 41]

My =1,05kgf.m

Diagrama de momento maximo

M (kgf m)

106 F—————_

RA RB

Figura 22. Momento Flector maximo.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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Moédulo Elastico (8,,in)
Se denomina modulo de elasticidad a la razén entre el incremento de esfuerzo
(esfuerzo maximo) y el cambio correspondiente a la deformacion unitaria (esfuerzo

admisible). A continuacidn se determina:

Donde:
Oqaam = 1170 kg Esfuerzo admisible
Smin = 5,25x107° cm3
2.14 Secador
Se detalla la construccion de la estructura, es decir las dimensiones, los tipos
de materiales a utilizar, y el tipo de aislante que tendra el secador.
En la Figura 23 se observa como se encuentra construida la estructura base del

secador.

Estructura general del secador

Figura 23. Estructura del secador solar.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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En la Tabla 10 se muestra las caracteristicas dimensionales de la estructura del

secador solar.

Tabla 10. Caracteristicas de los componentes del secador

PARTES CARACTERISTICAS REFERENCIAS

Aislante Material: Lana de Vidrio
Area total: 2,59 m?
Peso: 2,33 kg Densidad: 18kg/m®
Referencia: (KAEFER SOUYET)
Cubierta Area interna: 2,58 m’ Acero Inoxidable
Espesor 0,4 mm
Peso: 8,18 kg
Area externa; 2,67 m?
Peso: 14,67 kg

Estructura Material: tubo rectangular ASTM A36

40x20x1,5
Longitud total: 19,64 m Catalogo DIPAC
Peso: 21,41 kg Peso: 1,09 kg/m
Material: tubo cuadrado Catalogo DIPAC
40x40x1,5

Longitud: 6,66 m
Peso: 12,13 kg Peso 1,82 kg/ m
Material: tubo 20x20x1,5
Longitud: 10,76 m Peso: 0,88 kg/ m
Peso: 9,47 kg
Chimenea Material: ~ Acero  Inoxidable
ASTM 304
Area: 0,15 m?

Peso: 0,44 kg Densidad: 7,93 gricm® (7,93x10° kg/cm?)

Nota: Caracteristicas del aislante y chimenea del secador solar mixto. Fuente: Cevallos & Ulloa
(2016)
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Disefio de la estructura del secador

Para determinar el tipo de columna que se utilizara para soportar el maiz duro —
morochillo, las bandejas y marcos, se usa el método de disefio de factor de carga de
resistencia, (LRFD) por sus siglas en ingles.

En la siguiente figura se muestra marcada el area colaborante que sera analizada.

Distribucién del el area colaborante

600 1386

0 Columna

500

B Area colaborante

1000

300 993 693

Figura 24. Area colaborante.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

Se debe determinar el area colaborante A.,, que es el area que se encuentra
sustentada sobre la columna.

Ao =993 mm x 500 mm
A = 0,496 m?

Este método de disefio toma en cuenta cargas de diferentes caracteristicas a
las que denomina por ejemplo: Carga muerta, D, es la carga que permanece constante
durante todo el tiempo; Carga viva, L, es la carga que varia o esta fluctuando en el
tiempo, también aparecen cargas como W que es la del viento, R la de la lluvia, C la
de la ceniza, S que representa a la carga de la nieve.

Para este caso en particular la carga viva corresponde a la carga del maiz duro

- morochillo aplicada en el area colaborante, de donde:

kgf
Cmal'z = 6,17 F
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Carga Viva (L)
La carga viva (L), también llamada sobrecargas de uso, que se utilizara en el calculo
depende de la ocupacion a la que estd destinada la estructura y estan conformadas
por las bandejas, carga de maiz duro — morochillo.

L=C,,xA. [Ecuacion 42]
Remplazando

L=3,06kgf
Carga muerta (D) constituida por el peso de marco y las bandejas en el area
colaborante.

P, = 12,25 kg Peso de las bandejas

Carga Muerta (D)

Las cargas muertas (D) estdn constituidas por los pesos de todos los
elementos estructurales que actian de forma permanente sobre la estructura. Son
elementos tales como: aislante, paredes internas, paredes externas, chimenea,
colector solar, vidrio — colector solar directo.

D = Py + Psecador

D = 133,85 kgf

Para la determinacion de la resistencia requerida R, , se aplica la principal
ecuacion del método de disefio, tomando en cuenta que se encuentra restringida a los
valores de cargas vivas y muertas.

Como se observa en la siguiente ecuacion:

R,=1,2D+1,6L [Ecuacién 43]

El objetivo del método es el cumplimiento de la siguiente relacion:

R, <OxR, [Ecuacion 44]
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Donde:
@ = Factor de resistencia sujecion
R, = Es la resistencia nominal, esta depende de las caracteristicas

geomeétricas y propiedades del material.

Sumatoria de cargas (cargas vivas y cargas muertas)
Se aplica la ecuacion 44
R, = 165,52 kgf

R, =1622,06 N

Esbeltez (1)
La esbeltez es de gran importancia en el disefio de estructuras ya que son mas
propensas a fallas por estabilidad, antes que por resistencia. Se determina por la

siguiente expresion.

- ';’;f: x % [Ecuacion 45]
Donde:

k = 2 Constante de sujecion de la columna

r = Radio de giro

L. = Longitud de la columna

Remplazando

Fy =240 —

Es la resistencia a la cedencia (acero ASTM A-36)

E =207 000

mm?2
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Modulo de elasticidad

Columna tipo cuadrado 40 mm x 40 mm y 1,5 mm de espesor
L. = 830 mm Longitud de la columna 830 mm

es =15mm

a; =40 mm

Radio de giro (r)
Se define como la distancia desde el eje de giro, columnas de 40 x 40 cm, a

un punto donde se puede suponer concentrada toda la masa del cuerpo.

r= \/% [Ecuacidn 46]
Donde:
I = Inercia
A = Area de seccion

Se aplica la ecuacion de la inercia para encontrar el area de seccién transversal.

