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RESUMEN

COURSEY E. ALLAN D., FRAUTE H. MARIANA E.

CONSTRUCCION Y DETERMINACION DEL RENDIMIENTO
TERMICO DE UN DESHIDRATADOR INDIRECTO DE CACAO
PARA PRUEBAS DE LABORATORIO

Tutor académico Prof. Johane Bracamonte. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de
Ingenieria. Escuela de Mecanica. 2013, 117 paginas.
Palabras Claves: Cacao, Humedad, Colector Solar, CAmara de secado,
Deshidratacion, Banco de Pruebas

El presente trabajo constituye la dltima etapa del proyecto FONACIT N°
2011000771:“Modelado, disefio y construccion de un colector solar para uso
agricola”, el cual tiene por objeto la construccion de un deshidratador solar tipo torre
de conveccion forzada para secar granos de cacao. El dispositivo permitira modificar
las caracteristicas del colector solar como la longitud, didmetro hidraulico, angulo de
inclinacion y numero de cubiertas, permitira también controlar los parametros del
proceso de secado como la temperatura y flujo masico, y adicionalmente proteger al
producto de la intemperie y la accion de animales e insectos. Para lograr esto, se
estudio y redisefio el prototipo propuesto por los Ingenieros Carvallo y Meza (2013)
en su Trabajo Especial de Grado “Disefio de un secador solar prototipo de placas
planas para pruebas en laboratorio”. Posteriormente, se realizd un ensayo donde se
deshidratd 15 Kg de cacao en el banco de pruebas y se compar6 con el secado de 2
Kg empleando el método tradicional, durante un periodo de tres dias, encontrandose
una mayor tasa de deshidratacion en el dispositivo disefiado. Finalmente, se calculo el
rendimiento térmico del deshidratador siguiendo el protocolo de la norma
ANSI/ASHRAE 93 — 2003 y se elabord el respectivo manual de operacion y

mantenimiento del banco de pruebas.

Vi



ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

LETRAS GRIEGAS
o: Angulo de incidencia
p: Densidad del aire, [Kg/m®]

o: Esfuerzo cortante, [Pa]

Ta ,: Transmisividad — absortividad efectiva del producto, adimensional

SIMBOLOS

A,: Area transparente frontal para un colector no concentrador de radiacion solar,
2
[m7]

Ag: Area bruta del colector, [m?]
C: Condicion de extremo, adimensional

C,: Calor especifico del fluido de transferencia de calor, [J/ (Kg. °C)]

Ca: Capacidad de calor efectiva del colector solar, [J/°C]

d: Didmetro de entrada al difusor, [m]
D: Diametro de salida del difusor, [m]

E: Modulo de elasticidad, [Pa]

E.: energia consumida, [KWh]

FS: Factor de seguridad
F’: Factor de eficiencia de la placa absorcion, adimensional
Fg: Factor de eliminacidon de calor del colector solar, adimensional

F: Peso, [N]

Vil



g : Gravedad, [m/s?]

G.: Irradiacion solar global que incide sobre el plano de apertura del colector,
[W/m?]

h¢;:Entalpia del fluido a la entrada del colector, [J/Kg]
h¢ .:Entalpia del fluido a la salida del colector, [J/Kg]

h,:Entalpia de la mezcla aire-agua en el ambiente, [J/Kg]

Hz: Hertz que registra el médulo de adquisicion de datos del medidor de flujo
H,: Pérdida de carga, [Pa]

h: Horas de ensayo

l,: Momento de inercia respecto al eje x,[ mm?“]

Iy: segundo momento de area respecto al eje y, [m*]

L: Longitud, [mm]

I: longitud del tubo inferior, [m]

m: Flujo de masa del fluido, [Kg/s (Ibm/h)]

m,;..: Flujo masico del aire, [K/s]
m;: Flujo masico a la entrada del colector, [Kg/s]

m,: Flujo mésico a la salida del colector, [Kg/s]
M: Momento en el empotramiento, [N-m]

n: Numero de clicks del circuito interface, que en este caso corresponde al valor
constante de 18

n,: Eficiencia del colector basada en la superficie bruta del mismo, [%]

AP: Caida de presion, [Kpa]

Wi



P: Presion absoluta del aire, [Kpa]

Per: Peso critico, [N]
q.: Rata de energia util extraida del colector, W [Btu/h]

R: Constante universal de los gases ideales, [KJ/Kg.K]

R1: Reaccion en el empotramiento, [N]
RPM: Revoluciones por minuto del medidor de flujo

Sy: Esfuerzo a la fluencia, [Pa]

t¢;: Temperatura del fluido a la entrada del colector, [°C ]
t¢ . : Temperatura del fluido a la salida del colector, [°C ]
t¢;: Temperatura del aire a la entrada del colector solar, [°C]
t¢ o v- Temperatura del aire a la salida del colector solar, [°C]

tfeinicial: 1€Mperatura del aire a la salida del colector solar en el comienzo del

periodo de la constante de tiempo, [°C]

T: tiempo, [s]
Uy : Coeficiente de pérdida de transferencia de calor del colector, [W/(m?.°C)]

v, : Velocidad de entrada de aire al difusor, [m/s]

Vaire: Volumen especifico del aire, [m*/Kg]

V: Velocidad del flujo de aire, [m/s]

W= potencia consumida, [W]

Ymax - deflexion méxima, [m]
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INTRODUCCION

Una porcion importante de los productos de la agroindustria deben ser
almacenados o procesados antes de que sean adquiridos por el consumidor. El
almacenamiento de dichos productos con alto contenido de humedad requiere que
sean sometidos a procesos de secado para evitar su deterioro. La deshidratacion a
través del uso de la radiacion solar es uno de los métodos mas simples y econémicos

para reducir el contenido de agua en los alimentos.

Por ser un producto de interés estratégico nacional, se selecciond el cacao
como el producto a deshidratar en un banco de pruebas para laboratorio que funcione

con energia termosolar.

Venezuela por ser un pais tropical, posee excelentes condiciones climéticas
para el proceso de secado del cacao, por ello, los pequefios y medianos productores
deshidratan el fruto en patios de cemento o arcilla que trae como consecuencia la
exposicion de la cosecha a la accion de insectos y plagas, asi como la ocurrencia de

precipitaciones.

El proposito general de este trabajo es construir un banco de pruebas que
permita tener un mayor control sobre los pardmetros del proceso de deshidratacion
(temperatura y flujo de aire); minimizar el efecto de la intemperie y accion de
animales e insectos; reducir el tiempo y espacio (patio de secado) destinado a la
deshidratacion y mejorar la condiciones de trabajo y capacidades productivas del

usuario.

El trabajo constituye la tercera etapa del proyecto FONACIT “Modelado,
disefio y construccion de un colector solar para uso agricola”, el cual pertenece a una
linea de investigacion del Departamento de Energética de la Universidad Central de

Venezuela.

El desarrollo se inicia con el estudio y redisefio del prototipo presentado en el

Trabajo Especial de Grado de los Ingenieros Daniel Carvallo y Carolina Maza



titulado “Disefio de un secador solar prototipo de placas planas para pruebas de
laboratorio”. Seguidamente, se procede a su construccién y a la colocaciéon de la
instrumentacion necesaria para realizar una prueba de secado a una muestra de 15 kg
de cacao fermentado, que luego seran comparados con 2 Kg deshidratados por el
método tradicional. Posteriormente, se documenta la experiencia de deshidratacion
realizada en el estacionamiento de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV entre
los dias 26 y 29 de noviembre de 2013, con la data recolectada se realiza una
estimacion del rendimiento térmico del dispositivo segin el protocolo de la norma
ANSI-ASHRAE 93-2003. Finalmente, se elabor6 un manual de operacion y

mantenimiento del banco de pruebas que constituye el Gltimo capitulo de éste trabajo.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Motivacion

Es conocido que el potencial del cacao venezolano se basa en la calidad del
producto y no en la cantidad que se ofrece, por lo que es importante tener un control
del proceso de fermentacién y secado para obtener la méaxima calidad de la almendra
(Vivas, s.f).

Al final del proceso de fermentacidn la humedad es ligeramente superior al
60%. Esta humedad debe reducirse a un 8% aproximadamente, de lo contrario pueden

desarrollarse hongos y bacterias durante el almacenamiento de los granos (Vivas, s.f).

La deshidratacién de la semilla de cacao es posible a través de métodos
naturales, aprovechando la temperatura de los rayos solares o artificialmente
mediante secadores mecanicos. Cuando se seca al sol se obtienen temperaturas
méaximas de 50°C, lo cual no distorsiona la actividad enzimatica y se conserva el

aroma y sabor a diferencia del secado mecéanico (Vivas, s.f).

El proposito de esta tesis es construir un banco de pruebas de un
deshidratador solar indirecto de conveccion forzada y su respectiva camara de secado
en base al disefio proporcionado por los ingenieros Carvallo D. Y Meza M. y
posteriormente colocar la instrumentacion que permita medir las variables
importantes a tomar en cuenta en el proceso de secado como humedad del flujo del
aire, caudal de flujo de masa, velocidad del aire, temperaturas de entrada y salida de
la camara de secado y condiciones atmosféricas, para controlar dicho proceso.

Este trabajo especial de grado es la tercera etapa del Proyecto FONACIT N°

2011000771, que se desarrolla en la actualidad en la Escuela de Ingenieria Mecéanica



de la Universidad Central de Venezuela, cuyo objetivo es el desarrollo de
deshidratadores termo solares adaptados a las condiciones meteoroldgicas, de bajo

costo y facil operacion para su uso por pequefios y medianos productores agricolas.

1.2 Planteamiento del problema

El cacao es un cultivo exclusivo de la zona tropical donde prevalecen
temperaturas medias de 25°C, clima himedo y alta humedad relativa (Dos Santos, L.,
Gonzéles, E. y Rodriguez, M. ,2009). Por estas caracteristicas Venezuela tiene un alto
potencial para el cultivo del mismo. Los agricultores venezolanos han desarrollado
durante generaciones el arte de cultivar las variedades mas finas de cacao criollo y
trinitario, a tal punto que los expertos han coincidido en que el cacao venezolano es el

mas sabroso y aromético del mundo. (Chocolates el Rey, 2013)

La alta valoracion de las almendras del cacao nacional se debe al
cumplimiento de una serie de estandares de calidad durante la cosecha, fermentacion
y almacenamiento. Durante el secado se debe reducir la humedad de los granos a un
valor tal que permita un 6ptimo almacenamiento de los mismos para asi evitar la
aparicion de bacterias y hongos. En Venezuela el método més utilizado es la
deshidratacion solar directa, que consiste en colocar el cacao en patios de cemento
y/o asfalto. Este procedimiento presenta una serie de desventajas como la exposicion
del cacao a insectos, plagas, aves y otros animales; la ocupacion de grandes
extensiones de terreno y la paralizacion o afectacion de la actividad por ocurrencias
de precipitaciones. Dichos inconvenientes producen retrasos en la produccién y
pérdidas de producto que afecta la economia de los cacaos cultores. (Baritto, M. y
Bracamonte, J. 2012)

Una propuesta de solucién a esta problematica que afecta a los pequefios y
medianos productores de cacao en las distintas regiones del pais es el desarrollo de un

deshidratador que funcione con energia termo solar, econémico, de facil construccion



y mantenimiento, y a su vez preserve la calidad de los granos de cacao a través de un

control riguroso de todas las variables del proceso.

El propdsito de esta tesis es construir y realizar la puesta a punto de un banco
de pruebas multiparamétrico para la deshidratacion solar de cacao indirecto y por
conveccion forzada, a partir del disefio planteado por los ingenieros Carvallo, D. y
Meza, M. Adicionalmente se calculara el rendimiento térmico del equipo segun el
protocolo establecido por la norma ANSI-ASHRAE 93-2003.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Construir y determinar el rendimiento térmico de un deshidratador indirecto para

granos de cacao para pruebas de laboratorio.

