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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar y construir un secador solar indirecto
de placa absorbedora circular para evaluar su eficiencia en el secado de arandanos haciendo

uso de las condiciones de radiacion solar disponible en la localidad de Nuevo Chimbote.

La metodologia empleada consistio en la aplicacion de los fundamentos del balance de
masa y energia considerando una masa de aire circundante que ingresa al interior del
absorbedor circular y que se calienta hasta reducir su densidad alcanzando una temperatura
Optima para el secado en una cabina de 0.65mx0.75m x1.75m. y esta compuesta de una
bandeja de 0.65m x 0.75m.

Los resultados del experimento se de secado indican que para una masa de 2.5 kg de
arandanos secados con una calor promedio absorbido de 297.823 kJ y con una irradiacion
solar mensual de 6760.535 Wh/m?, la velocidad de aire circundante para la base del
absorbedor fue de 0.52 m/s calculandose que el calor en el absorbedor es de 297.823 kJ y
la humedad final de las cinco muestras de 2.5 kg cada una secadas durante 5 dias continuos
es de muestra 1, 29.4%, muestra 225.3%, muestra 3, 29.9% , muestra 4, 31.8% y muestra
5, 31.%.

La eficiencia de secado para cada muestra equivale a 77.5%, 66.9%, 79%, 81.1 %y 81.9%

respectivamente, la eficiencia promedio de secado es 77.28 %

Palabras clave: secador, absorbedor circular, ardndanos, humedad final
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Abstract

The objective of this research was to design and build an indirect solar dryer with a circular
absorber plate to evaluate its efficiency in drying blueberries using the solar radiation
conditions available in the town of Nuevo Chimbote

The methodology used consisted of the application of the fundamentals of mass and energy
balance considering a mass of surrounding air that enters the interior of the circular
absorber and is heated until its density is reduced, reaching an optimal temperature for

drying in a 0.65mx0 cabin. .75m x1.75m. and is composed of a 0.65m x 0.75m tray.

The results of the drying experiment indicate that for a mass of 2.5 kg of dried blueberries
with an average absorbed heat of 297.823 kJ and with a monthly solar irradiation of
6760.535 Wh/m?, the surrounding air velocity for the base of the absorber was 0.52 m/s,
calculating that the heat in the absorber is 297.823 kJ and the final humidity of the five
samples of 2.5 kg each dried for 5 continuous days is sample 1, 29.4%, sample 225.3%,
sample 3, 29.9%, sample 4, 31.8% and sample 5, 31.%.

The drying efficiency for each sample is equivalent to 77.5%, 66.9%, 79%, 81.1% and
81.9% respectively, the average drying efficiency is 77.28%.

Keywords: dryer, circular absorber, blueberries, final humidity

XV



CAPITULO I
INTRODUCCION
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1.1 Antecedentes

Solari, R (2018), en su tesis titulada” Uso de deshidratador solar para mejorar la
productividad en la elaboracién de mango deshidratado en el AA.HH. Manuel
Dulanto, 2018, tiene como objetivo mejorar la productividad en la elaboracion de
mango deshidratado, y los objetivos especificos se orientaron a determinar la
influencia del uso del deshidratador en las caracteristicas de calidad del producto, el
tipo de investigacion es experimental y su método utilizado fue la observacion y
analisis. Las conclusiones de la investigacion indican que la eficiencia de
productividad mejoro en 12.5%, y el proceso de deshidratado mejoro en un 12.75%,
ademas concluye que el equipo tiene una vida media para uso de 18 meses y en cuanto
a la calidad del deshidratado se mejor6 en 6.7%.

Landa, L(2019), en su tesis titulada” Disefio, construccion y evaluacion de un secador
indirecto para comunidades rurales de Tarma”, propuso como objetivo general, disefiar
, construir y evaluar un secador solar para el proceso de secado de los productos
agropecuarios de calidad en las comunidades rurales de Tarma, y sus objetivos
especificos se orientaron a su primera etapa disefia el secador solar, luego construir el
secador solar y determinar los parametros de secado , asimismo determinar las
caracteristicas fisicoquimicas de las muestras a secar y luego evaluar el secador
determinando su velocidad de secado y eficiencia para especies como manzanilla y
cedrdn, el método de investigacion empleado consistié en la observacion usando el
método de analisis fisicoquimico con soporte en la instrumentacion quimica , ademas
su nivel sostiene que su tipo de investigacion es basica .Los resultados obtenidos
indican que las dimensiones del secador corresponde afondo 0.50 m , ancho 0.50m y
0.50 m de altura , luego el analisis fisicoquimico proximal determino su humedad
final entre 12 a 13%.

Mamani, J. (2015), en su tesis titulada” Determinacion comparativa de tiempo de
secado de café (Coffea arabica L.) en dos tipos de secadores solares en el valle de
Sandia —Puno”, tuvo como objetivo general comparar el tiempo de secado en el café
empleando dos tipos de secadores solares, asimismo los objetivos especificos
corresponden a evaluar los secadores solares con colector y sin colector solar, ademas
de la variacion de la humedad en el tiempo. El tipo de investigacion corresponde a

experimental y por su finalidad aplicada, se us6 ademas en méetodo estadistico para dar
17



tratamiento a los datos mediante procedimiento Anova con el software Statgraphics
centurion. Los resultados obtenidos consistieron en que el equipo secador solar con
colector alcanzo6 una temperatura de 51 °C y se redujo la humedad hasta en 12% en un
tiempo de 3 dias, ademés se comparo los atributos y propiedades del café donde la
muestra 1 obtuvo un puntaje de 8.58 catalogado como excelente frente a la muestra 2

cuyo secador no tenia colector solar alcanzando solo 8.00.

Angeles, D. (2007). En su tesis titulada” Disefio y construccion de un secador solar”,
tiene como objetivo general disefiar y construir un secador solar y los objetivos
especificos se orientaron a desarrollar la secuencia de calculos para estimar el tiempo
de secado de frutas y hortalizas, asimismo seleccionar el material para construir el
secador y luego construirlo. El tipo de investigacion corresponde al experimental y por
su finalidad es aplicada, utilizo el andlisis estadistico para procesar la informacién. Los
resultados indican que se hizo correctamente la secuencia de calculo del secador,
ademas el disefio produjo un tiempo se secado de 11.3 h para zanahorias y nopal,
ademas el secador disefiado tiene un area de 12 m2, con una capacidad de secado de

95 Kg de nopal.

De la Torre, J y Portilla, M (2015). En su tesis titulada “Disefio y construccion de un
prototipo de secador solar para el Capsicum annum (Aji) con colector-almacenador de
lecho en rocas con una capacidad de 25Kg, propuso como objetivo general disefiar y
construir un prototipo de secador solar indirecto y con conveccion natural para secado
del Capsicum annum(aji), y los objetivos especificos correspondieron a determinar el
tiempo de secado y la humedad final que alcanza el producto. EI método empleado
corresponde al cuantifico y se considera una investigacion mixta, y por su finalidad
aplicada. Los resultados de la investigacion concluyen que la humedad inicial del aji es
del 87% y respecto del valor deseable para su humedad final corresponde entre 8 a 10%,

el tiempo minimo de secado es de 33 horas empleando una energia de 63 145.3 kJ.

Sanez, L. (2021), en su tesis. Actividad de agua de arandanos deshidratados por método
combinados osmosis-aire caliente, tuvo como objetivo determinar la actividad de agua
de arandanos deshidratados por osmosis y secado con aire caliente, el método de
investigacion consistio en el experimental completo aleatorio de dos factores y en tres

niveles para cada uno de los factores. a deshidratacion osmética se trabajo con un agente

18



1.2

1.3

14

osmotico de 55, 60 y 65 °brix de concentracion y a 45, 60 y 65 C de temperatura del
agente osmotico, y durante un tiempo de cinco horas, luego se sometid a un secado con
aire caliente, para su posterior medida de la actividad de agua. A 45°C, a 60 y 65°brix
se logré mayor pérdida de humedad (3.945Kg agua/Kg ss). Los valores 6ptimos en el
proceso de deshidratacién osmotica fueron a 52,5 °C y a 60 °brix de agente osmético,
logrando una ganancia de sélidos solubles de 22.10 y la pérdida de humedad de 3.733
(Kg agua/Kg ss), y lograr un producto final de 24,325 de grados °brix de producto final.
En el proceso de secado por aire caliente la concentracion y la temperatura del agente
osmotico influyen directamente en la pérdida de humedad, a 50 °C y 65 °brix se produce

mayor perdida de humedad aproximadamente 1.87 (Kg agua/Kg ss).