I= % [a,* — (a; — 2es)*] [Ecuacion 47]
I =57,15x 103 mm*
A= a,? - (a; — 2es)? [Ecuacion 48]
A = 231 mm?
Donde:

A = Area de seccion transversal de la columna.

Se reemplazan los valores de la inercia y del area en la ecuacion 47
r = 15,73 mm
Se desarrolla la ecuacion 46

=114
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T < 1,5 Se encuentra en la zona ineléstica, por lo que el limite critico F.,. se lo

determina mediante la siguiente ecuacion:

F. =0, 6587 x F, [Ecuacion 49]

F.. = 139,31
cr mm2

Donde:

F., = Fuerza de limite critico

Resistencia Nominal (R,,)
Para obtener la resistencia nominal se debe multiplicar el area de la seccion
por el limite critico.

R,=AxF, [Ecuacion 50]

Reemplazando

R, = 32180,26 N

Se cumple con la relacion descrita en la ecuacion 45, se procede al célculo del
factor de resistencia nominal final (R,f)
Ry =0xRy

Rys =27353,22 N

Ryus =2791,14 kgf
@ = 0,85 (Factor de resistencia) valor determinado en laboratorio mediante ensayos
Maureira Poveda (2006)
R, > R, Por tanto la resistencia que puede soportar la columna es superior a la

carga minima requerida.
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En la Figura 25 se observa la columna seleccionada la cual va a soportar el secador.

Vista superior de la columna y dimensiones

40

40

Figura 25. Tipo de columna.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

2.15 Innovaciones

La energia solar ha sido usada desde tiempos inmemoriales para secar —
preservar plantas, hojas, frutos, carne, pescado, madera entre otros. Debido al alto
costo del usar petréleo y la reduccién de las importaciones muchos paises han
decidido utilizar energias renovables.

A nivel mundial la capacidad instalada de equipos para calentamiento de agua
en el 2005 registré un incremento del 19,5% en referencia al 2004. En Europa se
registra un incremento del 44% en la instalacion de colectores solares térmicos en
referencia a afios pasados. Francia es el lider en términos de crecimiento. En
ciudades como Barcelona, existen ordenanzas municipales que regulan la
incorporacion de sistemas de captacion y utilizacion de energia solar.

Europa ha desarrollado la mayoria de las tecnologias de energia renovable,
sin embargo China domina el mercado mundial en una relacion de siete a uno, donde
la mayoria de colectores son de vacio. En América Latina Cuba, México, Brasil Y
Republica Dominicana son los paises que han puesto mayor atencion al

calentamiento de agua por energia solar. (Placco, Saravia, & Cadena, 2006)
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En la Figura 26 se muestra las estadisticas de energia solar en el mundo.

Diagrama de barras del uso de energia solar a nivel mundial

Insolation, Wh/m*day
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Figura 26. Estadisticas de uso de energia solar
Fuente: (Visavale, 2009)

Recurso solar que posee el Ecuador

Para el aprovechamiento de recursos solares existen dos modos bésicos, la
tecnologia fotovoltaica y la tecnologia termosolar. La tecnologia fotovoltaica permite
la conversidn directa de la energia solar en electricidad. La tecnologia termosolar se
puede aprovechar de dos maneras, para la generacion eléctrica y el aprovechamiento
directo del calor. En el Ecuador actualmente no se tiene constancia de proyectos de

generacion eléctrica utilizando este tipo de tecnologia.

El Direct Normal Irradiance (DIN), es la cantidad de radiacion solar recibida
por unidad de area, actualmente el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y
Energias Renovables (INER), se encuentra elaborando el primer mapa de DNI para
el Ecuador, para escoger la mejor tecnologia termosolar aplicable, la falta de ésta
informacioén es uno de los factores que impide el desarrollo de la tecnologia

termosolar en el pais.
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La generacion de energia con fuentes renovables no convencionales supera el 1,5%
de participacion en la matriz eléctrica, debido al aporte de fuentes de biomasa, edlica

y solar fotovoltaica. Ademas, existe la importacion de electricidad de 3.3%.

Generacion eléctrica en el Ecuador — energia solar

1,59% Biomasa

Biomass

0,32% Edlica

Wind

49.13% Térmica

Thermal

45,57% Hidradlica
Hidraulic

L 7 25144Gwh
0,07 Solar J 3,33% Interconexion 15 millones de BEP
Solar Interconnection million BEP

Figura 27. Estructura de generacion eléctrica.
Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015)

Realizados los calculos pertinentes se ha llegado a establecer que el calor
almacenado por el colector solar es de 1030,35W. De acuerdo a que el secador va a
ser instalado en la ciudad de Quito se llega a establecer un angulo de inclinacién de
30°, disminuyendo las pérdidas de la radiacion.

Mediante los célculos detallados en el capitulo se ha llegado a determinar la
eficiencia del secador que es de 25%. Se han analizado varias alternativas para los
materiales llegando a establecer que usar vidrio transparente de 4 mm, lana de vidrio,
tol y tubo son los materiales adecuados para la estructura del secador solar, para el
interior de la cAmara de secado se usa acero inoxidable debido al contacto que tendra
con los granos de maiz. El uso de la energia solar se ha ido incrementando con el
pasar de los afios a nivel mundial, se espera que en el Ecuador mediante estudios de
radiacion solar realizados por entidades estatales.
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3. Resultados y Analisis Econdémico
Al término de la construccion del secador solar se procede a realizar las respectivas
pruebas. Para el desarrollo de las pruebas se han establecido 3 condiciones
climaticas: dia soleado, dia parcialmente nublado y dia nublado.