1.3.2 Objetivos especificos

Realizar una revision bibliografica en busca de antecedentes.

e Revision de la existencia de equipos similares en otras universidades e

institutos de investigacion.

o Verificar el disefio y plan de construccién original y proponer redisefios en

caso de ser necesario.

e Reuvisar la lista de materiales y equipos de construccion y realizar su procura.

e Reuvisar la lista de instrumentos de medicion y sistemas de adquisicion de

datos y realizar su procura.



o Determinar el rendimiento térmico del deshidratador.

¢ Redactar un manual de operacion y mantenimiento del banco de pruebas.

1.4 Alcances y Limitaciones

1.4.1 Alcances

La construccion del banco de prueba se hara en base al disefio realizado por
los Ing. Daniel Carvallo y Maria Meza, sélo se introduciran redisefios en caso de ser
necesarios por razones de practicidad o disponibilidad de materiales.

El calculo del rendimiento térmico se realizard en base a la norma ASHRAE
93-2003, en condiciones ambientales para verificar la puesta a punto y correcto
funcionamiento de todas las partes del sistema.

1.4.2 Limitaciones

Las limitaciones de nuestro proyecto especial de grado estan sujetas a las
especificaciones de los planos de construccion entregados por los Ing. Daniel
Carvallo y Maria Meza, a la disponibilidad de materiales en el mercado nacional, a
los costos de los equipos de medicion y a los diversos servicios que se requieran para

la construccion de acuerdo al presupuesto asignado.



CAPITULO II
REDISENO Y CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE SECADO

En el trabajo especial de grado de Carvallo y Meza titulado Disefio de un
secador solar prototipo de placas planas para pruebas en laboratorio, se planteo el
disefio de un deshidratador solar de placas planas de conveccién forzada, cuyo
objetivo es calentar aire que seré utilizado en una cdmara de secado tipo torre para

deshidratar granos de cacao.

Antes de describir las caracteristicas del disefio, es importante destacar los
fundamentos tedricos de la produccion del cacao y proceso basico de deshidratacion

en alimentos.

2.1 Produccioén del cacao

Es conocido que nuestra competencia se basa en la calidad del producto y no
en la cantidad que se ofrece, calidad que dependera de que operen en condiciones

normales la cosecha, la fermentacion y el secado (Vivas s.f).

La cosecha depende de la recoleccion de mazorcas cuando estas estan
maduras. La madurez estard definida por la coloracién externa del fruto, amarillo o
rojo palido (Vivas s.f). El cosechar mazorcas verdes origina un producto de sabor
amargo, ya que la sustancias azucarada que recubren el grano aln no se encuentran en
optimas condiciones para el desarrollo de los procesos bioquimicos que se llevan a

cabo durante la fermentacion (Cana cacao, 2013).

La fermentacion comprende la remocién del mucilago (parte blanda que
recubren las almendras) con produccion de temperatura, alcohol etilico y acido
acético. Los cambios que ocurren son complejos ya que intervienen una serie de
reacciones fisico-quimicas. Este proceso dura de seis a siete dias (dependiendo del

tipo de cacao) y cada cierto tiempo las almendras deben removerse a objeto de lograr



uniformidad en el proceso. Es conveniente que los fermentadores se tapen con hojas
de cambur o sacos de yute a objeto de evitar pérdidas de calor y excesiva aireacion
(Vivas s.f).

El secado consiste en reducir la humedad en base himeda de las almendras de
un 60% (porcentaje que posee el grano al final del proceso de fermentacion) a un 8%.
Cuando se reduce mucho, la cascara se vuelve muy quebradiza, cuando no se reduce
a niveles cercanos al 8% existe el peligro de que se desarrollen mohos durante el
almacenamiento. Durante este proceso la temperatura debe mantenerse entre 35° C y
65° C para evitar problemas con la actividad enzimatica y que el grano se tueste antes
de tiempo. Generalmente este proceso se realiza al sol en patios de cemento, arcilla o
madera entre tres y seis dias, durante los cuales deben ser removidas las almendras

para obtener un secado uniforme (Vivas s.f).

2.2 Proceso basico de secado

El proceso de secado, consiste en el calor transferido desde la superficie
externa a la estructura interna himeda, el cual se aprovechara como calor latente de
vaporizacién. El agua tendra un cambio de fase liquida a fase gaseosa, el vapor se
transportara desde la superficie interna humeda hasta la superficie externa del
alimento ya que ciertas presiones internas del mismo varian debido a la humedad que
se evapora, por lo que se genera asi un gradiente de presion entre la superficie externa

e interna (Carvallo y Meza 2013).

Cuando un producto es sometido al secado térmico ocurren cuatro procesos de

transporte (figura 2.1) segun Carvallo y Meza (2013)

1. Transmision de calor desde el gas secante hasta la superficie del producto.

Puede ocurrir por conveccion, conduccion o radiacion

2. Transmision de calor desde la superficie externa a la interna. Unicamente se
produce por conduccidn en régimen no estacionario ya que las condiciones en

cualquier punto varian respecto al tiempo.
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3. Transmision de materia a través del solido. Se puede producir por difusion
debida a las diferencias de concentracion o por capilaridad, aprovechando los
capilares existentes. La difusion tiene lugar en el secado de productos con
humedades del orden de 25% o inferiores, mientras que la capilaridad se
presenta para niveles altos de humedad relativa (65% o0 mas), siempre y

cuando en la estructura interna del producto existan capilares.

4. Transferencia de vapor desde la interface solido-medio de secado hacia el

seno del medio.

TRANSFERENCIA DE CALOR TRANSFERENCIA DE MATERIA

1

Figura 2.1 “Proceso béasico de secado”

Se deben tener en cuenta los cuatro procesos de transporte citados
anteriormente ya que la velocidad de secado sera proporcional al mas lento de ellos.

2.3 Especificaciones del disefio original

El disefio original realizado por Carvallo y Meza (2013) fue obtenido a partir
de un anélisis previo de tecnologias existentes en el area deshidratacion de alimentos
con tecnologia termo solar, tanto a nivel nacional como a nivel internacional, ademas
de un amplio estudio de aspectos ergondmicos y otros importantes pardmetros de
disefio como operacion, espacio disponible, facilidad de construccién y
mantenimiento, materiales con disponibilidad en el mercado local, entre otros. Este

estudio expuso las siguientes especificaciones para la cdmara de secado.

e La estructura es de seccién rectangular con un espacio para cinco (5)
bandejas, cada una con una capacidad de 10 Kg de granos de cacao.

Estas bandejas estaran soportadas con apoyos simples



e Un sistema de rastrillos rectos estilo peine para cada una de las

bandejas con la finalidad de remover el lecho de cacao.

e Para la entrada de aire se propuso un difusor en la base de la estructura
con un angulo critico de 30° para disminuir la pérdida de carga del
fluido.

e Un techo desmontable con inclinacion y una chimenea en el centro de
la parte superior del mismo que permita una mejor salida del aire

hamedo.

e Para los apoyos de la cdmara se plante6 el uso de cuatro angulos de

alas iguales.

e Las paredes de la estructura constan de dos laminas de acero
galvanizado separadas por una distancia de 1 pulgada con el fin de
insertar un aislante para disminuir la tasa de pérdida de calor. Con el

mismo proposito, la puerta cerrara hermeéticamente.
e Laaltura total del dispositivo es de 1,92 metros.

En la figura 2.2 se puede apreciar el disefio final de la cAmara de secado

propuesto por Carvallo y Meza (2013).

Figura 2.2 “Camara de Secado propuesta por Meza y Carvallo (2013)”
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2.4 Redisefio y Construccion de la camara de secado

El disefio de la estructura, como se menciond anteriormente, se basa en el

propuesto por Carvallo y Meza (2013), al cual se le realizaron una serie de

modificaciones para conseguir un mejor resultado. Previo a estos cambios se hizo un

analisis de si la estructura rectangular tipo torre de la cdmara de secado con bandejas

era la mejor opcion para el secado de los granos, tomando en cuenta los

requerimientos y limitaciones que se listan a continuacion.

2.4.1 Requerimientos del disefio de la camara de secado

10.

11.

Tener una capacidad maxima de 50 kg.

Poseer una configuracién tal que facilite su limpieza.

No debe condensarse agua en lugares que interfiera con el proceso de secado.
Debe permitir la salida del aire humedo.

Debe contener un dispositivo para mover los granos de cacao.

Una entrada de flujo de aire caliente homogéneo a la distribucion de cacao.

Seleccionar materiales que se encuentren en contacto directo con el producto

los cuales eviten la modificacion de las propiedades de los granos de cacao.

Seleccionar materiales resistentes al calor y a la corrosién para la construccion

de la cdmara de secado.
El disefio debe ser de facil construccion.
El disefio debe ser ergonémico.

Deben minimizarse todas las peérdidas de calor de la camara al medio

ambiente.
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12. No debe permitir la entrada de insectos, animales u otro agente contaminante

dentro de la camara de secado.

2.4.2 Limitaciones de la cAmara de secado

e Tamafio maximo de las bandejas para facil manejo.

e Proceso de fabricaciones disponibles a nivel regional para la construccion de

la cdmara de secado.

e Dimensiones maximas de la camara de secado que se ajuste al espacio donde

sera ubicado.
e Los materiales deben tener disponibilidad en el mercado nacional.

e Su estructura debe ser capaz de soportar las solicitaciones de esfuerzos a las

cuales estaran sometidos durante su uso.
e El material de las bandejas no debe cambiar la calidad del producto.

2.5 Propuestas de disefio para la cAmara de secado
El disefio de Carvallo y Meza (2013) fue comparado con otros dos modelos de

secadores por conveccion forzada.
Propuesta N° 1: Secador Rotatorio

Consta de un cilindro hueco que gira sobre su eje, con una ligera inclinacion,
para permitir el desliz de los s6lidos a secar hacia la boca de salida. Se alimentan por
la boca de entrada y por la boca de salida se alimenta el gas caliente, que habra de
secar a contracorriente el sélido que se desliza despacio hacia la salida, a medida que
se va secando (Jaimes, 2008). La figura 2.3 muestra un ejemplo de este tipo de

secador.
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/ Elevadures

Figura 2.3 “Secador Rotatorio (Fuente: HardingeCo.Inc)”

Propuesta N° 2: Secador de bandeja de flujo paralelo

Consiste en un secador de bandejas en el cual la direccién del aire caliente es
paralela al alimento. Este modelo consta de dos secciones: la seccién de
calentamiento y la cAmara de secado. En la seccion de calentamiento se encuentra
ubicado una resistencia eléctrica y un ventilador, mientras que la camara de secado
consta de bandejas que contienen el alimento, tal cual como se muestra en la figura
2.4

Entrada de Aire
\ Bandejas

_./

Figura 2.4 “Secador de flujo paralelo (Fuente: BermUdez, Maiz (2004))”

2.5.1 Seleccién del disefo de la estructura de la cdmara de secado
Para la seleccion del disefio final de la camara de secado se tomaron en cuenta

los criterios mostrados en la tabla 2.1
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Tabla 2.1 “Criterios de seleccion del disefio de la estructura de la cAmara de secado”

Se tomara en cuenta el costo de adquisicion del material,
COSTO transporte y ensamblaje del equipo de acuerdo al
presupuesto asignado. Recibird mayor puntaje mientras
mas econdmico sea y se conserve la calidad

El espacio ocupado se refiere al tamafio del equipo y la
ESPACIO OCUPADO zona disponible dentro del laboratorio para su instalacidn.
Se otorgard un mayor puntaje a aquel que ocupe un
menor espacio y cumpla con los requerimientos exigidos

Tiene que ver con la oferta de los materiales necesarios
DISPONIBILIDAD para la construccién en el mercado nacional. A mayor
disponibilidad mayor puntuacion

Se evaluara la facilidad que ofrece el equipo para medir las

MEDICION DE VARIABLES . . .
variables necesarias para el estudio del proceso de secado.

Para realizar la evaluacion de cada solucion propuesta se toma en cuenta la

siguiente escala de puntuacion:
e Deficiente: 1
e Aceptable: 2
e Bueno: 3
e Muy Bueno: 4
e Excelente: 5

Luego, para obtener el valor final, se multiplica la puntuacion anterior de cada
solucion por el asignado en porcentaje y se suman todos los resultados para asi
obtener el total a comparar entre los tres disefios. Cabe destacar que la propuesta tres

corresponde al disefio de Carvallo y Meza (2013).