Formulacion del problema

¢Cuales son los parametros de disefio de un secador solar de placa absorbedora circular

que permite obtener una alta eficiencia en el secado de arandanos?

Objetivo general

Disefar y construir un secador solar indirecto de placa absorbedora circular para evaluar

su eficiencia en el secado de ardndanos.

Obijetivos especificos

e Determinar la cantidad de calor absorbido por el sistema en base a la informacion
de radiacion solar disponible.

¢ Definir la configuracion y dimensiones del area del absorbedor solar circular para

almacenamiento térmico.

e Caracterizar velocidad, flujo mésico de aire caliente y el calor en el sistema con

carga.

e Calcular la eficiencia, velocidad y la humedad final de secado del producto.

19



1.5 Hipotesis
La eficiencia del secador solar indirecto de placa absorbedora circular, disefiado y
construido para secar ardndanos es de 50%.

1.6 Justificacion y limitaciones del trabajo

1.6.1 Justificacion

La presente investigacion se justifica desde tres aspectos, la primera de investigacion
o contenido de informacidn que se obtendra a partir del estudio de una configuracion
de absorbedor circular que dispone una geometria de mayor ventaja y area y la
influencia que tendré en el rendimiento de secado en el equipo. También se justifica
desde el aspecto de la economia de la operacion, considerando que es un equipo
disefiado y construido para utilizarse en los sectores agro productivos de la zona local
asimismo se considera que los ardndanos deshidratados tienen una preferencia en el

mercado que hace viable su produccion a través de los equipos de secado solar.

Ademas el uso de secadores solares resultan ser ecoldgicamente sostenibles debido a
que operan con la radiacion proveniente del sol, la cual se capta y distribuye alrededor
de la cabina de secado ,el proceso de secado no genera residuos mas que solo la
extraccion de humedad o agua del producto que se difunde al medio ambiente, sin
embargo los secadores solares son altamente convenientes de utilizar para varios
productos locales desde granos , ciertas hortalizas y granos de frutos como uvas y
ardndanos. De esta forma se evita el uso de secadores a combustion o de otra
naturaleza que signifique el uso de combustibles fésiles que emiten gases de efecto

invernadero.

1.7 Limitaciones del trabajo

Las limitaciones del trabajo de investigacion se dan segun el tipo de alcance de
investigacion, es decir se considera un alcance de investigacion aplicada, porque utiliza
los conocimientos establecidos en distintas areas del conocimiento como

termodinamica, fisica y energia solar.
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2.1 Laenergiasolar

La energia solar es un recurso que se utiliza para secado y otras aplicaciones en la industria,
su valor radica en los niveles de energia que se transporta en forma de onda electromagnética
desde el sol.

2.1.1 Radiacion solar

La radiacion es la transferencia de energia de un cuerpo en forma de ondas
electromagnéticas, que se lleva a cabo como resultado de cambios en las configuraciones

electronicas de los atomos o moléculas constitutivos (Cengel & Ghajar, 2011).

2.1.2 Radiacion térmica

La radiacion térmica es energia electromagnética que se propaga a través del espacio a la
velocidad de la luz. La temperatura de un cuerpo genera que los atomos y moléculas que lo
componen sufran una excitacion energética que se emite en forma de radiacion
electromagnética (Duffie & Beckman, 1991).

Figura 1

Espectro de radiacién térmica
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Nota: Espectro de radiacion térmica, tomado de pagina https://educate-fiug.site

2.1.3 Cuerpo negro

Se atribuye como cuerpo negro a un objeto que absorbe y emite toda la energia un cuerpo

tedrico definido para medir a los demas cuerpos (Duffie & Beckman, 1991).

E=o0T* (01)
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2.1.4 Radiacion atmosférica
Nide la relacion entre la temperara entre la superficie y el cielo, se puede considerar como
cuerpo negro a una temperatura que se define como cielo T (Duffie & Beckman, 1991).

Qraa = €0A(Tsup4 - Tcielo4) (02)
Donde
o =5.67x1078 % constante de Stefan-Boltzmann.
meK
Qraa = EUA(T14 - T24) (03)

2.1.5 Absortividad, reflectividad y transmisividad
Es una propiedad que mide la cantidad de radiacion que retiene , es distinto a la emisividad,
la absortividad de un material es independiente de la temperatura de la superficie, pero depende

de la temperatura de la fuente de radiacion (Cengel & Ghajar, 2011).

_ Radiacion absorbida _ Igps 0<a<l1 (04)

Radiacion incidente 1

La reflectividad equivale a la cantidad de radiacion que un cuerpo refleja respecto a la

radiacion total incidente.

Radiacion reflejada I
— Radlaclonrejlejads _ ref < p<1 (05)
Radiacion incidente I

La fraccion de radiacion transmitida por una superficie respecto a la radiacion total incidente, se

Ilama transmisividad y se representa por la letra griega t

Radiacion transmitida I;
= ——————— ==,0<7t<1 (06)
Radiacion incidente I
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La relacion entre estos parametros equivale a

at+p+r=1 (07)

Figura 2

Reflectancia, absorbancia y transmitancia de la luz solar
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Nota: Imagen tomada de https://zaguan.unizar.es

2. 2 Proceso de secado

Proceso térmico centrado en reducir la humedad de un producto utilizando un medio de

calefaccion.

Mwb _ Mw [ kg de agua ] (08)

my Lkg de producto himedo

La humedad en base seca relaciona la masa de agua en el producto y la masa del sélido seco.

Mwb _ My [ kg de agua ] (09)

mq Lkg de producto seco
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La masa total del producto (m,) es igual a la suma de las masas del producto seco (mg) y el

agua presente en el solido (m,,).

M — Mgap [ kg de agua ] (10)
Wb ™ 14 Myp Lkg de producto himedo
_ My,p [ kg de agua ] (11)
db 1+M,,p Lkg de producto seco

2.3 Humedad de equilibrio

Cantidad de humedad de un solido higroscépico en condiciones de equilibrio con el agente

desecante. (Belessiotis & Delyannis, 2010).

M, = f(RH,T) (12)

2.4 Cinética del secado
Mide la cantidad de humedad perdida o evaporada en el tiempo de secado y el consumo de

energia (Davila Nava, 2004

Figura 3

Curva de velocidad de secado
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Nota: imagen de curva de secado tomado de libro Duffy, energy solar
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La curva de velocidad de secado. Se observa la fase inicial de secado A-B, la fase de de
velocidad constante B-C y la fase de caida de velocidad de secado C-D hasta llegar al valor
de humedad de equilibrio.

Figura 4

Curva de contenido de humedad en materiales
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- Contenido de humedad en el matenal X, [Kg/Kg]

Nota: imagen de curva de secado tomado de libro Duffy, energy solar

2.5 Aire himedo o aire atmosférico

Se cumple la ley Dalton, donde la presidn total del sistema equivale a la suma de las presiones

parciales de sus componentes.

P, =P, +P, (13)

2.6 Presion de saturacion del vapor

Relaciona la presion parcial de vapor contenido en una mezcla de aire himedo que contiene la
maxima cantidad de vapor de agua posible a una determinada temperatura. (Cengel & Boles,
2011).
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Se puede calculada con la siguiente ecuacion (Hayakawa & Succar, 1982)

P,, = 0.61078 exp (17'2693;’:_8:;2‘;273'15) kPa (14)

2.6.1 Humedad relativa
Mide la relacion entre la cantidad de vapor de agua presente en el aire himedo respecto a la

cantidad de vapor de agua si el aire estuviese saturado.

Py
RH = ™ _ Ry _i[ kg vapor ] (15)
Psy Pgsy Lkg de vapor saturado

Rsy

2.6.2 Humedad especifica
Se conoce también como la humedad absoluta o relacién de humedad, representada como la

masa de vapor de agua presente en una unidad de aire seco (Cengel & Boles, 2011).