Las variables que se emplearan para realizar las pruebas son:

e Peso (kg), es la variable que se considera como unidad de medida con el
objetivo de establecer la pérdida de humedad, es decir, al eliminar la
humedad contenida en el morochillo se resta peso al grano.

e Temperatura (C), el incremento de la temperatura en el aire se realiza
mediante el colector solar, dicha variacion es transmitida a los granos donde
se extrae la humedad.

e Tiempo (h), para que el proceso de secado se ejecute se requiere de un

periodo de tiempo llamado tiempo de secado.

En el proceso de secado se considera las tres variables anteriormente descritas, a
continuacioén se realiza una pequefia descripcion del proceso de secado, resalta la
importancia de las tres variables:

Para iniciar el proceso de secado se realiza una medicion de peso de grano el cual
se nota como cantidad inicial, la temperatura captada en el secador solar con el paso
del tiempo incrementa la temperatura del aire que por diferencia en su densidad pasa
al secador extrayendo la humedad de los granos. Se puede asegurar que a mayor
temperatura menor sera el tiempo de secado y mayor sera la humedad extraida
reflejandose en la disminucion en el peso el cual se nota como cantidad final.

El valor de humedad mas aceptado para el almacenamiento del grano se situa
entre 13 y 15.5 %, durante las pruebas de secado se busca llegar a esta condicion de

porcentaje de humedad, la humedad inicial es de 26,6%.

68



De acuerdo con Ledn & Barrera (2003), para encontrar la fluctuacion de la

temperatura en los periodos del afio se emplea la ecuacion:
Y= ay+a,.cosCX+by.sen CX + a,.cos2CX + b,.sen 2CX + a;.cos 3CX + bs.sen 3CX

Para esta ecuacion se toma la curva de Fourier (1978).
Donde
X = Tiempo expresado en unidades.
C = Constante igual a 360° dividido por el nimero de unidades dentro del
ciclo, el ciclo esta compuesto de 12.
La curva es polinomial, por lo tanto permite la obtencion de los parametros
necesarios para describir la curva.
Donde:
a = Es el intercepto
b = La pendiente

En la Figura 28 se observa como es el comportamiento de las ondas de calor.

Diagrama de fluctuacion de la temperatura
respecto al tiempo

Figura 28. Fluctuacion de la temperatura
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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3.1 Pruebas en dias nublados

El secador solar cuenta con 5 bandejas en la cdmara de secado, en promedio la

sumatoria de carga total es de 15 kg aproximadamente.

Tabla 11. Pruebas dias nublados — Peso/Porcentaje de humedad absorbida del
grano.

Cantidad Inicial Cantidad Final Tiempo Reduccionde % Humedad

Dia (kg) (kg) (Horas) Peso (%) del grano
1 15,04 12,23 7 18,68 21,70
2 12,23 9,78 7 20,03 21,34
3 9,78 6,89 7 29,55 18,80
4 6,89 450 7 34,69 17,43
5 450 2,23 7 50,44 13,22

Nota: Pruebas de dias nublados, se observa el % de humedad perdido.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

En dias parcialmente nublados se observa un secado no regular ya que la

radiacion solar fluctia y por ende la temperatura tiene variaciones.

Variacion de la humedad respecto al dia (% de humedad vs dia)

5 de humedad

12
Inicial 1

]
= F
i

Dias

Figura 29. Pruebas dias nublados (% de humedad vs dias)
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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En la Tabla 12 se muestra las temperaturas promedio recopiladas en 5 dias de

pruebas, estableciendo las temperaturas para un dia nublado.

Tabla 12. Temperaturas respecto al
tiempo nublado

Temperatura
Hora °C
Promedio
8a9 18
9a10 20
10a 11 20
11a 12 19
12a 13 30
13a 14 30
14a 15 28
15a 16 28
16a 17 25

Nota: Temperaturas promedio respecto al dia
nublado. Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

En la figura siguiente se observa la distribucion de la temperatura respecto al tiempo.

Variacion de la temperatura en el tiempo

32

Temperamra promedio "C

20

12 . . . .
Inicial 1 4 5 ] 7 &
Horas

[T

Figura 30. Temperatura con respecto al tiempo en dia nublado.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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3.2 Pruebas en dias parcialmente nublados

En la Tabla 13 se observa que para dias parcialmente nublados se necesita la

cantidad de 3 dias para el secado del grano.

Tabla 13. Pruebas de dias parcialmente nublados — Peso/Porcentaje de humedad
absorbida del grano.

Cantidad Inical Cantidad Final Tiempo Reduccionde % Humedad

Dia (kg) (kg) (horas) Peso (%) grano
1 15,00 12,00 7 20,00 21,3
2 12,00 8,525 7 28,96 19,0
3 8,525 5,025 7 41,06 15,7

Nota: Pruebas de dias parcialmente nublados, se observa el % de eliminacién de humedad.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

En las pruebas que se realizaron en dias soleados se observa una disminucion
considerable de humedad respecto al tiempo, en ésta prueba se necesitdé de 3 dias
para que el grano alcance la humedad esperada. En el Figura 31 para dias

parcialmente nublados, se observa de como desciende la humedad con respecto a los

dias.

Variacién de la humedad respecto al dia (% de humedad vs dias)

4 de humedad

14
Inicial

(S o

Dias

Figura 31. Pruebas dias parcialmente nublados (% de humedad vs dias).
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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En la Tabla 14 se observa la temperatura promedio que se obtiene en dias

parcialmente nublados.