La matriz de decisiones mostrada en la tabla 2.2 otorga el mayor porcentaje de
puntuacion a los criterios costo y espacio ocupado. Al costo debido a la limitante del

presupuesto otorgado por el FONACIT y al espacio ocupado por las limitaciones
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fisicas del laboratorio. Por dltimo, se establecié un porcentaje menor a la

disponibilidad y medicion de variables.

Tabla 2.2 "Matriz disefio de estructura camara de secado”

DISENO DE CAMARA o
DE SECADO % ! 2 >
COSTO 30 1 4 4
ESPACIO OCUPADO Y
ADAPTABILIDAD 30 2 3 4
DISPONIBILIDAD 25 2 4 4
MEDICION DE
VARIABLES 1> 3 > >
TOTAL 100 37 77 -

Como es posible observar en la tabla 2.2, se mantiene el disefio de una camara
de secado tipo torre con chimenea y bandejas, de conveccion forzada propuesto por
Carvallo y Meza (2013).

2.6 Modificaciones al disefio original

A continuacion se detallaran las modificaciones realizadas a cada uno de los
componentes del disefio seleccionado en la matriz anterior, en base a los mecanismos
de construccién, disponibilidad, costo de materiales y a la capacidad de realizar o

construir ciertas piezas o ensambles.

2.6.1 Difusor

El aire caliente que proviene del colector solar entra a la camara de secado a
través de un difusor, el cual permite la variacion gradual del cambio de seccion del
ducto flexible circular a la geometria rectangular de la camara. En los difusores se
producen pérdidas por rozamiento y por los torbellinos que se forman debido a las

diferencias de presiones, por lo tanto, a menor angulo de incidencia menor sera la
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pérdida de carga localizada (Carvallo y Meza (2013)). En la figura 2.5 se puede

apreciar el ensanchamiento suave mediante un difusor conico de angulo a.

Figura 2.5“Ensanchamiento brusco y suave (Mataix 1986)”.

Para calcular las pérdidas de carga en el difusor cénico se utiliza la Ecuacion
(2.1) expuesta por Mataix (1986).

d 2 sz
Hr = K{l—(—j } e (2.1)
D 29
Donde,

H,: Coeficiente de pérdida, [Pa]

K: Coeficiente adimensional que se obtiene de la siguiente tabla 2.3

Tabla 2.3 “Coeficiente de perdidas o vs m”

2,5 5 75110 | 15 | 20 | 25 | 30
K| 018 (0,13 |0,14 0,16 | 0,27 | 0,43 | 0,62 | 0,81

Q

Si el ensanchamiento es brusco (0=180°), K es aproximadamente igual a la unidad.
d: Didmetro de entrada al difusor, [m]

D: Diametro de salida del difusor, [m]
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v, : Velocidad de entrada de aire al difusor, [m/s]

g : Gravedad, [m/s?]

El difusor propuesto por Carvallo y Meza (2013) tiene unas dimensiones de
0,3048 m (12 pulgadas) de diametro de entrada y 0,72 m de diametro de salida, un
angulo a de 49,07 ° y una longitud de 0,36 m. Adicionalmente, establecieron que la
velocidad de entrada del aire méxima seria de 1,75 m/s y la minima de 0,17 m/s. Al
emplear la Ecuacion 2.1, se obtiene un rango de pérdidas de presion de 0,0029 Pa a
0,31 Pa.

Una forma de reducir las pérdidas asociadas a un cambio de seccién es
disminuir el angulo de incidencia (a), por tal motivo, se plantea en la salida del
difusor un cambio de seccién de rectangular a cuadrado de 0,63 x 0,63 m. Para ser
factible esta modificacion al momento de la construccion, es necesario incrementar la
longitud del mismo de 0,36 m a 0,417 m, obteniéndose asi un angulo de incidencia de
35,3°. Tomando en cuenta los valores anteriores de velocidad maxima y minima, se
determina a través de la Ecuacion 2.1y la Tabla 2.1 que las pérdidas de carga para la

nueva configuracion son:
Hrnin=0,00067 Pa

En la figura 2.6 se muestra el difusor luego de su construccion.

Figura 2.6 “Difusor de entrada de la cAimara de secado”
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2.6.2 Estructura de la camara de secado

En la seccion 2.6.1 se menciond que la estructura de la camara es de seccion
rectangular, conformada por una doble pared. La dimension de la pared interna es de
720 x 520 mm y de la pared externa es de 770,8 x 570,8 mm. La separacion entre
cada una de ellas es de 25,4 mm (1 pulgada), con la finalidad de introducir unas

ld&minas de poliuretano comprimido como aislante.

En la parte frontal de la camara estd ubicada una puerta que al igual que la
estructura estd formada por una doble pared para poder introducir entre ella el
aislante. Sus dimensiones son de 785 x 830 mm vy estaria sujeta a la estructura por
medio de un eje en un extremo a lo largo de su altura como punto pivote. Dispone de
un mango ergondmico para su apertura y cierre. La misma, posee una junta de goma

para frigorifico y un sistema de pasador para su cierre hermético.

La altura de la estructura es de 900 mm y estd apoyada sobre cuatro angulos
estructurales de acero de 65 x 6 mm de 780 mm de longitud. En la parte superior esta
ubicado un techo con chimenea desmontable. La altura total de la cAmara de secado

es de 1,9 m, cumpliendo asi con la limitante del disefio.

Como consecuencia del cambio de la geometria de la salida del difusor, la
estructura y el techo desmontable cambiaron su configuracion rectangular a cuadrada,
donde la separacién entre pared externa y pared interna de la estructura es de 25,16
mm. Con respecto a la puerta, el eje de sujecion entre la estructura y ella fue
sustituido por dos bisagras capaces de soportar el peso de la misma. Adicionalmente,
se mantuvo el sistema de cierre por medio de un pasador, el cual garantiza junto con
la goma para frigorifico el cierre hermético. En la figura 2.7 se puede apreciar la
bisagra y el pasador respectivamente. Por ultimo, se coloc6 un mango ergonémico

para facilitar la apertura y cierre de la puerta.
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’3.07.2013 07:15

Bisagra

Figura 2.7 “Bisagra y pasador de la cAmara de secado”

Los apoyos de la estructura sufrieron un cambio en el material utilizado, los
angulos estructurales de acero se sustituyeron por angulos de hierro de la misma
dimensidn, ya que los de acero no se encontraban disponibles en el mercado local. El
largo de los mismos se incremento debido a que la longitud del difusor aumento, de
lo contrario el vector velocidad del aire que proviene del ducto flexible no pasaria de
forma perpendicular a través de la entrada del difusor.

El paso del aire de forma perpendicular a través del plano de entrada asegura
una distribucion uniforme del mismo a lo largo de la camara de secado, tal como lo
evidencia Mufioz y Sifontes (2012) en su trabajo especial de grado. En la figura 2.8 se
muestra el resultado de la simulacion de las lineas de corriente para una velocidad de

entrada de flujo perpendicular al plano de entrada.
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Figura 2.8 “Lineas de corriente para una velocidad de entrada de flujo perpendicular al
plano de entrada (Fuente: Mufioz y Sifontes 2012)”

El alargamiento de los apoyos implica una disminucion de la altura de la
estructura para poder cumplir con la limitacion de la altura total de la cAmara de

secado. Para ello se elimina una bandeja, siendo la altura definitiva de 710 mm

2.6.3 Bandejas

En las bandejas se colocaran las almendras de cacao que van a ser
deshidratadas. Como requerimiento se establecidé que las mismas deben soportar un
total de 50 Kg, por lo que Carvallo y Meza (2013) propusieron el uso de cinco

bandejas con una capacidad de 10 Kg cada una.

El disefio original de la bandeja estd conformado por el ensamblaje de una
lamina perforada y una pletina, ambas de acero inoxidable 304. Las dimensiones de la
lamina perforada serian de 0,7 x 0,5 x 0,002 m, mientras que las de la pletina son de
0,0762 x 0,0047 (3 x 3/16”). Adicionalmente, estas estarian colocadas sobre apoyos
simples (angulo estructural 40 x 6 mm de acero) dentro de la cAmara de secado y

separadas por una distancia de 0,15 m.

El peso de una bandeja cargada con 10 Kg de granos de cacao es de 116,57
Newton segun los autores, por lo que se propone como primer cambio sustituir los
angulos estructurales por correderas telescopicas, ya que estas facilitarian el

deslizamiento de las gavetas cuando se desee agregar o retirar las almendras. Con
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esto se logra una mejor operatividad Yy seguridad para el usuario. Las correderas
seleccionadas son de 0,55 m de longitud, capaces de soportar hasta 343 Newton,

segun el fabricante AKL. La figura 2.9 muestra el tipo de corredera seleccionada.

— Corredera

Figura 2.9 “Correderas de las bandejas de la cAmara de secado”

En el punto (2.6.1) se cambid la geometria de rectangular a cuadrada en la
camara de secado, en consecuencia, las nuevas dimensiones para la lamina perforada
de las bandejas son 0,6 x 0,6 x 0,002 m, y el borde conformado por la pletina, es de
37 x 3/16”. Con la eliminacién de una de las bandejas, la separacion entre las cuatros
restantes sera de 70 mm y la capacidad de carga de la cAmara de secado sera ahora de
40 Kg.

La calidad de la almendra de cacao depende entre otros factores de un secado
homogeéneo en la superficie del grano, por lo cual este debe ser removido cada cierto
tiempo para lograr tal cometido. El disefio de Carvallo y Meza (2013) plantea el uso
de rastrillos rectos estilo peine (figura 2.10), sin embargo en un prueba realizada a
escala de la interaccion del rastrillo con los granos, se pudo comprobar que no se iba
a lograr un secado homogéneo ya que el rastrillo no lograria la remocién adecuada en
los granos.
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Figura 2.10 “Disefio de rastrillos presentado por Meza y Carvallo (2013)”

Para sustituir el sistema de rastrillos rectos estilo peine se propone el uso de
taparas (figura 2.11), las cuales no trasmiten olores que puedan afectar la calidad del

grano. La remocidn se har& de manera manual por parte del usuario.

Figura 2.11 “Tapara para la remocion de los granos de cacao”

En la figura 2.12 se muestra la bandeja luego de su construccion.

Figura 2.12 “Bandeja para la caAmara de secado”
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Para el desplazamiento del equipo se colocaron cuatro ruedas neumaéticas de

dos lonas de 10” de diametro en la figura 2.13 se muestran las mismas.

Figura 2.13 “Rueda neumatica de la cAimara de secado”.

2.6.4 Célculos de apoyos de la cAmara de secado

Para el célculo de los esfuerzos en los apoyos de la camara de secado se
utilizara la ecuacion de Euler (Shigley y Mischke, 2002), para el caso de una columna
con ambos extremos empotrados. El peso de toda la camara de secado es de 1506,5
Newton y se supondra que todo este peso estara apoyado sobre uno de los cuatro
soportes para evaluar el caso mas critico. Para la condicion de extremo se utilizard un
valor de C=1 como el caso mas conservador. El diagrama de cuerpo libre para uno de

los apoyos se describe en la figura 2.14.

23



Figura 2.14“Apoyo de la cdmara de secado y columna con ambos extremos empotrados”

La carga critica viene dada por

2
p =cPEl

» =CE =217687N (2.2
Donde,

P¢r: Peso critico, [N]

C: Condicion de extremo, adimensional
E: Modulo de elasticidad, [Pa]

l,: Momento de inercia respecto al eje x, [ mm®]

L: Longitud, [mm]

Peso total de la cAmara de secado (Piotar)
Peso del cacao = 392,4 N

Peso de las bandejas = 397,5 N
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Peso de la carcasa = 585,4 N

Peso del aislante (espuma de poliuretano) = 17,4 N

Peso de las correderas = 55 N

Peso del difusor = 29,4 N

Peso del techo = 19,6 N

Tornilleria=9,8 N

Piota = 1506,5 N

Factor de seguridad para los apoyos de la camara de secado

Fs=_fa =1445 (2.3)

total

En la figura 2.15 y 2.16 se aprecian el ensamblaje final de la camara de

secado.