_ My kg vapor
H [kg aire seco] (16)

Mas

7o Py kg vapor
| ] an

m Ry
H=1v=2 — 0622 :
—as Po—Py Lkg aire seco

Ras

Se establece la relacion matematica que existe entre la humedad especifica y la humedad relativa

de una mezcla bifasica de aire seco y vapor de agua.

RH*Pg,, [kg de vapor] (18)
Py,—RH*Pg;, Lkg aire seco

H = 0.622
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H*P, kg devapor
RH = o [ g de vap ] (19)
(H+0.622)Pgy, Lkg vapor saturado

2.6.3 Carta psicrométrica

La carta psicrométrica contiene lineas o curvas trazadas a partir de ecuaciones de estado

relacionadas a la mezcla aire seco — vapor de agua.

Figura 5

Carta psicrométrica
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Nota: imagen tomada de libro de termodinamica técnica, Moran y Shapiro

2.7 Control y niveles de secado

Consiste en un proceso controlado donde se tiene una masa de un producto cuyas condiciones
iniciales presenta una humedad alta y que al utilizar una fuente de energia que provea calor, el
material 0 masa experimenta la transferencia de energia mediante conduccién, conveccion y

radiacion.
2.8 Productos comunes en el secado

La técnica del secado aparece en los inicios de las civilizaciones humanas con el fin de conservar
los alimentos y se exponia al elemento a secar al sol. Actualmente este proceso se realiza
mediante técnicas avanzadas usando maquinas que controlan el gradiente térmico y el tiempo

de secado y se manejan grandes cantidades de productos a secar (FAO, 2018).
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2.9 Clasificacion de los secadores solares

Entre las mas utilizadas se encuentran los secadores a conveccion, que utiliza aire u otro fluido

que transporte el calor desde una zona de alta temperatura y hacer contacto con el material de
secado durante un tiempo determinado.

2.10. Secador por conveccién

Es un mecanismo donde se utiliza aire como fluido calefactor a través de una corriente
convectiva. (Mujumdar, 1995).

2.10.2 Secador por conduccion o por contacto

Los secadores por conduccion o de contacto estan caracterizados porque la transferencia de calor

se realiza por conduccidn, esto requiere que el producto esté en contacto directo con una
superficie a alta temperatura para realizar la transferencia de calor.

2.10.3 Secadores por radiacion
En estos equipos se usan fuentes de radiacion electromagnética de longitudes de onda que
incluyen el espectro solar y microonda

2.11 Secadores solares segun su configuracion

Se distinguen en secadores activos y pasivos y dentro de esta clasificacion se encuentran una

variacion de disefio que se adaptan al tipo de materia a secar, asi como las condiciones de
radiacion del medio ambiente (Ekechucwu & Norton, 1997).

Figura 6

Clasificacion e secadores solares

SECADORES SOLARES
SECADOREg ATIVOS SECADBRB PASIVOS
N e D
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DIRECTOS MIXTOS INDIRECTOS
— j‘:\n:_:\ ; e —j',» “_: \T t:)‘f:\/f;/\r < l|
. e e T
TIPO CAJA TIPO GABINETE TIPO TUNEL
FIGURE 1. Classification of Solar Dryers
FIGURA 1. Clasificacion de los secadores solares.
Nota: Organigrama tomado de http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2071-
00542018000100009
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2.11.1 Secadores solares directos de conveccion natural

Son unidades pequefias y su forma general de disefio presenta un modelo de caja o gabinete,
utilizados para cantidades pequefia de secado como carnes, vegetales y granos (Ekechucwu
& Norton, 1997).

Figura 7

Secador solar de conveccion natural
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4. Puerta descarga Nota: Entrada y salidade are { ~ )

Nota: imagen de secador solar tomado de https://www.fao.org/3/x5058s/x5058S03.htm

2.11.2 Secadores solares indirectos de conveccion natural

Equipos que disponen de bandejas ubicadas dentro de la cAmara de secado por donde circula

aire caliente que proviene del captador del secador.

Figura 8

Secador solar indirecto

Fundionamiento del secador solar indirecto
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Nota: Tomado de https://www.redalyc.org/pdf/813/81315091008.pdf
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Figura 9

Secador solar mixto de conveccion natural
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Nota: imagen de secador solar mixto tomado de https://esf-cat.org/wp-

content/uploads/2017/04/Informe-t%C3%A9cnico-secador-solar-de-caf%C3%A9.pdf

2.11.3 Secadores solares de conveccion forzada o secadores activos

En estos secadores se realiza la circulacién del aire se realiza mediante ventiladores. Estos
secadores son utilizados para procesar a gran escala productos comerciales. (Ekechucwu &

Norton, 1997).

2.11.4 Secadores solares directos de conveccion forzada

Son equipos que llevan incorporador un sistema de ventilacion de aire que hace que el calor sea
absorbido y forzado a recircular.

Figura 10

Secador solar directo de conveccion forzada

Nota: imagen de Secador solar tomado de https://www.scielo.org.mx
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2.11.5 Secado de ardndanos

El ardndano (Vaccinium spp.) presenta aproximadamente un 85% de fraccion de masa de agua.
Este elevado contenido de humedad lo hace propenso al deterioro por crecimiento microbiano,
disminuyendo su calidad postcosecha. La vida Gtil aproximada de los arandanos cosechados
varia entre 7 y 40 dias, lo que depende principalmente del genotipo, el método de cosecha y las
condiciones de almacenamiento, asi como del método de almacenamiento (Pobiega y col.,
2021).

La deshidratacién o secado de una fruta tiene como objetivo reducir la actividad del agua y, en
consecuencia, la actividad microbiana y la velocidad de las reacciones quimicas implicadas en
los procesos de degradacion (Vega-Mercado y col. 2001), con el fin de prolongar la vida Gtil
(Reque y col., 2016).

Figura 11

Gréfica de cambios que ocurren en los alimentos segln la humedad
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Nota: imagen tomada de https://rinacional.tecnm.mx/bitstream

2.12 Deterioros comunes en secado

Gascon et. al., (2013), dice que el pardeamiento no enzimatico o reaccion de Maillard es una
reaccion quimica en la que se combinan azucares simples con aminoéacidos, derivados de
estructuras proteicas degradadas; la reaccion genera sustratos de color pardo a negros que
deterioran el color significativamente. Esta reaccion se promueve por temperatura, pH y
desnaturalizacion proteica. El uso del dioxido de azufre o soluciones de metabisulfito son

formas de interferencia quimica o bloqueo de la reaccion.
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3.1 Materiales y métodos

3.1.1 Materiales

Figura 12

Listones de madera

Figura 13

Vidrio simple y doble

Figura 14

Pegamento o cola de carpintero

Figura 15

Bisagras




Figura 16

Medidor de radiacion solar
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3.2 Métodos
3.2.1 Metodologia de investigacion

La investigacion corresponde al método analitico y por su finalidad aplicada y

consiste en una secuencia de procedimiento ordenado de la siguiente manera.

3.2.2 Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion corresponde al tipo experimental disponiéndose la

variacion de flujo de aire de entrada al sistema para influir en el rendimiento de

secado.

01 L))

O1: observacion inicial: peso inicial
O2: Calentamiento con aire

X: cambios 0 manipulacion: peso final
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Iméagenes del proceso de secado

a. Materia prima de secado
Figura 17

Muestra de ardndano azul para secado de prueba

MUESTRA
ARANDANO AZUL

Nota: variedad de arandano azul de 1.3 mm de radio aproximadamente
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4.1 Disefio de cargas y dimensiones

Considerando una muestra de secado de 2.5 Kg determinara el area de la camara de secado

para ardndanos.

masa
Ag =

parandano*des,cama

2.5Kg
Kg
m3

Ag = 0.5m?

250—3+0.01Z2m

Calculando el area de las bandejas que se expondran a secado

Figura 18

Area o superficie de bandeja

b=0.75m

A
v

a=0.65m

Area de la bandeja

Apandejas = (0.65m % 0.75m) = 0.48m?