Tabla 14. Temperaturas respecto al tiempo

Temperatura
Hora °C
Promedio
8a9 19
9a10 20
10a11 21
11a12 22
12a 13 30
13a 14 31
14a 15 29
15a 16 26
16a 17 23

Nota: Temperatura promedio en dias parcialmente
nublados. Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

En el siguiente diagrama se puede observar la variacion de las temperaturas
de acuerdo al transcurso de los dias. Teniendo el mayor pico de temperatura al medio

dia, entre las 12 y 13 horas.

Variacion de la temperatura en el tiempo

32

Temperatura promedio °C

]

i

Lh
1

frs

Inicial 1

Horas

Figura 32. Temperatura con respecto al tiempo en dia parcialmente nublado.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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3.3 Pruebas en dias soleados

Se observa en la Tabla 15, que es necesario 2 dias para que el secado llegue a la

humedad de almacenamiento, en dias con abundante radiacion solar.

Tabla 15. Pruebas dia soleado — Peso/Porcentaje de humedad absorbida del grano.

Cantidad Inicial Cantidad Final Tiempo  Reduccion % Humedad

Di

a (kg) (kg) (horas) de Peso (%) grano
1 15 11,13 7 25,80 19,8
2 11,13 6,225 7 44,07 149

Nota: Pruebas de dias soleados, se observa el % de eliminacién de humedad.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

Para el secado optimo de los granos es necesario 2 dias en un tiempo soleado,

en la Figura 32 se puede observar como es el decrecimiento de la humedad con

respecto a los dias.

En el Figura 33 para dias soleados, se observa que la humedad desciende de

forma rapida (vs) la Figura 29 la que es de dias nublados.

Variacion de la humedad respecto al dia (% de humedad vs dias)

% de humedad

14
Inicial

[

1
Dia

Figura 33. Pruebas dias soleados (% de humedad vs dias).
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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Las pruebas realizadas se efectuaron en dos dias, en el dia 1 se tomaron lecturas de la

temperatura cada hora de trabajo, la temperatura fue medida en el interior de la

camara de secado, en el dia 2 se tomaron unicamente 2 mediciones de temperatura, al

inicio y al final del secado.

Tabla 16. Temperaturas respecto al tiempo

Temperatura
Hora °C
Promedio
8a9 22
9a10 26
10a 11 31
11a12 34
12a 13 35
13a 14 30
14a 15 32
15a 16 26

Nota: Temperatura promedio en dias soleados.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

En la Tabla 16 se muestra el promedio de temperaturas, su variacion se puede

observar en la Figura 34.

Variacion de la temperatura en el tiempo

36

Temperatura promedio “C

207

18
Inicial 1

[

Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

Figura 34. Temperatura con respecto al tiempo en dia soleado.

._1
Horas
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De las pruebas realizadas se puede concluir, que el secador solar tiene una mayor
eficiencia en dias soleados que en dias nublados, esto se observa en el tiempo de
secado, el proceso de secado en dias soleados toma 2 dias llegar a la humedad
deseada, mientras que en dias nublados el tiempo de secado es mayor 5 dias, debido
a la que radiacion solar es fluctuante y existe variacion de temperaturas. En dias
parcialmente nublados se tiene un rango intermedio entre dias soleados y nublados,

obteniendo asi el proceso de secado en 3 dias.

3.4 Anélisis Economico

En el presente capitulo se muestran los materiales y costos involucrados en la
construccion del secador solar térmico. Los cuales se detallan en tres secciones:
materiales, accesorios y servicios.

Costos Directos, son aquellos que se consideran como materia prima,
directamente asociados en la produccion, su identificacion es directa.
Costos Indirectos, son aquellos que no son facilmente identificables, van asociados

de forma indirecta con la fabricacion de los bienes.

3.4.1 Materiales
En la siguiente tabla se detallan los costos directos e indirectos para la

construccién del secador.

Tabla 17. Costos Directos e Indirectos involucrados en el secador solar

PRECIO TOTAL

MATERIAL CANT UNITARIO USD

Costos Directos 1 750,78 750,78
Costos Indirectos 1 198,58 198,58
Mano de Obra 1 672,00 672,00
TOTAL 1621,36

Nota: Detalle de costos directos e indirectos y la mano de obra. Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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En la Tabla 18 se observa los tipos de materiales y sus costos para la construccion

del secador solar de granos.

Tabla 18. Costos de materiales

PRECIO TOTAL

MATERIAL CANT UNITARIO USD
Tubo Cuadrado 40x40x1,5mm 15 1,545 2,3175
Tool, servicio de TRASADO 1/32 plg Y ACERO inoxidable 1 126,79 126,79
Tubo CUADRADO 40x40x1,5 mm 1 8,27 8,27
Tubo RECTANGULAR 20x40x1,5 mm 3 6,64 19,92
Tubo RECTANGULAR 20x40x1,5 mm 1 6,64 6,64
REMACHE 1/8 x 1/2 plg - CIENTO 3 054 1,62
Tool 1/32 plg y Acero 0,5 1 26,79 26,79
Lana de vidrio s/Recubrimiento 8 2,25 18

REMACHE 1/8 x 1/2 plg - CIENTO 100 0,01 1

Malla de Acero Inoxidable Mesh 4 3 89,29 267,87
Vidrio Blanco 4 mm x 3 1 21,12 21,12
Tubo cuadrado de 20x20x1,5 mm 1 5 5
Duratecho 1 15 15
Plancha de acero Inox. 2 mm 1 150 150
Subtotal 670,34
IVA 12 % 80,44
TOTAL 750,78

Nota: Se muestra los costos de los materiales que se utilizaron para la construccion.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

3.4.2 Costos de servicios
En los servicios se detallan, procesos especializados necesarios para la
construccion del secador solar.