Figura 2.15 “Ensamblaje final de la camara de secado puerta cerrada”
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Figura 2.16 “Ensamblaje final de la cAmara de secado puerta abierta”
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CAPITULO I
REDISENO Y CONSTRUCCION DEL COLECTOR SOLAR

3.1 Colectores solares
Los colectores solares pueden definirse como intercambiadores de calor que

captan la energia irradiada por el sol para transferirla a un objeto o un fluido.

En el caso de colectores solares para secado el fluido a calentar es aire
atmosférico. El aire caliente y con menor humedad relativa circula alrededor del

producto agricola acelerando el proceso de secado.

I,
4.2,

IrradiaciénSolar
W, =,

P,
J TZ = T:v
wa Colector Solar @2 = ¢”
wz = mr;

Figura 3.1. “Proceso de secado en un colector solar (Fuente: Baritto, M y Bracamonte, J)”

Como se puede apreciar en la figura 3.1, el aire a temperatura ambiente entra
con una humedad relativa media en el colector. El calor proporcionado por el sol hace
que la temperatura del aire suba y que este adquiera la capacidad de contener mas
humedad. Como no hay aporte externo de humedad, su humedad relativa baja.
Posteriormente, el aire caliente y con baja humedad relativa proveniente del colector
solar eleva la temperatura de los productos y hace que en estos se evapore el agua que

contienen. El aire calido y seco absorbe con facilidad la humedad que ha soltado el
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producto y en el proceso aumenta su humedad relativa bajando su temperatura. Por
ultimo el aire aun calido y mas humedo sale del deshidratador a la atmésfera.

3.2 Descripcion general de un colector solar plano.

La energia solar incidente tiene que atravesar una o varias capas de algin
material transparente adecuado, antes de alcanzar la placa de absorcion negra que es
el elemento mas importante del colector solar. En la placa de absorcion negra es
donde la energia radiante es convertida en calor. Este calor posteriormente es
transferido por conveccion si el fluido de trabajo es aire o por conduccion si el fluido
es agua. Dicho calor remueve la energia térmica del colector y la transfiere al espacio

donde esté ubicado el producto que va a ser calentado (figura 3.2).

La placa transparente, ademas de permitir la entrada de la radiacién solar
hasta la placa de absorcidn, sirve también para minimizar las pérdidas de calor por
radiacién y conveccion hacia el medio ambiente por la parte superior del colector.

El aislante térmico usualmente es colocado en la parte posterior y lados del
colector, esto permite disminuir las pérdidas de calor hacia el medio ambiente en esas

partes.

Cubierta

Radiacion solar

Radiacion de longitud
de onda larga

Calor fransferido al
aire

¢ Placa de absorcidn % Pérdidas

Figura 3.2. “Funcionamiento de un colector solar de placas planas (Fuente: Baritto, M. y
Bracamonte, J.)”
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3.3 Especificaciones del disefio original

Luego de estudiar diversos tipos de deshidratadores solares indirectos por
conveccion forzada, Carvallo y Meza (2013) disefiaron un colector solar que cumple

con las siguientes caracteristicas:

e Con el fin de variar el radio hidraulico la estructura constara de un
modulo fijo y otro movil, el cual deslizara con respecto al primero, con
el fin de variar la longitud total del colector. Por otro lado, las placas

transparentes de los modulos, variaran su altura en tres posiciones.

e La placa absorbedora estara compuesta del mismo material de la

estructura y pintada de color negro para aumentar su absortividad.

e Las paredes laterales y la placa absorbedora estaran aisladas con

poliuretano comprimido para disminuir la tasa de pérdida de calor.

e EIl colector solar consta de un difusor a la entrada y una tobera a la
salida, para permitir el flujo de aire a través del cambio de geometria,
entre las secciones circulares de los ductos y la seccion rectangular del

colector.

e Para variar el angulo con respecto al suelo y la rotacion con respecto al
eje longitudinal de simetria, propusieron colocar cuatro gatos

mecanicos tipo tijera en cada una de las esquinas del colector.

En la figura 3.3 se presenta la propuesta final del colector solar de placas

planas.
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Figura 3.3 “Colector Solar propuesto por Meza y Carvallo (2013)”
3.4 Redisefio y construccion del colector solar

La propuesta final de disefio presentada por Carvallo y Meza (2013) fue
objeto de una revision con el fin de mejorar aspectos como la facilidad de operacion
del dispositivo por parte del usuario, la disponibilidad de materiales para la
construccion en el mercado local y su viabilidad de acuerdo a los procesos de
fabricacién. Para ello, es necesario aludir a los requerimientos y limitaciones de la

etapa de disefo.

3.4.1 Requerimientos del disefio del colector solar

e Variar el diametro hidraulico.

e El sistema debe tener la capacidad de aumentar la temperatura del aire dentro
de él hasta un méaximo de 90°C.

e Variar el &ngulo con respecto al suelo.

¢ Rotar con respecto al eje longitudinal de simetria.

e Variar la longitud total del colector solar.

e Debe seleccionarse materiales resistentes al calor y a la corrosion para la
construccion del colector.

e El disefio debe ser de facil construccion.

e Las pérdidas de calor del colector solar al medio ambiente deben ser minimas.
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3.4.2 Limitaciones del colector solar

e Procesos de fabricacion disponibles a nivel regional para construccion del
colector solar.

e Dimensiones maximas del colector solar para su facil manejo en el espacio
donde ser& ubicado.

e Dimensiones minimas del colector solar que permitan alcanzar las
temperaturas requeridas.

e Debe usar materiales econémicos para su construccion.

e Los materiales deben tener disponibilidad en el mercado nacional.

e Su estructura debe ser capaz de soportar las solicitaciones de esfuerzos a las

cuales estaran sometidos durante su uso.
3.5 Modificaciones al disefio original

A continuacion se detallaran los cambios realizados en cada componente del
dispositivo, tomando en cuenta los aspectos mencionados en el parrafo inicial de esta
seccion.

3.5.1. Modulo fijo

El disefio guia consta de dos laminas de acero galvanizado calibre 18 que se

unen para formar una seccion como se muestra en la figura 3.4.

lamina 1

\ lamina 2

Figura 3.4. “Seccion del médulo mévil”
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Esta seccion se extiende por una longitud de 1,5 m, el ancho de la lamina
superior (lamina 1) es de un metro y la altura es de 179 mm. Esta lAmina conformaria
la placa absorbedora, la cual estaria pintada de negro mate para aumentar la
absortividad de la misma a la radiacion solar. En la lamina 2 se colocarian a los
extremos dos vigas de aluminio tipo T de una pulgada contrapuesta para formar
vigas tipo | con el propdsito de dar rigidez a la estructura y facilitar el deslizamiento
del modulo mavil dentro del modulo fijo. En el espacio que separa las laminas se
colocaria laminas de poliuretano comprimido de una pulgada de espesor como
aislante. El propoésito de esta ld&mina 2 es cubrir el aislante para asegurar una mayor
durabilidad.

A lo largo del lado izquierdo y derecho de la seccidn se ubicarian tres pletinas
de 2” x 3/16” separadas equidistantemente, las cuales sirven de apoyo a la cubierta
transparente y tienen tres perforaciones separadas cada una a 25 mm para poder

variar la altura de la misma.

Baritto y Bracamonte (2012) establecieron las relaciones dimensionales y el
rango de valores més apropiados para el nimero de Reynolds, didmetro hidraulico, y
relaciones de aspecto para alcanzar las temperaturas requeridas durante la

deshidratacion de alimentos, mostrandose en la tabla 3.1 el resultado obtenido.

Tabla 3.1 “Relaciones dimensionales del colector solar”

Relaciones Dimensionales
Transversal Longitudinal Reynolds Diametro hidraulico
b/d L/Dh Re Dh (m)
10 8 2500 0,27
15 16 40000 0,11
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Posteriormente, Lopardo y Torres (2012) determinaron las dimensiones
exactas para obtener las temperaturas maximas y minimas trabajando dentro del

rango del diametro hidraulico deseado (tabla 3.2).

Tabla 3.2 “Temperatura en el colector solar en la configuracién deseada”

Dimensiones del Colector [m] Temperatura en el dia [°C]
Separacion
Longitud Ancho entre Temp MIN Temp MAX
l[dminas
3 1 0,1 32,4 78,4
1,5 1 0,05 32,8 74

Para la construccion se adquirieron laminas de acero galvanizado de 1200 x
2400 mm, las cuales se unieron por su ancho para formar la seccion de la figura 3.4.
Sin embargo, la unién no logro alcanzar la longitud total del perimetro de la seccién,
por lo que se tuvo que reducir la altura a 155 mm para poder mantener el ancho de la
placa absorbedora.

Por las dimensiones del disefio no se pudo mantener la rigidez de las ldminas
durante la construccién, para ello, se disefid una estructura que sirviera de base o
apoyo al mddulo. A este se soldaron seis angulos, en donde se atornilla el modulo a la
estructura para garantizar asi la rigidez y la inamovilidad del mismo (figura 3.5).

Detalles de la estructura se mencionan en la seccion 4.1.

Figura 3.5 “Angulo en L para fijar el modulo fijo a la estructura soporte”
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Se mantuvo el color negro mate de la placa absorbedora ya que al pintarla de
este color se alcanza una mayor absortividad de la misma a la radiacion solar en

comparacién a una placa de acero galvanizado sin pintar.

Los perfiles de aluminio se sustituyeron por cuatro tubos rectangulares de
aluminio de 17 X 1/2” separados equidistantemente, ya que al unir dos perfiles T
como en el disefio original, se obtiene un perfil I mayor a una pulgada que impide el
paso del colector movil dentro del modulo fijo. Para el aislamiento del mddulo se

utilizé poliuretano (comprimido y expandible).
En la salida del modulo fijo se instalé una tobera que permite el paso del aire

caliente dentro del colector a un ducto de 12” de didametro. La figura 3.6 muestra el

modulo fijo luego de su construccion.

Tobera —1_) . ‘1

Figura 3.6 “Mddulo fijo”
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3.5.2. Médulo moévil

El mddulo mévil disefiado por Carvallo y Meza (2013) presenta la misma
seccién que la mostrada en la figura 3.4, sélo que las dimensiones de la ldmina 2 y la
altura son menores de manera que éste pueda deslizarse dentro del modulo fijo. Su
longitud es de 1500 mm y el ancho de la placa absorbedora es de 1000 mm. De la

misma forma que el modulo fijo, la placa absorbedora estaria pintada de negro mate.

Para apoyar la cubierta transparente se dispondria de una pletina perforada de
cada lado en uno de los extremos del modulo y el otro lado de la cubierta descansaria

sobre la placa cubierta del médulo fijo.

Al igual que en el mddulo fijo se daria rigidez a la lamina 2 con tres perfiles T
de aluminio contrapuesto, que estarian colocados en ambos extremos y para el

aislamiento se utilizan ldminas de poliuretano comprimido.

Los perfiles de aluminio se sustituyeron por tres tubos cuadrados de una
pulgada del mismo material, ya que los perfiles T contrapuestos eran mas grandes que

la distancia comprendida entre las laminas 1 y 2.

Para los apoyos de la cubierta transparente se disefiaron unas pletinas de acero
galvanizado en forma de perfil L de 100 mm de longitud (Fig. 3.7), las cuales pueden
ser desplazadas en tres posiciones distintas para variar el didmetro hidraulico. En
cada lado del médulo se colocaran cuatro de estas pletinas como apoyos simples para

la placa cubierta.

Pletina

Figura 3.7 “Soportes para la placa cubierta del médulo mévil”

35



En la entrada del modulo mdvil se instalé un difusor que permite la entrada
del aire proveniente del ventilador al colector. La figura 3.8 muestra el resultado del

maodulo movil luego de su construccion.

Difusor

Por ultimo se colocaron unas azas que facilitan el desplazamiento del modulo

movil. La figura 3.9 muestra lo mencionado

Figura 3.9 “Aza para desplazar el médulo mévil”

3.5.3. Placa cubierta
La placa cubierta es la que permite el paso de la radiacién solar hacia la placa

absorbedora. Por tal motivo, debe tener una alta transmisividad solar y una baja

conductividad térmica.
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El material seleccionado por Carvallo y Meza (2013) fueron laminas de
acrilico de espesor de 5mm, sin embargo, en el mercado local este material era mucho
mas costoso que el vidrio templado, el cual se consider6 por ser uno de los materiales

mas utilizados como placa cubierta en colectores solares.