Apandejas = 0.48m?
Donde
Ag: area de camara de secado de granos de arandanos(m?)
Parandano. densidad de los arandanos (250 kg/m*)

€cama. €Spesor de la cama de secado de granos de arandano

Esta superficie se distribuira en la bandeja con el propdsito de hacer 6ptimo el espacio y la relacién
de calor que absorberd cada bandeja, se asumira un &rea de bandeja de 0.65mx0.75m, obteniendo

un area efectiva de:
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Npandeja = E = 0.48m2

Npandeja = 1 bandeja

Donde
Ny,: NUmero de bandejas

Ay Area de una bandeja (m?)

4.2 Cantidad de agua a deshidratar

Para el inicio de proceso se tiene 2.5 Kg de arandanos con una humedad inicial de 92%, cuya

humedad final debe de caer hasta 30%.

Calculando la cantidad de agua contenida en los ardndanos

Moguainiciat = Xi * Mgec
X;: humedad inicial del arandano

Mg,.: masa de ardndanos para secado (kg)

Magua,iniciar = 0.92 * 2.5kg = 2.3 kg

Calculo de masa seca de ardndanos

Mseca = MSec - Magua inicial
Mgecq = 2.5kg—2.3kg = 0.2kg
Encontramos la cantidad de humedad al final requerida hasta 30 %

X¢ * masa seca
masafipna] =

1—X;
0.30 * 2.5kg
masafipg) = m = 1.071 kg
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Luego la masa de agua a evaporarse en los arandanos seré.

masa agua evaporar — masaagua inicial — MAaSafijna)
masa 4gya evaporar = 2.3 kg — 1.071kg

masa ggua evaporar = 1.23 kg

4.3 Balance de calor en secador
Se usa el balance de energia de la primera ley de la termodindmica para relacionar a la humedad
que se pierde por efecto del calor producido por el secador, en el proceso se considera la masa del
arandano y las variables fisicas del aire y sus propiedades utilizadas en transferencia de calor.

Qs:m*cp*(Ts_Ta)

k]

423 — 24)°C = 84.678 k
kgK*( 3 —24)°C = 84.678 K]

Qs = 1.23 kg * 3.762

4.4  Calculo del calor latente de vaporizacién del agua

Donde:
X: Es la humedad inicial
T: es la temperatura en la cabina de secado

Reemplazando se tiene

Hig = (250.4 — 2.42958 * T)(1 + 1.44408 exp(—21.5011 * X))

Hig = (250.4 — 2.42958 * (42.3))(1 + 1.44408 exp(—21.5011 * (0.92))

K]
Hiy = 147.628
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Célculo del calor latente

QL= masa,gya evaporar * Hfg

K]
= 1.23 kg » 147.628 —
QL 3 kg« 147.628 Kg

Q, = 181.582K]
Luego el calor producido por el calor sensible y latente queda expresado de la siguiente forma
Qproducto =Qs +Qp

Qproducto = 84.678 k] + 181.582 k]
Qproducto = 266.26 K]

4.5 Coeficiente de conveccion externo

Considerando una velocidad media de 2.5 m/s de viento local en la zona externa al

equipo de secado.

he = 5,7 + 3.8 * Vyjento

m
he = 5,7 +3.8%2.5— = 15.2
e=57+38%25—-=152 —
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h,: coeficiente de conveccion externa (W/m?°C)

Parametros de la camara de secado

e Longitud :0.75

e Ancho :0.80

e Altura :1.75m
e Longitud de radio de acumulador térmico :0.6m
e Altura de absorbedor térmico :0.05m

e Espesor de capa de aislamiento térmico :0.03m

4.6 Pérdidas de calor en secador

Pérdidas de calor producidas por transferencia de calor por conduccién, conveccion y

radiacion se calculan mediante un esquema de resistencias térmicas.

Figura 19

Circuito de resistencias térmicas de conduccion del calor

Rel R1 R2 R3

NWWANNANNV AN

Ta Ts

Nota: Configuracion de resistencias conductivas en secador

0.03m

= Emad _ o
Ry = Kmad*Aext  (0.04)(1.13m2) 0.66°C/W
RZ — Eaislante __ 0.05m ~ 0 889C/W

Kaisi*Aext  (0.04—e5)(1.13m?)
Donde

R; YR, son las resistencias a la conduccidn de calor de la madera y del aislante térmico
EmaaY Eais1 Espesor de la madera y del aislamiento térmico

Kmad Y Kais1 Conductividad térmica de la madera (0.04 W/m*C)

A Area exterior de una de las caras de la camara de secado (1.75mx0.65m)
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Se utilizd madera para la cubierta externa del secador con la finalidad de reducir costos de

disefio ademas de utilizar materiales ecologicos.

LAdoquines 0.60 m

R; = = 0.792 °C/W

kadoquines * AeXt (0_67 %)(113“12)

R3: resistencia a la conduccion del lecho de adoquines del absorbedor circular(°C/W)

Kadoquines: Conductividad térmica de los adoquines (0.67 W/m°C)

Ladoquin: longitud radial de acumulador de adoquines

4.7 Resistencia externa de calor por conveccion

1
Reonv,1 = ho * At

1
Reonv1 = 7 = 0.0582°C/W

15.2 m * 113m2

Realizando la suma de todos los coeficientes convectivos

RT = Rl + RZ + R3 + RCOI’IV,l = 0931 QC/W

o C , C , C , C
RTotal = 066—W + 088—W + 0.792 _W + 00582_W

Reotal = 2.3902 °C/W
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4.8 Calor perdido por resistencia de conduccién

Se observa que la bandeja requiere de energia térmica para calentarse e incrementar su
temperatura, estas bandejas son elaboradas de mallas metélicas cuyas caracteristicas se indican

a continuacion.

Densidad del aluminio:p,; = 2800%

kJj
Kgec

Calor especifico del aluminio: C,, = 0.875

Masa de la bandeja tipo malla metélica: 0.250 kg

Al ser la bandeja de malla metélica se puede distribuir de manera uniforme el calor en toda la

superficie.

Calculo del calor que se pierde por las resistencias conductivas

Tinterior — Ta _ (42-3 B 24)9(:

= = 7.6562 W
R, 2.3902 °C/W

Qp=

Luego estimamos el calor que se pierde por efecto de las resistencias conductivas antes
calculadas

_ 7.6562 W * 3600
P 1000

= 27.56 K]

4.9 Calor requerido para calentar la bandeja

Calculando el calor

Qs=m*cp*(Ts_Ta)

K]

Qs = 0.250 kg * 0.875 K

% (42.3 — 24)°C = 4.0031 k]
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Sumando todos los calores necesarios para la cdmara de secado se obtiene

Qrotal = Qp + Qproa + Qi

Qrotal = 27.56 K] + 4.0031k] + 266.26 K]

Qrotal = 297.823 K]

La cantidad de energia requerida para el proceso de secado es de 297.823 kJ para secar una masa de
2.5 kg de arandanos azules.

4.10 Irradiacion solar
Tomando la base de datos de irradiacién solar para los meses de enero hasta noviembre de 2023

Los datos de referencia mostrados por Acero, Roncal, el valor mas bajo de irradiacion solar se
registrd en el mes de junio con un valor de I= 725, 23 w/m?, y considerando 9 horas diarias de
actividad de secado en campo, se tiene:

Irradiancia promedio mensual
w Wh
I =72523—*9h = 6527.07 —
m m

Este valor se contrastara en la grafica mediante la pagina de https://www.tutiempo.net/radiacion-

solar/chimbote.html, registrando un valor promedio de 6994%1

Tomando el promedio de ambos valores se tiene

6527.07 W 4 6994 Wh Wh
I= m M- = 6760.535—
2 m?

Wh
I =6760.535—
m
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4.11 Potencia térmica del secador

Psecador = Qaire * Paire * Cpaire * (42-3 - 24‘)9C

Qaire = Vaire * Acaptador

m m3
Qaire = 0-1? *(0.80m * 1.75m) = 0.14T

Densidad del aire a 24°C: pgire = 1.184%

‘g . . . k
Calor especifico del aire al ingreso a la cabina Cpgire = 1,007 kg—gK

3

m kg ]
Psecador=0.14T* 1.184 x 1007

m3 kg°K

* (42.3 — 24)°C = 3054.64W

Calculando la energia requerida incidente sobre el colector para calentamiento del aire de ingreso
Esecador=Psecador reat * 3600 * 7h
Esecador=3054.64 W x 3600 * 7h

Esecagor = 76.97 M]

4.12 Avrea efectiva del captador solar

Del dato se tiene que la irradiancia promedio es de I = 6760.535 Z—Z

Wh
I = 6760.535W * 3600 = 24,33 MJ

A _ Esecador
Efect.Secador — i

76.97 M]
Agfect Secador = m

AEfect.Secador =3.16 m?
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Calculo de &rea total

Vsalida=1.87 m/s

Bandeja de secado H=1.75m

Vprom=0.5 m/s

D=120. m
Area del absorbedor solar

Se considera un absorbedor solar radial o circular sobre la cual incide la radiacién solar, se estimara

un radio de r=0.6m

Agbsorbedor = nr? = 77:(0-67"-)2 = 1.130 m?