Tabla 19. Costos de servicios

PRECIO TOTAL

MATERIAL CANT UNITARIO USD

Corte acero Inoxidable 20 047 9,40

Dobles acero Inoxidable 20 0,38 7,60

Dobles acero Inoxidable 4 0,34 1,36
Suelda Inox 1 30,00 30,00
Transporte 1 65,00 65,00
Mano de Obra Construccion 1 600,00 600,00
Subtotal 713,36

IVA 12 % 85,60
TOTAL 798,96

Nota: Se observa los costos de los servicios para la construccion del secador solar.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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3.4.3 Accesorios

Se define a los accesorios como elementos complementarios a los materiales,
necesarios para ensamblar, hermetizar y proteger de la corrosion generada por el

medio ambiente.

Los costos de los accesorios se detallan en la Tabla 20, estos son los que no se

puede construir ya que son estandarizados.

Tabla 20. Costos de accesorios

PRECIO TOTAL

MATERIAL CANT UNITARIO USD
Broca hierro 1/8 plg 3 0,62 1,86
Cemento de contacto Africano 2 1,75 3,50
SUELDA ESAB 6011 1 2,58 2,58
Bisagra 1 1,34 1,34
Picaporte 1/2 luna vera Niquelado 1 1,25 1,25
Tiradera p22217-96 mm AB 1 0,98 0,98
Pintura Autoglare Negro 2 6,25 12,50
Pintua Fondo Uniprimier verde 1 7,14 7,14
Silicon 1 3,80 3,80
Pintura Autoglare Negro Mate 1 3,00 3,00
caucho 1 2,00 2,00
Silicon 1 4,00 4,00
50 Kg morochillo 1 20,00 20,00
Subtotal 63,95
IVA 12 % 7,67
TOTAL 71,62

Nota: Se detallas los costos se utilizaron para los acabados del secador solar mixto.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

Se puede concluir que el costo representativo en la construccién del secador
solar son los materiales en acero inoxidable, necesario para el interior ya que
permiten el manejo de productos alimenticios.

Los costos detallados ayudaran a tener una vision objetiva y clara en caso de

requerir la construccion de un secador solar de mayores dimensiones.
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3.4.4 Conclusiones

Actualmente en el mundo se encuentra en crecimiento la tecnologia y el uso
de fuentes renovables de energias, para el calentamiento de agua,
conservacion de alimentos, generacion de energia eléctrica entre otras
aplicaciones. Las aplicaciones para calentamiento de agua son las que
abarcan un mayor numero, seguido de tecnologias para la conservacion de
alimentos, como es el presente caso.

El prototipo de secador solar se ha disefiado empleando dos paneles solares
térmicos, siendo asi un secador solar mixto, compuesto por un colector solar
indirecto, una camara de secado que en su parte superior incorpora una panel
solar directo, se ha realizado pruebas con diferentes climas de dias nublados a
dias soleados, teniendo diferentes periodos de secado, siendo el dia soleado el
de mayor eficiencia. La camara de secado en su interior se encuentra
construida en acero inoxidable, apto para secado de productos de consumo
humano, obteniendo de esta forma un secador multiuso.

Se ha realizado un estudio de los materiales adecuados para la construccién
de secador solar, siendo sus componentes principales el colector solar
construido de una placa de tol pintado en color negro mate que favorece la
captacion y retencion de la energia solar, la parte interior que esta en contacto
con los granos a secar se han fabricado en acero inoxidable evitando asi la
contaminacion de los granos o alimentos.

En los ensayos realizados en el secador se han considerado tres variables, el
peso del morochillo, la temperatura y el tiempo de secado. Las pruebas se
realizaron en varios dias con diferentes condiciones climaticas, dias nublados,

dias parcialmente nublados y dias soleados, obteniendo mejores resultados en
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dias soleados con tiempos de secado cortos un dia y medio. En condiciones
de dias parcialmente nublados el tiempo de secado se incrementa a 3 dias y
menos eficiente con 5 dias de secado en los dias nublados.

El prototipo de secador solar construido de acuerdo a las necesidades
mostradas por la empresa Agrocometxport S. A., es de dimensiones de
1986 x 1000 x 1635 mm, el prototipo tiene una capacidad de carga de 15 kg
distribuida en 5 bandejas.

La eficiencia obtenida en el secado es de 21% en dias soleados, mientras que
en dias nublados y parcialmente nublados la eficiencia es de 18%
aproximadamente, estas eficiencias se pueden corroborar con las pruebas del
contenido de humedad del grano realizadas en por una institucion altamente
reconocida en la ciudad de Quito, en dias soleados se obtiene una humedad
en el grano de 14% en dos dias de secado, porcentaje de humedad

recomendado para el almacenamiento.

3.4.5 Recomendaciones

El secador, no solo puede ser empleado para maiz duro, también para frutas y
hortalizas, ya que las bandejas y el interior del secador es construido en acero
inoxidable. El cual no prolifera ningun tipo de bacterias.

Dependiendo al lugar donde se realice la instalacion del secador puede
requerirse instalar un seguidor solar llamado heliostato esto para que el
secador sea mas eficiente.

Para que el secador sea de mayor eficiencia se debe ubicar en un lugar con

mayor recepcion de radicacion solar.
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Los paneles solares termodinamicos aprovechan de mejor forma la radiacion
solar, para incrementar la eficiencia del secador solar se puede implementar
un panel solar termodindmico, teniendo en consideracion su elevado costo.

El uso de extractores puede generar un incremento en la circulacion del aire,

incrementando el desempefio del secador.
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ANEXO 1

Valores constantes y valores asignados como datos.