En el modulo fijo, se disefiaron como apoyos unas pletinas en forma de L de
acero galvanizado de 100 mm de longitud para sostener el vidrio templado. Se
soldaron un total de 32 de ellas, para apoyar el vidrio en las diferentes posiciones.
Estas posiciones estan separadas por una distancia de 23 mm para poder variar el
diametro hidraulico. Con el fin de garantizar el deslizamiento del vidrio en el modulo,

se procedié a cortar el mismo con unas dimensiones de 1500 x 980 mm.

Por otro lado, en el modulo mavil se logré obtener un espacio suficiente para
poder deslizar un vidrio de 1500 x 990 mm. La union de las pletinas mencionadas en
la seccion 3.5.2 con el médulo movil se realizo a través de tornillos, ya que deben ser

removibles para poder permitir el paso del mismo dentro del modulo fijo.
En todas las pletinas de ambos modulos se colocé fieltro para evitar que el

vidrio templado se raye. En la figura 3.10 se puede observar el vidrio templado

colocado en uno de los modulos del colector.
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CAPITULO IV

REDISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ELEVACION Y
ROTACION DEL COLECTOR SOLAR

En el capitulo 111 se mencioné la capacidad que debe tener el colector solar
para variar el angulo respecto al suelo y para rotar respecto a su eje longitudinal de
simetria. La radiacion solar recibida por una superficie inclinada estd compuesta por
la radiacién directa recibida del sol, la radiacion difusa proveniente del cielo y la

radiacion reflejada por el piso y las superficies vecinas (figura 4.1).

De esta manera mientras mas cantidad de irradiacién solar pueda recibir el
dispositivo mayor sera el calor que se le transfiera al aire ocasionando una elevacién

en su temperatura y de este modo el prototipo podra secar mas cantidad de producto.

Sol

=~ Nubef ~°
Radnacién;':
difusa |

Radiacién
directa

Radiacion

Sistema de @, ...
captacion Q@ e,

Figura 4.1 “Irradiacion solar para un colector (Fuente: Carvallo y Meza)”

Por lo tanto en esta investigacion el dispositivo para calentar el aire debe tener
la capacidad de cambiar su inclinacion con respecto al suelo. Asi, cuando se
experimente con el banco de pruebas se podra saber cuél es el mejor angulo para

obtener la mayor cantidad de irradiacion solar.
De manera de cumplir con dichos requerimientos, Carvallo y Meza (2013)

proponen el uso de seis soportes compuestos por cuatro gatos tipo tijera ubicados en

los vértices del colector y dos soportes retractiles situados a 1,5 m de los vertices.
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El planteamiento permitiria que el colector variara su angulo respecto al suelo
en un rango de 0° a 15° de inclinacién en su longitud méaxima y en la minima de 0° a
7°. Por su parte, el giro respecto al eje longitudinal seria de -30° a 60° respecto a la

horizontal.

Al revisar la propuesta se tiene como observacion al disefio la dificultad de
operacién del mecanismo. En primer lugar es complicado coordinar el movimiento de
los cuatro gatos tipo tijera para poder lograr los angulos deseados, y en segundo
lugar, dichos gatos no garantizan la rigidez necesaria de los médulos del colector. La
solucion que se propone es el disefio de una estructura de soporte al colector, la cual
permitira de forma practica la elevacion y rotacion requerida, asi como el

desplazamiento del médulo movil dentro del fijo.

4.1 Estructura de soporte del colector solar

La estructura rectangular de 2 x 1,21 m estd compuesta por tubos de acero
negro de 80x40 cm. Se colocaron dos tubos de 2 m de largo paralelos entre si y
separados por una distancia de 115 cm, los cuales se unen a otros tres de 1.22 m de
largo de forma transversal. Los modulos del colector se apoyaran sobre esta

estructura.

En los extremos de la estructura se sueldan dos barras de acero AISI 4140
1¥2> de 20 cm de longitud cada una, las cuales se unirdn a unas chumaceras tipo
puente para permitir el movimiento de rotacion de la estructura con respecto a su eje
longitudinal. Para la unién de la estructura con la barra se perfor6 el tubo rectangular
de manera tal que la barra pueda pasar a través de dicha perforacion y asi soldarla al
tubo. Las figuras 4.2 y 4.3 muestran la disposicién de los tubos rectangulares junto

con las barras soldadas y las chumaceras.
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Tubo
transversal
de1.22 m

Figura 4.2 Configuracion de la estructura soporte del colector solar

Figura 4.3 Sistema de rotacion de la estructura soporte
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4.1.1 Calculos de la estructura soporte del colector

La estructura debe ser capaz de soportar el peso del colector, asi como dar la
suficiente rigidez y estabilidad al dispositivo al momento de rotar e inclinar el mismo
para la experimentacion. Se calculan las solicitaciones de los esfuerzos mediante el
método para determinar esfuerzos en vigas expuesto por Shigley (2008). Se
determina la deflexion y posteriormente el factor de seguridad, donde se debe

comprobar que este debe ser mayor a uno para que el sistema no falle.

Para el calculo de los tubos transversales de la estructura se supone una viga
en voladizo que soporta toda la carga del colector en el extremo como el caso mas

critico (Figura 4.4).

s

Figura 4.4 “Tubo transversal de la estructura soporte y viga en voladizo con carga en

extremo”
Deflexién maxima del tubo

R=F (4.1)

FI®
max =" (42)

3El,

Fl

M=— 4.3
5 (4.3)
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Ss=— (4.4)

Fs= (4.5)

Donde,

Vmax . deflexion maxima, [m]

I: longitud del tubo inferior, [m]

F: peso, [N]

R1: reaccion en el empotramiento, [N]

M: momento en el empotramiento, [N-m]

E: Mddulo de Elasticidad, [Pa]

ly: segundo momento de area respecto al eje y, [m*]
o: esfuerzo cortante, [Pa]

Sy: esfuerzo a la fluencia, [Pa]

En la tabla 4.1 y tabla 4.2 se muestran respectivamente los datos y los

resultados del andlisis de carga en el tubo.

Tabla 4.1 “Datos para el analisis de carga del tubo”

F[N] 1295

| [m] 0,61
E [Pa] 207x10°
ly [m"] 4,2x10°
¢ [m] 0,4
S, [Pa] 179x10°

Tabla 4.2 “Resultados del andlisis de carga del tubo”
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Yméx(m) 3X:|.0_7

M (N-m) 395
o (Pa) 37028,9
FS 4834

La deflexion de la viga es insignificante por lo que es correcto el material y
las dimensiones seleccionadas. El valor de factor de seguridad es muy elevado, lo
cual era de esperarse debido al sobredimensionamiento que tuvo que realizarse para

garantizar la estabilidad del banco de pruebas.

Para el célculo del factor de seguridad de las barras, las cuales soportaran el
peso total del colector y la estructura, se considera una viga con una longitud
equivalente a la de la estructura y las dos barras, como apoyo simple y con carga

central. (Figura 4.5)

w

: =
Figura 4.5 “Barra que soporta el peso de la estructura y el colector solar junto a una viga con
apoyos simple y carga central”

Reacciones en los apoyos de la figura 4.3
F
R=R= 0} (4.6)

Donde,

R1Y R2: reacciones en los apoyos, [N]
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Recurriendo a las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5 se realizan el anlisis de cargas en
el punto (A) sefialado en la figura 4.5, el cual corresponde al punto critico de esfuerzo
al que estd sujeto la barra. Las tablas 4.3 y 4.4 muestran los datos y resultados

respectivamente del analisis.

Tabla 4.3 “Datos para el analisis de carga de la barra”

F[N] 1554
| [m] 0,01

ly [m*] 4,98x10°®
¢ [m] 0,016
S, [Pa] 179x10°

Tabla 4.4 “Resultados del analisis de carga de la barra”

M [N-m] 7,77
o [Pa] 2,47x10°
FS 89,5

Se puede apreciar que la barra no fallard dado que el factor de seguridad es
mayor a uno. De forma similar el factor de seguridad es muy elevado, sin embargo,
esto no representa un aumento en los costos debido a que las barras fueron donadas

por el laboratorio de transferencia de calor.

4.2 Base de la estructura soporte

La estructura mencionada anteriormente se unird a su base por medio de las
chumaceras tipo puente. Esta base permitird la elevacion y el desplazamiento del

colector.
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La base consta de tubos redondos de acero negro de 1 42” y rectangulares de
80 x 40 cm, un gato mecanico tipo tijera capaz de elevar una tonelada y seis ruedas de

2 5, de las cuales cuatro tienen freno.

En el extremo de la base donde se apoya en la estructura el médulo fijo del
colector, se encuentra el gato mecanico y un tubo redondo de 41 cm de longitud. Este
gato tiene una longitud minima de 9 cm y una maxima de 38 cm lo cual permite que

la elevacion del colector respecto al suelo sea de 0° a 8°.

En el otro extremo de la base, la cual soportara al médulo movil cuando el
colector se encuentre en su longitud maxima, se tiene un tubo redondo de 47,7 cm de

largo.

Los extremos de la base estan unidos por dos tubos redondos de 2 m de
longitud, los cuales ofrecen una mayor estabilidad a la misma, también, en cada
extremo se colocaron tres ruedas, dos con freno separadas por una distancia de 65,7
cm y una tercera sin freno ubicada en el eje longitudinal de la base. Es importante
destacar que cada rueda es capaz de soportar 50 kg cada una segun el distribuidor
Suplidora Industrial Rodienca C.A.

En la figura 4.6 se puede apreciar la estructura soporte luego de su

construccion.
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Figura 4.6 “Estructura soporte del colector solar”

4.2.1 Célculos de la base de la estructura soporte del colector solar

La base debe ser capaz de soportar el peso de la estructura y el colector, por lo
que es importante realizar el calculo en los apoyos, los cuales se consideran estos
como columnas con carga puntual en un extremo empotrado, método ya considerado

en el Capitulo Il. La figura 4.7 muestra los apoyos considerados como columnas.

Figura 4.7 “Apoyos de la estructura soporte del colector solar”

Considerando C=1y recurriendo a la ecuacion 2.2, se tiene:
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P, =349169,3352N

El peso total a soportar por el extremo donde se apoya el modulo fijo sera:
Ptotal= Pcolectort Pestructura®Pgato = 1578,525 N
Por lo que el factor de seguridad segun la formula 2.3 es,
FS=221,199
Debido a que en el otro extremo de la base la carga a soportar es menor, y el
FS obtenido es mucho mayor a uno se asume que ambos apoyos no fallaran. Los
tubos utilizados fueron los Unicos que se pudieron adquirir en ese momento en el

mercado, debido poca oferta de tubos de hierro o acero en sus diversas
presentaciones.

Para el tubo rectangular, se supone una viga con apoyos simples y una carga

central igual a la soportada por el tubo redondo como se muestra en la figura 4.8.

[ ‘ X
| I ,
Petd.

Figura 4.8 “Tubo rectangular y viga con apoyos simples y carga central”

Con el uso de las ecuaciones 4.2, 4.3, 4.4, y 4.5 se realiz0 el analisis de cargas
en el tubo. Para una fuerza de 1579 N y una longitud de tubo de 78 cm se tiene en la

tabla 4.5 los resultados del analisis.
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Tabla 4.5 “Resultados del analisis de carga en el tubo”

Y max[M] 4,33x10™
M [N-m] 30583,92
o [Pa] 716811
FS 250

Los tubos usados para la construccién de la base de la estructura soporte

corresponden a los metros de tubos sobrantes de la estructura del colector solar.

4.3 Sistema de frenado

Como sistema de frenado se dispone de un sistema de cadenas que sujetan a la

estructura soporte con la base de la misma. Para la sujecion se soldaron cuatro
ganchos dos a la estructura y dos a la base (Figura 4.9).
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Figura 4.9 “Sistema de cadena para frenar el movimiento de rotacion del colector solar”
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En el lado donde esta ubicado el gato mecénico se encuentra la referencia que
indica el angulo al cual se esta rotando el colector con respecto a su eje longitudinal
(figura 4.10).