Area del cuerpo de la cabina
As H=1.75m

L.=0.80 m
Acaping = 0.80m * 1.65m = 1.4m?

Area de la bandeja de malla metalica
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a=0.75m

a=0.65m

Area de la bandeja

Apandejas = (0.65m * 0.75m) = 0.48m?

Apandejas = 0.48m?

Atotal = Aabsorbedor + Acabina + Abandejas

Aot = 1.130 m? + 1.4m? + 0.48m? = 3.01 m?

Calculo del area de volumen de control para secado

A = Ax.Ay + 2(Ax. Ay + Az. Ay)

Az = 0.45

Ay = 0.65

Ax = 0.75

Reemplazando se tiene
A = Ax.Ay + 2(Ax. Ay + Az. Ay)
A =0.75%0.45 + 2(0.75 * 0.65 + 0.45 * 0.65)

A =1.8975 m?
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4.13 Curvas del proceso de secado

En la parte experimental se ha dispuesto secar 2.5 kg de arandanos de tamafios similares por grano
para un proceso de secado de 9 am a 4pm, se han considerado 5 muestras secadas en 5 dias continuos
de forma independiente a fin de obtener un valor promedio de reduccion de humedad y comparar su

eficiencia.
Registro de mediciones de primera muestra

Tabla 1

Variacion de peso de la primera muestra

muestra 1
Tiempo Masa solida
(Hora) (gramos)

9 2500

10 2462

11 2310

12 2245.3

13 2148.9

14 1983.2

15 1840.4

16 1764.9

peso de arandanos(g) vs tiempo de secado (h)
2600
5 2500 2462
2 2400
5 10 22453
?, 2200 21489
g 2000 1983.2
& 1800 1840.4
=
1600
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Horario de secado(h)

Grafico 1. Curva de secado de muestra 1
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Tabla 2

Datos de mediciones de peso y calculo de flux de secado de muestra 1

Area Flux de
Muestra Hora Peso inicial | Peso final secada(bandeja) tiempo(min) | secado(g/h.m2)
9 2500 2462 0.48 60 1.32
10 2462 2310 0.48 60 5.28
11 2310 2245.3 0.48 60 2.25
1 12 2245.3 2148.9 0.48 60 3.35
13 2148.9 1983.2 0.48 60 5.75
14 1983.2 1840.4 0.48 60 4.96
15 1840.4 1764.9 0.48 60 2.62
Flux de secado para primera muestra de secado
Flux de primera muestra de secado(g/h.m2) vs tiempo de secado
7
_ 6
o
£s
o0
g4
©
g3
5
x 2
[N
1
0
8 9 10 11 12 13 14 15 16

Gréfica 2. Flux de secado(g/hm?) y tiempo (h) para muestra 2

Tiempo de secado(h)

agua evaporada(kg)

La humedad final seria H

_ 2500 g — 1764.9g

_0.7351(kg)
1= 316m2+03

=775%

25009

50

1 area efectiva de secador * dias de secado

* 100 = 29.4%




Registro de mediciones de segunda muestra

Tabla 3

Variacién de peso de la segunda muestra

muestra 2
Tiempo Masa solida
(Hora) (gramos)
9 2500
10 2423.4
11 2401.6
12 2356.1
13 2263.4
14 2176.2
15 1987.2
16 1865.3

2600
2500

2500
24234 54016
5400 2356.1

2300 2263.4

2176.2
2200

2100

masa de arandanos(g)

N
o
o
o

1900

1800
8 9 10 11 12 13 14

Tiempo de secado(h)

peso de arandanos(g) vs tiempo de secado(h)

1865.3

16

17

Gréfico 3. Curva de secado de muestra 2
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Tabla 4

Datos de mediciones de peso y calculo de flux de secado de muestra 2

Peso Area Flux de
Muestra Hora inicial Peso final | secado(bandeja) | tiempo(min) secado(g/h.m2)
9 2500 2423.4 0.48 60 2.66
10 2423.4 2401.6 0.48 60 0.76
11 2401.6 2356.1 0.48 60 1.58
2 12 2356.1 2263.4 0.48 60 3.22
13 2263.4 2176.2 0.48 60 3.03
14 2176.2 1987.2 0.48 60 6.56
15 1987.2 1865.3 0.48 60 4.23

; 6.5625
6
T
£
S~
00
S 4
o 3.21875 3027777778
S 2.659722222

3
wv
(]
<, 1.579861111
x
=}
= 0.756944444

0

8 9 10 11 12 13 14

Tiempo de secado(h)

Flux de segunda muestra de secado(g/h.m2)vs tiempo de secado

4.232638889

15

16

Gréfica 4. Flux de secado(g/hm?) y tiempo (h) para muestra 3

Descripcion: El flux de secado inicia con un valor de 2.65 g/hm?, y desciende a 0.756g/hm?, al inicio

de calentamiento desde 9am a 10 am luego el ratio sube desde las 10am hasta el mediodia 12m este

proceso se da debido a que el ardndano ha logrado uniformizar su temperatura interna y los la tasa de

evaporacion se estabiliza aumentando a medida que la radiacion solar se incrementa, luego de observa

un ligero descenso so entre las 12m y 13 horas y se da un mayor incremento hasta 656 g/hm?, este

incremento se debe a la menor presencia de viento y la posicion del sol casi perpendicular al secador ,

luego su ratio desciende hasta 4.23 g/hm?.
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agua evaporada(kg)

= area efectiva de secador * dias de secado
0.635(kg)

= — .90
M= 3Temzx03  009%

La humedad final seria H

2500 g — 1865.3g

— 0
25009 * 100 = 25.3%

Registro de mediciones de tercera muestra
Tabla 5

Variacion de peso de la tercera muestra

muestra 3
Tiempo Masa solida
(Hora) (gramos)
9 2500
10 2368.1
11 2310.6
12 2241.8
13 2100
14 1965.8
15 1852.3
16 1751.6
peso de arandanos(g) vs tiempo de secado(h)
2600
2500
2500
2368.1
o 2400 2310.6
3 2300 2241.8
&
T 2200
= 2100
S 2100
S 1965.8
9 2000 :
& 1900 1852.3
1800
1700
8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo de secado(h)

1751.6

16

17

Grafico 5. Curva de secado de muestra 3
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Tabla 6

Datos de mediciones de peso y calculo de flux de secado de muestra 3

Peso Area Flux de
Muestra | Hora inicial Peso final secado(bandeja) | tiempo(min) | secado(g/h.m2)
9 2500 2368.1 0.48 60 4.58
10 2368.1 2310.6 0.48 60 2.00
11 2310.6 2241.8 0.48 60 2.39
3 12 2241.8 2100 0.48 60 4.92
13 2100 1965.8 0.48 60 4.66
14 1965.8 1852.3 0.48 60 3.94
15 1852.3 1751.6 0.48 60 3.50

Flux de secado(g/hm2)
[ N w H (02 [e)]

o

Flux de tercera muestra de secado(g/h.m2)vs tiempo de secado(h)

10

11

12 13

Tiempo de secado(h)

Gréfica 6. Flux de secado y tiempo(h) de muestra 3

14

15 16

Descripcion: El flux de secado inicia con un valor de 4.57 g/hm?, y desciende a 1.9 g/hm?, al inicio de

calentamiento desde 10 am a 11 am alcanzando su primer pico en 2.38 g/hm?, y luego un pico maximo

a las 12 del mediodia con un valor de 4.92 g/hm? para luego disminuir hasta 3.49 g/hm?