Ta Temperatura ambiente 293 K INAMHI

Tc Temperatura grano 315K

Velocidad del viento

v 25~ INAMHI
promedio
Espesor de la plancha (Hueza & Moran,
X1 0,003 m
duratecho o Galvalume 2012, pag. 65)
Espesor de la plancha de (Hueza & Moran,
X2 0,06 m
lana de vidrio 2012, pag. 65)
Espesor de la plancha de (Hueza & Moran,
X3 0,007 m
hierro tol negro 2012, pag. 65)

Coeficiente de
(Incropera & Dewitt,
K1 conductividad térmica de 168 %
' 1999, pag. 828)
duratecho

Coeficiente de
(Incropera & Dewitt,
K2 conductividad térmica de 0,049 %
' 1999, pag. 827)
lana de vidrio

(Incropera & Dewitt,
Coeficiente de
1999, pag. 827)
K3 conductividad térmica de 51,9 %

hierro
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(TESTO
&g Emisividad del vidrio 0,8
ARGENTINA, 2010)
(Caselles, Coll,
€c Emisividad del grano 0,98 Rubio, Valor, &

Sospedra, 1999)

Calor especifico del (Incropera & Dewitt,

Cpq 389 kgLK
duratecho ' 1999, pag. 828)
Calor especifico del . (Nuri & Moshein,
Cpc 0,1020 ——
grano koK 1980, pag. 300)
Fraccion de agua a Norma INEN 0187
X’ 28 %
evaporar del maiz (1995)
Ay Calor latente 2407,99 l’:—; (Del Pozo, 1983)

Constante de Stefan

o 5.6697x10° ——— (Incropera, 1999)
Boltzmann

Gsc Constante solar 1367 % (CONELEC, 2008)
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ANEXO 2

FICHA TECNICA
El secador mixto se compone de dos partes; Colector solar y Camara de secado.
El ingreso del aire es por conveccidn natural, esto quiere decir que ingresa el aire por
la parte inferior del colector y al calentarse el aire sube hasta la cdmara de secado,
este atraviesa el producto hasta salir por la parte superior.
Las bandejas pueden ser construidas en madera con una malla de plastico o metal
inoxidable y se disponen dentro de la camara de secado en dos o mas niveles
superpuestos.
El secador posee una puerta ubicada en la parte posterior para la carga y descarga de
bandejas y productos.

APLICACION: Semillas, Frutas y hortalizas.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Dimensiones del secador: Latitud: 21 57 sur

Colector Solar Longitud: 33’ 18’ oeste

-Ancho:1m Altitud: 2850 msnm

- Longitud: 1.98 m Radiacion X" 4.8

) ) — 4

Altura: 1.63 m Temperatura media del ambiente:

Material de cubierta: Vidrio claro 4 mm 16°C )
Temperatura lograda con el secador:
45°C —50 °C

Material del absorbedor: Duratecho Velocidad del aire en la camara de

secado: 0,1a0,2 m/s
Direccidn relativa del flujo dentro de la
camara: a través del producto

Céamara de secado (no incluye patas)
-Ancho:1m

- Altura: 0.78 m

- Profundidad: 0.6 m

Capacidad Normal de carga: 3 a 15 kg.
Tiempo de secado: 2 a 5 dias
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En las siguientes figuras se observa de como estd compuesto el secador solar,

también el modo de carga del secado.

Vista frontal

Figura A2.1: Vista frontal del secador solar de granos.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

Vista posterior

s

Figura A2.2: Vista posterior del secador solar de granos.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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Interior del secador solar

Figura A2.3: Vista interior del secador solar de granos.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

Posicion de bandejas

Figura A2.4: Vista de la posicion de bandejas del secador solar de granos.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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ANEXO 3

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO
SECADOR SOLAR TERMICO MIXTO

1. Observaciones importantes sobre seguridad durante el funcionamiento del

secador

El usuario deberé observar normas de seguridad durante la operacion como:

a)

Uso de guantes como proteccion contra el calor en caso de manipular las

bandejas durante el proceso de secado.

b)

Considerar el peso de las bandejas y su carga al momento de cargar y

descargar el producto. La mala operacion puede causar caidas de las bandejas

metalicas en las extremidades inferiores.

riesgo de quemaduras.

Asegurar correctamente la puerta, para evitar accidentes, golpes o lesiones.

No topar la plancha absorbedora del colector solar durante el secado, existe el

No golpear ni dejar caer objetos contundentes sobre los vidrios, al romperse

pueden ser corto punzante para el operador.

2. Descripcion técnica del secador solar

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Dimensiones del secador:
Colector Solar

- Ancho: 1 m

- Longitud: 1.98 m

- Altura: 1.63 m

Material de cubierta: Vidrio claro 4 mm
Material del absorbedor: Duratecho

Céamara de secado (no incluye patas)
-Ancho:1m

- Altura: 0.78 m

- Profundidad: 0.6 m

Capacidad Normal de carga: 3 a 15 kg.
Tiempo de secado: 2 a 5 dias

Latitud: 21’ 57" sur
Longitud: 33’ 18’ oeste
Altitud: 2850 msnm
Radiacion %: 4.8
Temperatura media del
16°C

Temperatura lograda con el secador:
45°C - 50 °C

Velocidad del aire en la camara de
secado: 0,1a0,2 m/s

Direccion relativa del flujo dentro de la
camara: a través del producto

ambiente:
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2.1 DESCRIPCION DEL SECADOR

Despiece exterior

Figura A3.1: Despiece exterior del secador solar de granos.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

1 Proteccion superior del panel 6 Proteccion chimenea
2 Protector frontal 7 Protector base

3 Tol protector lateral del panel 8 Esqueleto secador

4 Proteccion lateral 9 Placa absorbedora

5 Lana de vidrio

Despiece interior

Figura A3.2: Despiece interior del secador solar de granos.
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

1 Protector inferior panel 6 Proteccion interna chimenea
2 Protector frontal interior 7 Base de proteccion secador
3 Protector de panel lateral interior 8 Cubierta chimenea

4 Proteccion lateral secador 9 Chimenea

5 Soporte bandejas 10 Bandeja
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3. TRANSPORTE
Las columnas y los soportes de panel han sido disefiados considerando apoyos de
sujecion para un adecuado y seguro transporte. Se debe realizar sin carga de producto

y bandejas.