Figura 4.10 “Referencia para rotar el colector solar”

En la construccion de la estructura y la base se utilizaron como elementos de
union tornillos y soldadura. Las uniones soldadas realizadas en el banco de pruebas
fueron realizadas con soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido, utilizando

para ello electrodos clasificacion E6013.

4.4 Resultados de la construccion

La tabla 4.5 muestra el rango de configuraciones que se pueden realizar en el

banco de pruebas.
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Tabla 4.5 “Rango de configuraciones para el banco de pruebas”

Configuraciones del colector solar

Parametro Min Max
Longitud 1,5m 3m
Separacion entre placas 23 mm 69 mm
Angulo de inclinacion con respecto al suelo 0° 8°

Angulo de rotacion con respecto al eje

longitudinal de simetria -30 30

Variacion del flujo de aire 0,06 Kg/s 1,49 Kg/s

En la figura 4.10 se aprecia el ensamblaje final del banco de pruebas que se
instalé en el estacionamiento de la EIM.

Figura 4.11 Ensamblaje final del banco de pruebas
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CAPITULOV
INSTRUMENTACION

Un instrumento es un dispositivo que mide o manipula variables de un
proceso como la presion absoluta o diferencial, temperatura, velocidad, entre otros
(Perez, A. 2009). Por tal motivo son herramientas indispensables que ayudan a
conseguir o conservar la calidad de un producto que se encuentre en cierto proceso.
Este capitulo comprende la descripcion de los instrumentos a utilizar tanto en el

colector solar como en la cdmara de secado.

5.1. Instrumentacioén en el colector solar

La instrumentacion que se utilizard en el colector solar estard sujeta a los
requerimientos de la norma ASHRAE 93-2003, cuyo propoésito es proveer métodos
de prueba para determinar el rendimiento térmico de colectores solares que trabajan
con fluidos en una sola fase y no tienen almacenamiento interno significativo.
Detalles de esta norma y el procedimiento para determinar el desempefio del

dispositivo se comentaran en el capitulo VI.

Para nuestro caso el fluido de trabajo es aire, por lo que el estdndar propone
usar el esquema de la figura 5.1 para acondicionar el banco de pruebas con la

instrumentacidn necesaria y su respectiva ubicacién en el mismo.

ANBIENT TERPERATURE
SERSOR

(0

Efan b min

)/

BE S e min
034 gn b Al

1503w b mia

WARTABLE
SPEED BLOWER

—0 =

oA ABLE

=T
£

b

’llu -pl,qr L J AR FLOW WEASURING
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Figura 5.1. “Configuracion de prueba cuando el fluido de trabajo es aire” (Fuente:
Norma ASHRAE 93-2003).
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Es importante destacar que las distancias sefialadas para la ubicacion de los
instrumentos son distancias minimas para cumplir con la norma y los valoresde ay b
son igual a 12 pulgadas, que corresponde al didmetro del ducto. Como se puede
apreciar en la figura 5.1, el colector solar debe contar con la siguiente

instrumentacion.

e Medidor de radiacion solar

e Medidor de flujo: la exactitud del sensor debe ser igual 0 menor a +1,5% de la
cantidad medida en unidad de masa por tiempo

e Sensores de temperatura para: admision, descarga del fluido y ambiente. Los
medidores de temperatura deben tener una exactitud de +0,5°C y una precision
de +0,2°C.

e Medidor de velocidad del viento: el sensor empleado debe permitir que la
velocidad promedio integrada tenga una exactitud en +0,8 m/s.

e Mandmetros: de presion absoluta para la entrada del colector y presion
diferencial para establecer caida de presién a través del equipo. Los sensores
para la medicién en la admision y posterior caida en el colector deben tener

una exactitud de + 2,5 KPa.

5.1.1. Medicion de flujo de aire

El medidor de flujo estara ubicado en el ducto de salida del colector solar a
una distancia de 139 cm de la salida del modulo fijo y en centro del ducto. El
dispositivo estad conformado por un eje, una propela y un circuito con sensor modelo
05103 de la empresa R. M. Young.

En las figuras 5.2 y 5.3 se puede apreciar las partes integrantes del medidor de

flujo y el montaje del mismo dentro del ducto de salida respectivamente.
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Figura 5.3 “Medidor de flujo de aire en el ducto de salida del colector solar”

5.1.2. Medicion de temperatura

Para medir la temperatura del aire a lo largo del circuito se realizaron dos
tomas como se puede apreciar en la figura 5.1, una a la entrada y otra a la salida del
mismo, en las cuales se introdujeron termocuplas de inmersion tipo J de 4 x 67 y

con rosca de 6, tal como se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4 “Termocupla de inmersién tipo J”

La termocupla que esta en la entrada estara ubicada a una distancia minima de
82 cm del difusor de entrada del colector solar, mientras que en la salida, la

termocupla estara a una distancia de 107 cm de la salida del mddulo fijo.

Adicionalmente a la norma, se decidié medir la temperatura en la superficie
de la placa cubierta y la placa absorbedora por medio de termocuplas de contacto, las
cuales estan soldadas en su extremo a una lamina de acero inoxidable de 34” x 34”
que facilita el contacto con la superficie a medir. Se utilizaran tres de estos medidores
para la placa cubierta y tres para la placa absorbedora, todos separados

equidistantemente. En la figura 5.5 se muestra una imagen de este tipo de termocupla.
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Figura 5.5 “Termocupla de contacto”
5.1.3. Medicion de presion

La presion absoluta en la entrada del colector solar se medira a través de un
mandmetro tipo U, el cual se instalara a una distancia minima de 20 cm del difusor de
entrada del colector. De la misma forma, se utilizaran mandmetros diferenciales tipo
U para determinar la caida de presion estatica a través del equipo. EI medidor de
presion en la salida estard ubicado a 62 cm de la salida del modulo fijo. La exactitud
de esos medidores es de + 2,5 Pa para cumplir con la norma. En la figura 5.6 se puede

apreciar una imagen del mismo.
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Figura 5.6 “Manémetro diferencial tipo U del colector solar”
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5.1.4. Medicion de la radiacién solar

La radiacion solar se determinard a través de un pirometro LI200X. Este

estara ubicado en el mddulo fijo, paralelo al plano horizontal del colector solar.

La figura 5.7 muestra el montaje del instrumento en el colector solar.

Figura 5.7 “Pirometro L1200X”

5.2. Instrumentacién en la cAmara de secado.

Durante el proceso de secado las variables importantes a medir son la
temperatura y humedad de los granos de cacao, ya que la humedad no debe ser menor
a un 8% como se menciond en el capitulo 1. Adicionalmente, es necesario conocer la
caida de presion a la entrada y a la salida de la cdmara de secado. Para ello, se

utilizara unos manémetros diferenciales tipo U (figura 5.8)

Figura 5.8 “Manémetro diferencial tipo U de la cimara de secado”
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Para determinar la humedad y temperatura se dispone de dos medidores
modelo HIH-4602-A/C Series, uno ubicado entre la segunda y tercera bandeja
(mitad de la cAmara) y el otro después de la cuarta bandeja (cercano al techo de la

camara).

En la figura 5.9 se puede apreciar el montaje de uno de los medidores dentro
de la camara de secado.

Figura 5.9 “Medidor de temperatura y humedad HIH-4602-A/C dentro de la cAmara de secado”
5.3 Medicion de condiciones ambientales

Para medir las condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa) se
tomaron los datos de la estacion meteoroldgica instalada por la empresa Tecnum

Electrénica C.A, que esta ubicada en la Universidad Central de Venezuela.
5.4 Simulacién de la circulacion de aire dentro del colector

Carvallo y Meza (2012) propusieron el uso de un ventilador centrifugo de 128
PCM (pies cubicos por minuto) acoplado a un motor de % hp y 1800 RPM, basado

en el modelado matemético de Lopardo y Torres (2012) que predice una caida de

presion de 3” de H,O. Sin embargo no se pudo conseguir un ventilador con estas
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caracteristicas en el mercado local por lo que se adquirié un ventilador centrifugo de
palas radiales modelo 602 acoplado directamente a un motor eléctrico de 1,5 hp, 3600
RPM y de conexion trifasica, el cual cumple con los requisitos del banco de pruebas.
Adicionalmente, este equipo cuenta con un damper para regular el flujo de aire. La
figura 5.10 muestra el montaje del ventilador en el banco de pruebas

Figura 5.10 “Ventilador centrifugo”

5.5. Sistema de adquisicion de datos

El banco de pruebas contara con un sistema de adquisicion de datos el cual
estara conformado por una tarjeta registradora de datos modelo USB-TC para
registrar las temperaturas del colector solar y una tarjeta registradora de datos modelo
USB-1208LS para adquirir la informacion de los medidores de temperatura y
humedad ubicados en la camara de secado. Ambas tarjetas son de la empresa
Measurement Computing. La figura 5.11 muestra la distribucion de las tarjetas

registradoras de datos.
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Figura 5.11 “Distribucién de las tarjetas registradoras de datos”

El software LabVIEW de la empresa National Instruments fue el utilizado
para procesar las sefiales emitidas por cada una de las tarjetas de adquisicion de datos.

A continuacion se muestra en las figuras 5.12 y 5.13 la interfaz del programa

Figura 5.12 “Registro de radiacion solar y temperaturas”
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Figura 5.13 “Registro de temperaturas en el colector solar y la caimara secado”
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CAPITULO VI
RENDIMIENTO TERMICO DE UN COLECTOR SOLAR
Un colector solar térmicose comporta como cualquier maquina al

devolvernos de forma util solo una parte de la energia que recibe.

El rendimiento térmico del colector solar se determina en parte mediante la
obtencion de valores de eficiencia instantanea para una combinacion de valores de la
radiacion incidente, la temperatura ambiental, y la temperatura del fluido de entrada.
Esto requiere la medicion experimental de la rata de radiacion solar incidente sobre el
colector solar, asi como la velocidad de adicién de energia al fluido de transferencia a
medida que pasa a través del colector, todo bajo condiciones de estado estacionario o

cuasi-estacionario.

El rendimiento téermico para el colector solar propuesto por Carvalloy Meza
(no concentradores de radiacién solar) operando bajo condiciones de estado

estacionario, puede ser descrito exitosamente por la siguiente relacion:

Z—“zGthRx T, — Fr xUp X t; —t, :Aﬂaxcpx tre —tr; (6.1)

a

Donde:
q.: Tasa de energia util extraida del colector, W [Btu/h]
A,: Area transparente frontal para un colector no concentrador de radiacién solar,[m?]

G Irradiacion solar global que incide sobre el plano de apertura del colector,
[W/m?]

Fg : Factor de eliminacion de calor del colector solar, adimensional
Ta .: Transmisividad — absortividad efectiva del colector, adimensional

U, : Coeficiente de pérdida de transferencia de calor del colector, [W/(m?.°C)]
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t¢;: Temperatura del fluido a la entrada del colector, [°C )]

t¢ . : Temperatura del fluido a la salida del colector, [°C ]

m: Flujo de masa del fluido, [Kg/s (Ibm/h)]

C,: Calor especifico del fluido de transferencia de calor, [J/(Kg.°C)]

Si la eficiencia del colector solar es definida como,

energia ttil real colectada

ng = (6.2)

energia solar bruta captada por la superficie

Donde:
n,: Eficiencia del colector basada en la superficie bruta del mismo, [%]

Luego la eficiencia de un colector que no utilice concentradores de radiacion

solar estd dada por la siguiente ecuacion:

Aa tei—ty mxCp tee—te;
n,= — XFX 1a,.,—U; Xx— = — .
g Ag R e L Gt AgxGy (6 3)

Donde,
Ag:Area bruta del colector, [m?]