Eficiencia de secado para muestra 3

agua evaporada(kg)

area efectiva de secador * dias de secado

0.749(kg)

1= 316mz+03

=79%
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La humedad final seria H

2500 g — 1751.6g

100 = 29.99
2500g * 100 %

Registro de mediciones de cuarta muestra

Tabla 7

Variacion de peso de la cuarta muestra

muestra 4
Tiempo Masa solida
(Hora) (gramos)
9 2500
10 2410.9
11 2300.2
12 2236.9
13 1965.3
14 1850.6
15 1764.8
16 1702.6

2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600

Pseo de arandano(g)

peso de arandano(g)vstiempo de secado(h)
2500
2410.9

2300.2
2236.9

1965.3

1850.6

1764.8
1702.6

9 10 11 12 13 14 15 16 17

tiempo de secado(h)

Gréfica 7. Curva de secado de muestra 4
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Tabla 8

Datos de mediciones de peso y calculo de flux de secado de muestra 4

Peso Area Flux de
Muestra Hora inicial Peso final secado(bandeja) | tiempo(min) | secado(g/h.m2)
9 2500 2410.9 0.48 60 3.09
10 2410.9 2300.2 0.48 60 3.84
11 2300.2 2236.9 0.48 60 2.20
4 12 2236.9 1965.3 0.48 60 9.43
13 1965.3 1850.6 0.48 60 3.98
14 1850.6 1764.8 0.48 60 2.98
15 1764.8 1702.6 0.48 60 2.16

=
o

Flux de secado(k/hhm?2)

O B N W b U1 OO N 00 ©

10

11

13

Tiempo de secado(h)

Flux de cuarta muestra de secado(g/h.m2)vs tiempo de secado

14 15

16

Gréfico 8. Flux de secado vs tiempo(h) de muestra 4

Descripcion: El flux de secado inicia con un valor de 3.09 g/hm?, y desciende a 2.15g/hm?, al inicio

de calentamiento desde 9am a 10 am alcanzando su primer pico en 2.19 g/hm?, y luego un pico maximo

a las 12 del mediodia con un valor de 9.43 g/hm? para luego disminuir hasta 2.15 g/hm?
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agua evaporada(kg)

n=

_0.7974(kg)

= 7T 8419
1= 316mz+03 o

La humedad final seria H

2500 g — 1702.6g

= 0
25009 * 100 = 31.8%

Registro de mediciones de quinta muestra
Tabla 9

Variacion de peso de la quinta muestra

area efectiva de secador * dias de secado

muestra 5
Tiempo Masa solida
(Hora) (gramos)
9 2500
10 2423.1
11 2357.7
12 2236.4
13 1964.7
14 1865.2
15 1764.1
16 1723

peso de arandanos (g)vs tiempo de secado(h)

2700
2500

2500 2423.1
o 2357.7
0
2 2300 2236.4
c
©
2
< 2100 1964.7
1) 1865.2
©
S 1900
1%
(]
o

1700

1500

8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo de secado(h)

1764.1

Gréafico 9. Curva de secado de muestra 5
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Tabla 10

Datos de mediciones de peso y calculo de flux de secado de muestra 5

Tiempo de secado(h)

Peso Area Flux de
Muestra Hora inicial Peso final secado(bandeja) tiempo(min) secado(g/h.m2)
9 2500 2423.1 0.48 60 2.67
10 2423.1 2357.7 0.48 60 2.27
11 2357.7 2236.4 0.48 60 4.21
5 12 2236.4 1964.7 0.48 60 9.43
13 1964.7 1865.2 0.48 60 3.45
14 1865.2 1764.1 0.48 60 351
15 1764.1 1723 0.48 60 1.43
Flux de quinta muestra de secado(g/h.m?)
10
9
— 8
=
ﬁ, 7
5 6
g 5
b
s o4
©
< 3
3
)
1
0
10 11 12 13 14 15 16

Gréfico 10. Flux de secado de muestra 5

Descripcion: El flux de secado inicia con un valor de 2.67 g/hm?, y desciende a 1.42 g/hm?, al inicio

de calentamiento desde 10 am a 11am y luego un pico maximo a las 12 del mediodia con un valor de

9.43 g/hm? para luego disminuir hasta 1.42 g/hm?

agua evaporada(kg)
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0.635(kg)

= ) _ 8190
1= 316m?+03 %

La humedad final seria H

2500 g — 1723g

= 0
25009 * 100 = 31.0%

Eficiencia de secado(n%) vs muestras
90
84.1

85 81.9
@]
o° 79
T 80 77.5
[}
(%]
(]
T 75
©
S
&
S 70 66.9
4=
w

65

60

0 1 2 3 4 5 6
Numero de muestras

Gréfico 11. Eficiencias de secado por muestra experimental

Descripcion: Se observa que la eficiencia de secado es variable en funcion a los niveles de radiacion
diario y los efectos ambientales, el valor mas favorable es de 84.1%, este valor es alto debido a la
cantidad de arandano usado como muestra de secado al ser 2.5 kg el calor se distribuye mejor y se

obtiene un tiempo de secado menor y mas efectivo.
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5. Discusiones
Referido a los resultados

e Respecto a la figura 01, de la pag.48, de la primera curva de secado se tiene una pérdida de
masa desde 2500 g hasta 1704.9, representando un 70.59%. Asimismo para la primera
muestra de secado de ardndanos se puede observar gue los ratios de flux mas favorables se
dan a partir de las 9am hasta las 10am por el nivel de radiacién inicial, luego el tramo de
tiempo aprovechable con ratios altos se observa a partir de las 11am hasta las 13 horas , en
este tiempo el secado presenta una moderada continuidad deduciéndose que el secado no es
uniforme y se debe a factores externos como conveccion , interna en la cabina , conveccién

externa a la cabina.

e Respecto a la figura 2, de la segunda muestra de secado pagina 50, se tiene una pérdida de
masa desde 2500 g hasta 1751.6 representando un 73.6%. Luego para la segunda muestra de
secado de arandanos se puede observar que las ratios de flux mas favorables se dan a partir
de las 10am a 12 del mediodia y de las 13 horas a 14 horas con valores de 0.75 6.56 g/hm?a
6.56 g/hm?Y de 3.02 hasta 6.56 g/hm?.

e Respecto a la figura 03, de la primera curva de secado de la muestra 3 se tienen una pérdida
de 748.4 g el flux de secado aumenta desde las 10am y alcanza su valor maximo a las 12m

en 4.9 g/hm? obteniendo una eficiencia de secado de 74%

e Para la muestra 4 se tiene una pérdida de peso es 797.4 g y su flux de secado inicia desde
9am con un valor inicial de 3.093 g/hm? a 10am y alcanza un valor maximo de 9.43 ghm? al

medio dia y luego el flux desciende hasta 2.159 g/hm?, la eficiencia de secado es de 84.1%

o En el proceso de secado de la muestra 5, se tiene una pérdida de peso de 777 g y un flux de
secado de inicio de 2.27 g/hm? iniciando a las 10am de forma creciente y alcanza su maximo

alas 12 m con un valor de 9.43g/hm?, la eficiencia de secado es de 81.9 %
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Respecto a las referencias bibliograficas

Segun Solari, R (2018), en su tesis titulada” Uso de deshidratador solar para mejorar la
productividad en la elaboracion de mango deshidratado en el AA.HH. Manuel Dulanto, 2018
concluye que de la investigacion indican que la eficiencia de productividad mejoro en 12.5%, y
el proceso de deshidratado mejoré en un 12.75%, ademas concluye que el equipo tiene una vida
media para uso de 18 meses y en cuanto a la calidad del deshidratado se mejord en 6.7%, para el
caso presente la eficiencia de secado para 2.5 kg de ardndanos se encuentra entre 77.5 y 81.9%
un valor alto a considerarse frente a lo obtenido por Solari, este resultado obtenido se debe a que
la relacion de area de captacion solar en su absorbedor en forma circular y la cabina presenta
mayor densidad de area de secado por unidad de masa , ademas la muestra usada es una cantidad
experimental, de la cual si se incrementa la masa de arandanos los ratios del flux de secado se

reduciria.