4. INSTRUCCIONES PARA LA INSTALACION

a) El secador debe ser instalado en un espacio abierto, que brinde las
condiciones adecuadas de circulacion de aire y captacion de los rayos del sol.

b) Observar el movimiento de salida y de ocaso del sol, el secador debe ser
colocado de tal forma que reciba de forma constante e ininterrumpida los
rayos del sol. Se recomienda que el secador se coloque de forma longitudinal
en sentido norte o sur.

c) Verificar que el suelo sea regular o plano, evitando una sobrecarga en un

punto especifico del secador.

5. FUNCIONAMIENTO
5.1 Revision
a) Retirar toda materia o suciedad que pueda obstruir el paso de los rayos del sol
en los vidrios.

b) Verificar que el equipo se encuentre libre de impurezas de cargas anteriores.
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5.2 Carga

a) Abrir la puerta del secador, con cuidado ubicarla en la posicion inferior.

Interior del secador

Figura A3.3: Interior del secador
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

b) Ubicar la bandeja 1 (bandeja inferior) en el secador, colocar el producto a

secar, verificando visualmente que la distribucion sea uniforme.

Ubicacién bandejas

Figura A3.4: Ubicacion bandejas
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

c) Repetir el paso anterior hasta cargar las bandejas restantes.

Bandejas cargadas

Figura A3.5: Bandejas cargadas
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d) Cerrar la puerta verificando que la cerradura de medio giro se encuentre

asegurada.

Secador cerrado

Figura A3.6: Secador cerrado
Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)

5.3 Descarga
a) Previo a la descarga se debe verificar que el producto se encuentre en las
condiciones esperadas.
b) Abrir la puerta del secador, con cuidado ubicarla en la posicion inferior.
c) Con el uso de guantes de proteccién al calor, remover la bandeja superior y
descargar el producto seco.
d) Repetir el paso anterior con las bandejas restantes.
5.4 Limpieza
Realizar la limpieza del interior del secador, retirando los restos que pudiesen haber
caido.
NOTA: Se recomienda usar un cobertor para la intemperie durante los periodos en
que el secador no se encuentre en funcionamiento, con el objetivo de prolongar su

vida util.
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ANEXO 4

MANTENIMIENTO

Las actividades recomendadas para realizar el mantenimiento del equipo se detallan a

continuacidn, donde se recomienda observar los periodos de mantenimiento, diario,

trimestral y semestral.

a)

b)

d)

f)

9)

Se debe cargar el secador de acuerdo al ritmo de trabajo, se recomienda que
se realice la carga del producto diariamente.

Con el objetivo de mantener la captacién de los rayos solares de forma
efectiva se debe realizar la limpieza de los vidrios cada dia de trabajo.

Es importante mantener la limpieza del area de secado, principalmente si se
cambia de producto, realizar la limpieza diariamente.

Las bandejas se encuentran fabricadas en malla, es muy probable que restos
de los granos se queden adheridos, se recomienda realizar la limpieza de las
bandejas de forma diaria.

El viento puede llevar particulas del producto a secarse a través del secador
siendo la chimenea un punto de acumulacién, se recomienda realizar una
inspeccion y limpieza cada tres meses.

Realizar una verificacion visual del equipo cada tres meses, buscando
indicios de corrosion que deben ser controlados.

Una vez al afio realizar la inspeccién visual del estado de la pintura y retocar

de ser necesario.

Se recomienda realizar todos los trabajos de mantenimiento y limpieza cuando el

secador se encuentre frio.
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En la siguiente tabla se puede observar detalladamente el cronograma de

mantenimiento del secador solar.
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ESED 0 [ERS3WII]
UoTSIasy X OIEI(]

odmba [2p JOURIXI BN

UOIS01102 JEJIIR A
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»
»
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OLXTIV ¥VT0S OOV IIS NI 30 OINAININTINVIN 30 SAAVAIALLDY 3d VINVIDO0NOND
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ANEXO 5