Las tres ecuaciones previas fueron extraidas de la Norma ANSI — ASHRAE
93 — 2003, donde se definen tres tipos de areas importantes: absorcion (Ac), apertura
(Aa) y bruta (Ag). El area de absorcion es aquella en la que la energia incidente es
absorbida y transmitida al fluido. El area de apertura es la maxima superficie por la
cual la energia solar es admitida y el area bruta es la maxima superficie del equipo

incluyendo los medios para el montaje.
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6.1 NORMA ANSI/ASHRAE 93 — 2003

La American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers (ASHRAE) es una sociedad que estd organizada con el solo propdsito de
promover el avance de las artes y las ciencias de la calefaccion, ventilacion, aire
acondicionado y refrigeracion para el beneficio publico a través de la investigacion, la

elaboracion y publicacién de estandares.

La norma ANSI/ASHRAE 93-2003 se cre6 con el proposito de proveer
métodos de prueba para la determinacion del desempefio térmico de colectores
solares que usan fluidos en una sola fase y no tienen almacenamiento energético

interno significativo.

En el Capitulo V se coment6 que el estandar se enfoca en proveer métodos de
prueba y procedimientos de calculo para estipular el desempefio en estado
estacionario o cuasi-estacionario de equipos con o sin concentracion de energia en los
cuales el fluido, en estado liquido o gaseoso, entre y salga del equipo a través de una
sola entrada y una sola salida. Asi mismo, se excluyen aquellos sistemas sin cubierta
transparente, que posean acumuladores integrados y en los que el fluido de trabajo

cambie de fase.

El disefio propuesto por Carvallo y Meza es un colector que trabaja con aire,
de una entrada y una salida, con un placa cubierta transparente y sin acumuladores de
energia integrados, por tanto la norma establece que la Ecuacion (6.3) caracteriza el

rendimiento térmico para este tipo de dispositivo.

Una fuga significativa de la transferencia de calor es probable en la entrada y
salida del colector, por lo que debe ser tomada en cuenta en las mediciones de la

energia Gtil. Definiendo el flujo de masa que se pierde como,
m; =m,—m; (6.4)

Donde:
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m,: Flujo masico a la salida del colector , [Kg/s]
m;: Flujo masico a la entrada del colector, [Kg/s]

La energia Gtil que se puede recolectar puede ser determinada por los siguientes

modelos de prueba:
e Prueba con medicién negativa de presion.

En esta configuracion con pérdida (m; > 0), aire a temperatura ambiente se
introduce en la corriente de aire caliente en el colector. La ganancia real de energia

util en esta situacion viene dada por:

qu = m, X h¢e — m; Xxhg; + my xh, (6.5)
Donde:
h¢ .:Entalpia del fluido a la salida del colector, [J/Kg]
h¢;:Entalpia del fluido a la entrada del colector, [J/Kg]
h,:Entalpia de la mezcla aire-agua en el ambiente, [J/Kg]
y el término entre paréntesis es el flujo total de entalpia entrante.

Despreciando los efectos de la transferencia de humedad entre las diferentes
corrientes de aire y suponiendo calor especifico constante, la Ecuacion (6.5) se puede

expresar en términos de cantidades medibles como:
qu =me XCp X tre—tr; + me—m; XCp X tr;—t, (6.6)

Por conveniencia, para las siguientes expresiones para sistemas con pérdidas
significativas, las Ecuaciones (6.1) y (6.6) pueden ser combinadas para definir un

efectivo flujo masico de calor para colectores que trabajen con aire:

m=m, + m,—m; X tf,i — ta / tf,e — tf,|i (67)
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e Prueba con medicion positiva de presion

En este caso con pérdidas (my < 0), el aire caliente escapa del colector hacia
el ambiente con una consiguiente pérdida de energia Util. Ademas de la salida de
entalpia de flujo, el colector también introduce aire del ambiente en la carga a una
velocidad de flujo igual a la de las pérdidas del colector. Por lo tanto, el colector
suministra la entalpia de flujo m, x h¢, + —m; X h, a la carga. Con la entalpia
de flujo en la entrada de m¢ X h¢;, un balance de energia para este caso da
nuevamente la Ecuacion (2.5) (tomando en cuenta el signo de my). Por consiguiente,
las Ecuaciones (2.6) y (2.7) se pueden aplicar también cuando se hacen pruebas con

mediciones positivas de presion.

6.1.1 Constante de tiempo del colector solar

De acuerdo a la norma, es necesario determinar el tiempo de respuesta del
colector solar para posteriormente evaluar el comportamiento transitorio del colector
y seleccionar los intervalos de tiempo apropiados para las pruebas de eficiencia en

estado estacionario o cuasi — estacionario.

Siempre gue existan condiciones transitorias, las ecuaciones (6.1) a la (6.7) no
rigen el rendimiento térmico del colector, debido a que parte de la energia solar
absorbida es utilizada para calentar el colector y sus componentes y otra parte se
pierde como resultado del enfriamiento del mismo. Luego, para colectores que no

usen concentradores de energia, la ecuacion a usar en la etapa transitoria es:

C dt mxC

—AX—f=FRXGTX T(Xe—FRXULX tfi_ta - P % tfe_tfi (68)

A, dT : A, ' :
Donde:

Ca: capacidad de calor efectiva del colector solar, [J/°C]

Si la radiacion solar Gt cambia repentinamente y se mantiene constante;

Ta ., Up, t, my C, se consideran constantes para el periodo transitorio y si la tasa

66



de cambio del fluido a la temperatura de salida se relaciona con la tasa de cambio del

fluido a la temperatura media con el tiempo por,

dtr _ dtge
T K x T (6.9)
Doénde:
mxC F

— P -
_F:xULanX Fr 1 (6.10)

F’: factor de eficiencia de la placa absorcion, adimensional

Luego la Ecuacion (6.8) puede resolverse para dar la temperatura de salida

del fluido en funcidn del tiempo:

XGeX —FRpX X i— - X X —1f;
FRXGX ta o—FRXULX tpi—ty — mXCp/ty X teer—Ti; —e" mxCp/KXCy XT (611)

FRXGX T o—FRXULX tej—t; — mXCy/Ay X tfeinitial —tfi
T: tiempo, [s]

La cantidad K X C4/m X C, es conocida como la constante de tiempo y es el

tiempo requerido para que la cantidad de la parte izquierda de la Ecuacion (6.11)
cambie de 1,0 a 0,368, donde 0,388 = 1/e.
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CAPITULO VII

ENSAYOS EXPERIMENTALES

El presente capitulo comprende dos ensayos experimentales y el respectivo
analisis de los resultados de cada experiencia. El primero consiste en el secado de una
cantidad de granos de cacao fermentados para probar el desempefio del banco de
pruebas. El segundo, se refiere a la determinacion de la constante de tiempo del

colector para luego determinar el rendimiento térmico del mismo.

7.1 Ensayo secado de granos de cacao fermentados

El propdsito del experimento es secar en el banco de pruebas 17 Kg de cacao
fermentado proporcionado por la asociacion APRUT (Asociacion de Productores
Unidos de Trincheras). Para comenzar a deshidratar los granos se necesita de al
menos 6 a 8 dias de fermentacidn segun la informacion suministrada por los cacao
cultores de la organizacion, sin embargo, al momento de comenzar el proceso de
secado, el cacao sélo llevaba dos dias de fermentado. La figura 7.1 refleja la muestra

utilizada en el ensayo.

¥y 7 <l

Figura 7.1 “Cacao fermentado utilizado en el ensayo”
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La muestra se dividio en dos porciones, la muestra A corresponde a 2 kg de
cacao que se secaran por el metodo tradicional de secado al sol sobre el suelo del
estacionamiento de la Escuela de Ingenieria Mecanica (figura 7.2). La muestra B esta
representada por 15 Kg del fruto, los cuales se deshidrataran en la camara de secado
del banco de pruebas (figura 7.3).

Figura 7.3 “Muestra B de cacao”

El ensayo se realizd durante tres dias del mes de septiembre, en un lapso
aproximado de 16 horas. Es importante destacar que en esos dias las condiciones
ambientales no fueron las mas idéneas para el secado de los granos, debido a la alta
nubosidad y precipitaciones parciales.
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El banco de pruebas fue instalado en el estacionamiento de la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Central de Venezuela (figura 7.4). Cada dia de
ensayo se verificaba que no existieran fugas en el banco, que el software reconociera
la comunicacidn entre las tarjetas registradoras de datos y el computador, y que todos
los medidores de temperatura, humedad, radiacion y flujo de aire estuvieran
emitiendo las sefiales correspondientes. Seguidamente, se asigna en el software
LabView las entradas de todas las variables a medir para posteriormente ser

registradas en un archivo de texto (.TXT) identificado con la fecha de la experiencia.

Figura 7.4 “Instalacion del banco de pruebas”

Dia 1.

El lapso del ensayo fue de 2:57 horas, donde la muestra fue separada en dos
porciones como se explicd anteriormente. Es importante sefialar que la muestra B se
coloco en la primera bandeja de la cdmara de secado, tal como se muestra en la figura

7.3. Las otras tres bandejas fueron retiradas.
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El protocolo consistio en medir y registrar cada hora el peso de la muestra Ay
el de la muestra B (figura 7.5). Adicionalmente, mediante el uso de unas taparas se

removia cada porcién para que el secado de los granos fuera homogéneo (figura 7.6).

Figura 7.6 “Remocién mediante el uso de una tapara”

Una vez registrado el peso de cada muestra, se procedia a registrar los Hertz
(Hz) que indicaba el médulo de adquisicion de datos del medidor de flujo (figura
7.7). Este valor luego se transforma en RPM para posteriormente calcular el flujo de
aire que pasa por el ducto de salida del colector solar. EI procedimiento se expone a

continuacion:
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Para calcular las RPM del medidor de flujo se utiliza Ecuacion (7.1)

RPM= =* x60  (7.1)

Donde:

RPM: revoluciones por minuto del medidor de flujo

Hz: Hertz que registra el médulo de adquisicion de datos del medidor de flujo

n: namero de clicks del circuito interface, que en este caso corresponde al valor

constante de 18

La velocidad del flujo de aire se calcula por medio de la Ecuacion (7.2), la
cual constituye la férmula de calibracion segin el manual técnico del medidor de

flujo.

V = 0,0049 x RPM (7.2)
Donde:

V: velocidad del flujo de aire, [m/s]

Para calcular el flujo masico de aire se emplea la Ecuacién (7.3) (Jones 1997).

maire=vanDT2Xp (7.3)
Donde:
m,;..: flujo mésico del aire, [Kg/s]
D: diametro del ducto de salida, [m]
p: densidad del aire, [Kg/m’]

La densidad se puede calcular por medio de la Ecuacion (7.4),

correspondiente a la ecuacion de estado para un gas ideal.

P = et (7.4)
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Donde:
P: presion absoluta del aire, [Kpa]
R: constante universal de los gases ideales, [KJ/Kg.K]

T: temperatura del aire a la salida del colector, [K]

Figura 7.7 “Mddulo de adquisicion de datos del medidor de flujo”

Después de anotar la segunda medida de la muestra B, se decidio reubicar los
granos de cacao a la bandeja N° 3 (entre los dos medidores de temperatura y
humedad) y retirar la bandeja N°1. De esta forma se pretende observar el
comportamiento y registrar los valores de dichas variables con la muestra ubicada
entre ambos medidores. Por ultimo, una vez culminada la experimentacion, se

procedio a guardar los granos de cacao en un saco de yute.

Dia 2.

Se preparo el banco de pruebas de la misma forma que el dia 1 y el tiempo de
experimentacion fue de aproximadamente 7 horas. Nuevamente se anotaba a cada
hora el peso de ambas muestras y los Hz que indicaba médulo de adquisicion de
datos del medidor de flujo para calcular el flujo masico de aire. Sin embargo, en la

sexta toma de datos de la muestra B (2:20 pm), se dividié la misma en dos bandejas.
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En la figura 7.8 se puede apreciar la separacion de los granos de dicha muestra en las

bandejas N°1 y N°3 de la camara de secado.

L\ O o A
OIS S S S
Figura 7.8 “Separacion de los granos de la muestra B”

A partir de esta medida, en cada hora de registro de datos, se intercambiaba el

contenido de ambas bandejas.

Dia 3.