Segln Landa, L. (2019), en su tesis titulada” Disefio, construccion y evaluacion de un secador
indirecto para comunidades rurales de Tarma”, en su secador de especies herbarias obtuvo los
siguientes resultados .Los resultados obtenidos indican que las dimensiones del secador
corresponde afondo 0.50 m , ancho 0.50m y 0.50 m de altura , luego el analisis fisicoquimico
proximal determino su humedad final entre 12 a 13%, sin embargo la humedad final de las cinco
muestras analizadas en las muestra se obtuvo una humedad final de 29.4%, 25.3%, 29.9%, 31.8%

y 31.%, respectivamente.

Mamani, J. (2015), en su tesis titulada” Determinacién comparativa de tiempo de secado de café
(Coffea arabica L.) en dos tipos de secadores solares en el valle de Sandia —Puno”. Los resultados
obtenidos consistieron en que el equipo secador solar con colector alcanz6 una temperatura de 51
°C y se redujo la humedad hasta en 12% en un tiempo de 3 dias, ademas se comparo los atributos
y propiedades del café donde la muestra 1 obtuvo un puntaje de 8.58 catalogado como excelente
frente a la muestra 2 cuyo secador no tenia colector solar alcanzando solo 8.00., para el caso del
secador de arandanos se alcanzé una temperatura de 38°C en cabina y 49.6 °C a diferencia del
café su textura es de cascara gruesa y de densidad muy elevada alrededor de 620 kg/m? mientras

que la densidad del ardndano .

Segun Angeles, D. (2007). En su tesis titulada” Disefio y construccion de un secador solar”,. Los
resultados indican que se hizo correctamente la secuencia de calculo del secador, ademas el disefio
produjo un tiempo se secado de 11.3 h para zanahorias y nopal, ademas el secador disefiado tiene un area

de 12 m?, con una capacidad de secado de 95 Kg de nopal, sin embargo para el caso propio el area efectiva de
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secado se bas6 en 3.16 m? para captar la radiacion solar 1= 725, 23 w/m?, tomado de las mediciones de
Acero Roncal como referencia de irradiacion debido a la cercania del lugar ademas respecto al area
de secado Angeles utiliza 12 m? mientras que en el presente estudio se usa la cuarta parte por ser un
equipo de experimentacion para una muestra de 2.5 kg.

De la Torre, J y Portilla, M (2015). En su tesis titulada “Disefio y construccion de un prototipo de secador solar
para el Capsicum Annum (Aji) con colector-almacenador de lecho en rocas con una capacidad de 25Kg,obtuvo
como resultados de la investigacion que la humedad inicial del aji es del 87% y respecto del valor deseable
para su humedad final corresponde entre 8 a 10%, el tiempo minimo de secado es de 33 horas empleando una
energia de 63 145.3 kJ, asimismo para el caso del arandano que tiene una humedad inicial alrededor de 92% y

se reduce hasta valores de 30% en promedio.

Sanez, L. (2021), en su tesis. Actividad de agua de arandanos deshidratados por método combinados osmosis-
aire caliente, tuvo como objetivo determinar la actividad de agua de arandanos deshidratados por osmosis y
secado con aire caliente, el método de investigacion consistié en el experimental completo aleatorio de dos
factores y en tres niveles para cada uno de los factores. a deshidratacién osmética se trabajo con un agente
osmético de 55, 60 y 65 °brix de concentracién y a 45, 60 y 65 C de temperatura del agente osmético, y durante
un tiempo de cinco horas, luego se sometid a un secado con aire caliente, para su posterior medida de la
actividad de agua. A 45°C, a 60 y 65°brix se logré mayor pérdida de humedad (3.945Kg agua/Kg ss). Los
valores 0ptimos en el proceso de deshidratacién osmotica fueron a 52,5 °C y a 60 °brix de agente osmético,
logrando una ganancia de sélidos solubles de 22.10 y la pérdida de humedad de 3.733 (Kg agua/Kg ss), y lograr
un producto final de 24,325 de grados °brix de producto final. . En el proceso de secado por aire caliente la
concentracion y la temperatura del agente osmotico influyen directamente en la pérdida de humedad, a 50 °C
y 65 °brix se produce mayor pérdida de humedad aproximadamente 1.87 (Kg agua/Kg ss), para el experimento

se alcanzd ratios de flux de secado de 5.75 g/hm?, 6.56 g/lhm?, 4.92 g/lhm? y 9.43 g/hm? respectivamente
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6. Conclusiones

e La cantidad de calor absorbido por el sistema de secado equivale a 297.823 kJ con una
irradiacién solar promedio mensual para el afio 2023 con radiacion solar promedio mensual
de 6760.535 Wh/m?

e Laconfiguracién y dimensiones del area del absorbedor solar circular para almacenamiento
térmico tiene una era efectiva de 3.16 m?, una altura total de 1.75 m y un radio de absorbedor
de 0.60 m, la bandeja esta instalada a 1.5m metros de altura de la base y tiene un ancho de
0.75m y de largo 0.65m, el volumen efectivo de secado de la cdmara es de 1.89 m? la

pendiente de inclinacion de la cubierta es de 45°.
e Lavelocidad del aire en promedio es de 0.52 m/s, el flujo mésico de aire caliente y el calor
absorbido es de 297.823 kJ y la humedad final para cada muestra corresponde a muestra 1,

29.4%, muestra 225.3%, muestra 3, 29.9%, muestra 4, 31.8% y muestra 5, 31.%.

e Laceficiencia de secado para cada muestra equivale a 77.5%, 66.9%, 79%, 81.1 % y 81.9%
respectivamente, la eficiencia promedio de secado es 77.28 %
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7.

Recomendaciones

Para mejorar la absorcion del calor respecto a la cubierta se debe experimentar con un angulo
menor a 45°.

Para mayor capacidad de secado se debe incrementar el radio del absorbedor circular hasta
20% para conseguir 30% mas de masa de secado en las mismas dimensiones de la cabina.
Utilizar muestras de ardndanos del mismo volumen o radio a fin de obtener uniformidad en
el proceso de secado.

Controlar la entrada de aire y la salida a fin de que haya recirculacién en la cabina y evitar
la condensacion, la velocidad recomendada es de 0.4 a 1.2 m/s para ingreso de aire frio y de
salida de aire caliente hasta 1.6m/s.

Utilizar rebordes de Tecnopor en las juntas de entrada para las bandejas.

Instalar un sistema de medicién con sistema arduino para controlar a tiempo permanente el
proceso de secado.

Utilizar un acabado de pintura en negro mate opaco en el absorbedor para incrementar su
absortividad.