Tabla A5.1. Anuario meteoroldgico- mensual

M0024 QUITO INAMHI-INNAQUITO INAMHI
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA °C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION PRECIPITACION(mm) Nimero
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCIO [DEVAPOR | Suma  Maimaen | dediascon
(Horas)  [Maxima dia Minima dia |Maxima Minima Mensual  |Maxma dia Minima dia Media (C) (hFa)  |Mensual 24hrs  dia |precipitacion
ENERO 1617 | 236 15 72 30| 212 100 146 B 4N BT 105 7 824 0 2| 13
FEBRERQ 1003 |20 1 76 26 204 102 143 % 12 47 26 8 12 134 1625 A5 4| 1
MARZO 1194 | 2832 31 65 11 200 98 139 % 7T R MR 106 128 1458 51 5| %
ABRIL 931 [2 1 868 26 197 103 139 % 9 0 1 ¥ m 133 3129 s 2] 0
MAYO 1557 | 250 10 67 18 219 104 155 % 13 &£ 0T 111 132 552 168 1] 1
JUNID 1442 |41 8 74 21 N4 106 153 % 2 M4 117 100 123 285 136 190 11
JULo 1639 | 239 8 72 2 211 101 149 7 1 4 8 N 92 " 12 B4 BN
AGOSTO 59 |42 B T4 W24 101 154 B 2 40 11 66 85 12 489 192 18| T
SEPTIEMBRE | 1759 | 249 29 82 16 222 105 155 W N0 3 D 88 14 733 159 17 10
(OCTUBRE 1494 | 236 4 81 19 13 100 144 % 6 40 3 T 93 17 58 1"y 5] 12
NOVIEMBRE | 1656 | 258 1 70 19 221 98 146 ¥ 7 R 1N 91 " 65.7 20 %) 13
DICIEMBRE 35 |46 26 71 B 213 100 146 wm BN BT 103 125 1070 265 18] 20
VALORANUAL | 17988 | 258 65 A3 102 147 100 32 [ 100 23 1342 39

Nota: Datos de Heliofania Fuente: (INAMHI, 2014, pag. 43)

Tabla A5.2. Valores de Albedo

Tipo de Superficie Albedo
Nieve recién caida 0,9
Nieve aplastada 0,6
Suelo desnudo 0,15-0,25
Praderas 0,25-0,75
Mar en verano 0,05
Mar en invierno 0,1

Nota: Se observa la clase de Albedo. Fuente: (Flores Nicolalde, 2015)
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Tabla A5.3. Valores de la reflexion y absorcion

Reflexion y

g 0,1
absorcion del vidrio
Reflexion y
absorcion del agua
X, 0,3

y fondo de

destilador

Tabla A5.4. Emisividad del grano

120 (irigo)

plania + suelo

suelo + rasirojo

0987 £ 0,005 0,957 £ 0,015

214 (mrigo) sueln desnudo
0,955 = 0,018

Le Mas Neuf planta suelo (hdmedo)
{mutiz) 0,984 + 0,007 0,979 £ (0,006
JOKP (marz) planta sueln desnudo
0,986 + 0,009 0958 £ 0,013

102 (girased) planta sueln desnudo
0979+ 0,011 0,969 + (0,009

veg. marural

0980 + 0,003
121 (girasol) sueln desnudo
0953 0,012
3 (girasol) suelo desnudo
0958 £ 0,013

205 (alfalfa)

Planta + suelo
0,087 + 0,004

Nota: Detalles de emisividad del grano.
Fuente: (Caselles, Coll, Rubio, Valor, & Sospedra, 1999)
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ANEXO 6

Tabla A6.1. Detalles de dimensiones del secador

PARTES

CARACTERISTICAS

REFERENCIAS

Aislante

Cubierta

Estructura

Dimensiones:
4x(770x522) mm
78%x922 mm
922x108 mm
160x520 mm
922x392 mm
870x430 mm
2X(814x657) mm
601x957 mm
830x970 mm
135x957 mm
2x(810x640) mm
296x1042 mm
830x1042 mm
1042x442 mm
Dimensiones: 40x20x1,5
Dimensiones: 4x1600 mm
2X620 mm
2x520 mm
2x883 mm
10x920 mm
Dimensiones:
2x1610 mm
2x1470 mm
2X253 mm
Dimensiones:
2x920 mm
3x470 mm
2Xx910 mm
2x1527 mm
3x880 mm

Acero Inoxidable
Espesor 0,4 mm

ASTM A36
Catalogo DIPAC

Peso: 0,88 kg/ m

Nota: Detalle dimensional del secador solar. Fuente: Cevallos & Ulloa (2016)
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ANEXO 7

Pruebas de humedad de grano

"

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA (DECAB |
Camgus Poliecnico Jows Rubén Ovelana Ricaure
Owec Pasap Andalucia 1244 y Afredo Mars Cesralo . Tell - 2976300
Parsores do Contactn Ing. St Oleas. Tell. - 2376200 et 4238 o-mad: hak onseepnsdu el
Tiga. Edsabeth Venegas  Tell: 2076300 e 2122 . emal: absabath venageesSens, e we
Quito- Ecuacor

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS O TRABAIO
ORDEN: DC-OT0053-2016

IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S) Y SERVICIO (S)

N* ID Muestrs | Descripeion de la muestra | Servicio/Analito Laboratorio
Muestra |
[ DC-MU3718 | MOROCHILLO HUMEDO | HUMEDAD Bmmnokgﬂ‘_T
2 DC-MU3719 | MORDCHILLO SECO HUMEDAD Bromatologia |
3 DC-MU3720 | MOROCHILLO 3 HORAS | HUMEDAD Bromatologiu
DE SECADO
RESULTADOS
MuestraID Mucstmn | Servicio Analilo | Resultado | Unidades | Mésodo
MOROCHILLO |
HUMEDO! 26,60
DC-MU3718 : %
MOROCHILLO INEN 1513
SECO/ HUMEDAD: | 4572 (/100g)
| DC-MU3TI9
MOROCHILLO 3
HORAS DE 20,04
SECADO/
DC-MU3720
COMENTARIOS:
1.- Se reporta la media de tres determinacsones del analito.
PROFESIONAL RESPONSABLE AUTORIDAD AUTENTICADORA
{ JEFE DECAB)

DEL ANALISIS

Dra. Susana Fuctwa

QUEJAS Y SUGERENCIAS
Fl chiente puede canalizar las quejas sobee Jos resultados de los andlisis, sobre el tiempo

de entrega del informe, u otro aspecto, a través del Jefe del DECAB, o de la persona
Encargada de Recepeidn de Mucstra y Atencion al Cliente, ys sea en forma verbal o en
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