Utilizar bandejas de malla de menor espacio de celda a fin de mejorar la transferencia de

calor por conduccion.
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ANEXO 1. Carta psicrométrica
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ANEXO 2. Datos de tabla psicrométrica

Tabla psicrométrica

Temperatura | Diferencia de temperatura entre los thermometros seco y himedo

de un therm- { en °C)

ometro seco| (B valor de |3 lectura medida especifica la humedad relativa en %)
°C 0 1 2 3 4 s 6 7 8 9
0 100 | 82 | 64 | 47 | 31 13
1 100 83 66 60 A 13
2 100 84 68 52 37 22
3 100 24 69 4 40 25 12
< 100 &5 70 56 42 28 18
5 100 36 T2 58 45 32 19 7
6 100 86 73 60 47 35 23 11
7 100 &7 75 61 49 37 26 14
8 100 &7 75 62 51 40 29 18 7
9 100 | 88 | 76 | &4 $3 | 42 | 31 21 1
10 100 | & | 77 | 65 5 | M | M A 14 S
1 100 (53 77 66 56 46 36 26 17 3
12 100 | &9 | 78 | 68 | 57 | 48 | 38 | 29 | 20 | 11
13 100 &9 79 69 59 49 40 3l 23 14
14 100 S0 79 70 60 51 42 33 25 17
15 100 ¥ 20 7l 61 53 44 36 27 20
16 100 0 21 71 62 A 46 37 30 22
17 100 90 ) 2 63 56 47 39 32 4
18 100 91 82 73 65 56 49 41 M 27
19 100 91 82 ) 65 58 50 43 36 29
20 100 [ %1 23 4 [{] 59 51 24 37 3
21 100 [ %1 | 5 67 | 60 52 45 39 32
22 100 92 &3 (5 (1] 61 4 47 40 34
23 100 92 A 76 69 62 55 43 42 36
2 00 | 92 | & | 77 | M | 6r | 3¢ | 49 | a3 | 37 |
25 100 92 s | 7 70 63 57 51 BL) 39
26 100 | 92 | 8 | 7 | 71 | 64 | 38 | 51 | 45 | 40
27 100 53 &5 7 71 65 59 53 47 41
28 100 93 &6 n T2 65 59 53 48 42
29 100 93 &6 79 L 66 60 4 49 43
30 100 | 95 | % | M | 1B | 67 | 6 1% [ 4
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ANEXO 3. Conductividad térmica de materiales

A | o | Cp a b
Material W/mK | kg/m’ | JkgK m’/s Jm’K's
1 __| Poliuretano 0,026 30 1400 6,19E-7 | 3.30E+]
2 | Aire 0,026 | 1223 1063 2,02E-5| 5.85E+0
3 | Poliestireno 0,035 50 1675 4,18E-7| 541E+]
4 | Espuma fendlica 0,038 30 1400 9.,05E-7| 399E+]
5 | Lana de vidrio 0,041 200 656 3,13E-7| 7,33E+]
6 | Corcho comprimido 0,085 540 2000 787E-8]| 3,03E+2
7__|Mortero de cemento 0,090 1920 669 701E-8] 340E+2
8 |Madera de construccién | 0,130 630 1360 1,52E-7| 3,34E+2
9 | Madera de pino 0,148 640 2512 9,19E-8| 487E+2
10 | Madera pesada 0,200 700 1250 2,29E-7| 4,18E+2
11 _| Concreto celular 0,220 600 880 4,17E-7| 341E+2
12 | Tierra con paja 0,300 400 900 833E-7]| 3.29E+2
13 | Concreto celular 0,330 800 880 4.69E-7| 482E+2
14 |Yeso 0,488 1440 837 4,05E-7] 7.67E+2
15 | Mortero cemento/arena 0,530 1570 1000 338E-7| 9.12E+2 |
16 |Agua 0,582 1000 4187 1,39E-7 1,56E+3
17 | Ladrillos de arcilla 0,814 1800 921 491E-7 1L16E+3
18 | Tierra muro portante 0,850 2000 900 4,72E-7 1,24E+3
19 | Vidrio plano 1,160 2490 830 5,61E-7 1,55E+3
20 | Arcilla 1,279 1460 879 9.97E-7 1,28E+3
21 | Piedra arenisca 1,300 2000 712 9,13E-7 1,36E+3
22 | Congcreto pesado 1,750 2300 920 8,27E-7 1,92E+3
23 | Piedra 1,861 2250 712 1,16E-6 1,73E+3
24 | Mammol 2,900 2590 800 140E-6 | 245E+3
25 | Granito 3,500 2500 754 1,86E-6 | 2,57E+3
26 | Acero 50 7800 512 1,25E-5 1. 41E+4
27 | Aluminio 160 2800 896 638E-5| 2.00E+4
28 | Cobre 389 8900 385 LLIBE-4| 3.65E+4
Mix 389,000 8900 4187 1LI3E-4| 3.65E+4
Min 0,026 1 385 701E-8]| S5.85E+0
Rango 388,974 8899 3802 1LI3E-4| 3,65E+4
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Anexo 4.Radiacion solar, informacion tomada de Acero Roncal, 2023)

ANO 1 2 3 4 5 6 8 9 | JO |11 | 12 |13 | 14 | 15 |16 |17 |18 |19 | 20
MESES Em (kWh/mes)

ENE 378.05 |375.74 |373.45 |371.17 [368.91 |366.66 |362.20 |[359.99 |[357.76 |355.90 |353.94 [351.99 [350.06 [348.13 [346.22 [J.44,31 |[342.42 [340.54 |338.66
FEB 353.33 |351.18 |349.04 |346.91 [344.79 |342.69 |338.52 [336.45 |33-4,37 |332.63 [330.80 |328.98 [327.17 [325.37 [323.58 [321.80 [320.03 |318.27 |316.52
MAR 411,25 |408.75 |406.25 |403.77 [401.31 [398.86 [394.01 [391.61 [389.18 [387.16 [385.03 |[382.91 |[380.80 |378.71 |376.63 |374.55 |372.49 [370.45 |368.41
ABR 365.17 |362.94 |360.72 | 35852 356.34 |354.16 |349.85 |[347.72 |34556 |343.77 [341.88 |[340.00 [338.13 [336.27 |334.42 [332.58 [330.75 |[328.93 |327.12
MAY 378.97 |376.66 |374.36 |372.08 [369.81 |367.55 [363.08 |360.87 [358.63 |356.76 |354.80 |352.85 [350.91 |348.98 [347.06 |J.4515 |343.25 |[341.37 |339.49
JUN 320.58 |318.62 |316.68 |314.74 [312.82 [310.92 |307.14 [305.26 |[303.37 |301.79 [300.13 |298.48 [296.84 [295.21 |293.58 [291.97 |290.36 |288.77 |287,18
JUL 301.91 [300.07 [298.24 |296.42 [294.61 |292.81 |289.25 [287.48 |285.70 |284.22 |282.65 |281.10 |[279.55 [278.02 |276.49 [274.97 [273.45 |271.95 |270.45
AGO 350.73 |348.59 |346.46 |344.35(342.25 |340.16 |336.03 [333.98 [331.91 |[330.18 [328.36 |326.56 |324.76 [322.98 [321.20 [319.43 [317.68 |[31593 |314.19
SE-r 320.81 [327.79 [325.79 |323.81 [321.83 [319.87 [315.98 [314.05 [312.10 [310.48 [308.77 [307.08 [305.39 [303.71 [302.04 |[300.38 |298.72 |297.08 |295.45
oC-T 367.24 |365.00 |362.77 |360.56 |358.36 |356.18 |351.84 |349.70 |347.53 |34572 [343.82 |341.93 [340.05 [338.18 [336.32 [334.47 [332.63 |[330.80 |328.98
NOV 362.27 |360.06 |357.86 |355.68 [353.51 |351.35 [347.08 |[344.96 [342.82 [341.04 [339.16 [337.30 [335.44 [333.60 [331.76 [329.94 |[328.13 |[326.32 |324.53
DIC 347.81 |345.69 |34358 |341.48 (339.40 |337.33 [333.23 [331.20 |[329.14 |327.43 |325.63 |323.84 [322.06 [320.29 [31853 [316.77 [315.03 |[313.30 |311.58
Ea 4267t |424 08 | 42152 |489,SO |4163,94 (413854 |4088,21 | 406327 |4038.08 |4017,08 | 399499 |3973.01 |3951.16 |3929.43 |3907.82 |3886.33 |3864.95 |384369 |382255
(kWh/afio)
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ANEXOS 5. Registros fotograficos

Figura a. Etapa constructiva del absorbedor circular

Figura b. Instalacion de base trapezoidal
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Figurac.

Construccion de marco de bandeja de secado

Figura d

Construccidn de cabina de secado para 01 bandeja
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Figurae

construccion de la cabina de secado con una bandeja

Figura f
Unién de absorbedor y cabina de secado
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Figurag

Secador con absorbedor circular y cabina de secado de una bandeja
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Figurah

Compartimento de regulacion de flujo de aire caliente

Figura i

Equipo completo de secador solar
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Figura j

Medicion de radiacion (se contrastd con cita de autor Acero Roncal)
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Figura k

Medicién de la velocidad de viento en la superficie
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