Para el Gltimo dia del proceso de secado, se continué con la medicién del peso
de cada muestra y el flujo méasico de aire en lapsos de una hora. La experiencia fue de
aproximadamente 6 horas. De forma similar, el contenido de las dos bandejas dentro

de la cAmara de secado se siguié intercambiando.

El proposito final de este ensayo es poder comparar las caracteristicas de los

granos de las muestras A 'y B asi como la pérdida de masa de ambas.
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7.2 Resultados del ensayo

La irradiacion solar es una variable que se tomo6 en cuenta para evaluar el
desempefio del colector solar. La figura 7.9 muestra el comportamiento de la
irradiacion durante los tres dias en que se realizé el ensayo.

Irradiancia vs Tiempo
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Figura 7.9 “Irradiacién solar durante los tres dias de ensayo”

El primer dfa, la radiacién promedio fue de 619 W/m? el segundo dia fue de

537 W/m?y para el Gltimo dia la radiacién promedio fue nuevamente de 619 W/m?.

Finalizado el registro del peso de cada muestra y de las variables temperatura,
humedad y flujo de aire, se compard en la pérdida de humedad de la muestra A y la

muestra B, obteniéndose como resultado la figura 7.10.
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Figura 7.10 “Pérdida de peso en la muestras A y B”

En la figura 7.10 se puede apreciar que el banco de pruebas pudo eliminar un
mayor porcentaje de humedad que el método tradicional, alrededor de un 7%.
Durante el primer dia las condiciones ambientales fueron adversas debido a la alta
nubosidad y pluviosidad, razén por la cual no hubo mucha diferencia entre ambas

muestras.

Para el segundo dia de ensayo, la diferencia de porcentaje aumento e incluso
llegd a su maximo cuando la muestra B se dividié en dos bandejas, permitiendo asi
que el espesor del lecho de cacao fuera menor y como consecuencia de esto la pérdida

de humedad se incremento.
En el ultimo dia las condiciones ambientales mejoraron, tal como se puede

observar en la figura 7.9. Sin embargo, esta lejos de las condiciones Gptimas para el

proceso de secado de cacao. En el transcurso de este dia, la muestra que estaba en la
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camara de secado presentaba una diferencia que se mantuvo en un 7% con respecto

al secado tradicional.

La temperatura y humedad relativa ambiental fueron registradas por la
estacion meteoroldgica instalada por la empresa Tecnum Electronica C.A en la
Universidad Central de Venezuela. La figura 7.11 resefia estas mediciones asi como
la temperatura de salida del colector solar y la temperatura de salida de la camara de

secado.

Temperatura vs Tiempo
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Figura 7.11 “Temperaturas de salida del colector y secador del banco de pruebas”

La figura 7.11 corrobora como fue disminuyendo la humedad relativa y
aumentando la temperatura ambiental con el transcurso de las horas de ensayo. La
temperatura de salida del colector y la de salida de la cAmara de secado registraron
sus méaximos valores en el tercer dia, coincidiendo con mejores condiciones

climaticas. EIl colector registré 49,14°C mientras que la cdmara tuvo un valor de
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46,45°C, lo que refleja calentamientos de hasta 20°C por encima de la temperatura
ambiente.

Como era de esperarse, la temperatura del secador se mantuvo por debajo de
los valores de temperatura del colector, ya que el aire caliente que llega a la cAmara
absorbe humedad de los granos de cacao y en consecuencia se va enfriando hasta su

salida por la chimenea.

Respecto a las temperaturas de placa cubierta y de placa absorbedora, se
realiz6 una comparacion en el tercer dia para valores de radiacién por debajo de 750

W/m?y por encima de 900 W/m?, obteniendo como resultado la figura 7.12

Temperatura vs Distancia
60
=—¢-—Temperatura de placa
50 7/ cubierta con baja
%) radiacion
g 40 - T
S emperatura de placa
E 30 cubierta con alta
g radiacion
§ 20 Temperatura de placa
10 absorbedora con baja
radiacion
0 =>=Temperatura de placa
0 100 200 300 absorbedora con alta
Distancia de la entrada de flujo, (cm) radiacion

Figura 7.12 “Temperaturas de placa cubierta y placa absorbedora”

El flujo de aire se controlaba con el damper o regulador del ventilador
centrifugo dependiendo de la radiacion solar. Para radiaciones altas, el damper se
cerraba hasta que el médulo de adquisicion de datos del medidor de flujo alcanzara
los 45 — 48 Hz, mientras que se abria cuando la radiacion disminuia, hasta obtener un
rango de 55 - 60 Hz. Tomando en cuenta lo anterior, el flujo de aire estuvo por el
orden de los 0,24 a 0,33 Kg/s.
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La velocidad minima del aire en el ducto de medicion fue de 0,25 m/s
mientras que la maxima llegd a 0,34 m/s. Por su parte, la caida de presion entre la

entrada del colector solar y la salida de la camara de secado fue de 1/8 [J H,O.

Para calcular la potencia del motor del ventilador centrifugo durante los tres
dias de ensayo se utiliza la Ecuacion (7.5), la cual usa el promedio del flujo masico
de aire y el promedio del volumen especifico a la entrada y salida del colector solar
(Mataix 1982).

W = myjre X Vajre X AP (7.5)
Donde:
W= potencia consumida, [W]
m,;..= flujo masico del aire, [K/s]
Vaire= VOlumen especifico del aire, [m*/Kg]

AP= caida de presion, [Kpa]

El volumen especifico del aire se calcula con la ecuacion de estado para un

gas ideal (Ecuacion 7.6).

Vaire = ' (7.6)

La potencia total consumida por el motor fue de 26,4 W.
Para calcular la energia total consumida por el motor durante la
experimentacion se emplea la Ecuacion (7.7)
E.=Wxh (7.7)
Donde:
E.: energia consumida, [KWh]

h: horas de ensayo
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Finalmente, la energia consumida fue de aproximadamente 0,45 KWh.
7.3 Ensayo para determinar el rendimiento térmico del colector solar.

En el capitulo VI se mencioné que es necesario determinar la constante de
tiempo del colector solar para calcular su rendimiento, ya que es preciso conocer el
tiempo de respuesta del colector para posteriormente evaluar el comportamiento
transitorio del mismo y seleccionar los intervalos de tiempo apropiados para las
pruebas de eficiencia en estado estacionario o cuasi — estacionario. La norma
ANSI/ASHRAE 93-2003 especifica que el medidor de radiacion debe registrar un
valor por encima de los 790 W/m?, el cual no debe variar + 32 W/m? por un lapso de
10 minutos o dos veces el valor de la constante de tiempo. La superficie del colector
debe ser cubierta por una cobertura blanca no trasltcida luego de cumplirse ese lapso
de tiempo, para posteriormente, monitorear la temperatura de entrada y salida hasta
cumplirse la relacion (7.8).

et - 30 (7.8)

L e inicial ~tf,i
Donde:
t¢ o 7: temperatura del aire a la salida del colector solar, [°C]
t¢;: temperatura del aire a la entrada del colector solar, [°C]

tf e inicial: temperatura del aire a la salida del colector solar en el comienzo del

periodo de la constante de tiempo, [°C]

Durante los tres dias que duré el ensayo no hubo las condiciones climaticas
ideales para alcanzar un valor minimo de 790W/m? (+ 32 W/m?) por un lapso de 10
minutos, por lo que el rendimiento térmico del colector se determing a través de la
Ecuacion (6.3) utilizando un promedio del flujo masico, la irradiacion solar, la
temperatura de entrada y la temperatura de salida, entre las 11:00 am y 11:10 am,

donde los valores se aproximaron a los requisitos de la norma en el tercer dia de
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experimentacion, dia que reunio las mejores condiciones ambientales para el secado

de cacao.

_ Inairexcp>< tre—tsi
g AgxGy

n (6.3)

La eficiencia del colector solar en su configuracion de maxima longitud y
menor diametro hidraulico fue de 63%. Es importante recordar que este valor es un
aproximado al valor de eficiencia que se hubiera obtenido de cumplirse el protocolo
de la norma ANSI/ASHRAE 93-2003, sin embargo se considera un excelente valor a

pesar de la alta nubosidad y pluviosidad.
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CAPITULO VIII

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En este capitulo se especifican los pasos necesarios para la manipulacion
segura del banco de pruebas y el mantenimiento respectivo para el buen

funcionamiento del mismao.

8.1 Operacion

8.1.1 Manual de operacion del colector solar

Para manipular el banco de pruebas se requiere de al menos dos operadores,
debido a que los elementos del dispositivo son pesados. En primer lugar se requiere
de ambos operadores para desplazar el colector movil dentro del fijo, en segundo
lugar, mientras un operador rota el sistema con respecto a su eje longitudinal el otro
se encargara de asegurar la posicion del colector en el angulo deseado a través del
sistema de cadenas. Por ultimo, es necesaria la asistencia de ambos para variar la

altura de las placas cubiertas.

Es importante que antes de realizar cualquier modificacion al colector solar,
asegurarse que las ruedas estén frenadas y que el sistema de frenado este bien

aplicado.

8.1.1.1 Variacion de los parametros que afectan el radio hidraulico

La variacion del radio hidraulico depende de tres pardmetros que son la
longitud del colector, la separacion entre la placa cubierta y la placa absorbedoray la

regulacién del caudal de flujo de aire.
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Variacion de la longitud del colector: El colector solar dispone de dos
configuraciones posibles, la maxima de 3 m y la minima de 1,5 m.
Para lograr la minima es necesario que dos operadores empujen el
colector movil dentro del fijo. Previo a esto, se debe quitar la placa
cubierta, los apoyos de la placa cubierta y el difusor del médulo mavil.
Al alcanzar la configuracion minima se debe colocar nuevamente el
difusor.

Variacion de la altura de la placa cubierta: cada modulo cuenta con
tres posiciones distintas para colocar la placa cubierta. Cuando se tiene
la configuracién mayor de 3 m, los apoyos en el médulo mévil se
deben ajustar a la posicion deseada. Es importante tener la maxima
precaucion al momento de colocar o deslizar la placa cubierta en los
modulos, para ello es necesario el uso de dos ventosas por parte de

ambos operadores (figura 8.1)

Figura 8.1 “Ventosas para trasladar las placas cubiertas”

Variacion del caudal de flujo de aire: el ventilador centrifugo cuenta
con un damper (figura 8.2) con el que se puede regular el paso de aire

al ventilador.
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Figura 8.2 “Damper o regulador de flujo de aire del ventilador centrifugo”.

8.1.1.2 Movimiento de rotacion e inclinacion de los médulos

Se presenta a continuacion una serie de pasos para rotar la estructura desde la
posicion horizontal hasta la posicion del angulo deseado, tanto para la configuracion
méaxima y minima del colector. Antes, es necesario verificar que las placas cubiertas
estén bien colocadas sobre sus apoyos.

Paso 1

El operador 1 debe estar ubicado en uno de los laterales del colector, mientras
que el operador 2 debe estar posicionado de frente al sistema de freno. La figura 8.3

refleja la posicion de cada operador en el banco.
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Figura 8.3 “Posiciéon de los operadores en el colector”

Paso 2
El operador 1 rota el colector solar siguiendo las indicaciones del operador 2

hasta alcanzar el angulo requerido.

Paso 3

Ubicado el &ngulo, el operador 2 sostiene el colector mientras el operador 1
introduce el eslabon de la cadena en los ganchos soldados en la estructura para
frenarla.

Para lograr la inclinacion del colector con respecto al suelo (con o sin rotar),
es necesario que un operador con ayuda de la palanca del gato mecanico gire la
misma en sentido horario hasta alcanzar la altura deseada, es decir, hasta que el otro
operador que sostiene la estructura le indique el angulo de inclinacion que marca el
sistema transportador (figura 8.4). A pesar de que la longitud maxima del gato es de
38 cm, SE RECOMIENDA no llegar a esta distancia si no al valor de 30 cm. Para
realizar esta operacion, los usuarios deben colocarse en la posicion que se muestra en

la figura 8.5
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Figura 8.4 “Indicador del angulo de inclinacién del colector con respecto al suelo”

Figura 8.5 “Posicion de los operadores para la inclinaciéon vertical del colector”
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8.1.2 Puesta en marcha del ventilador centrifugo

El ventilador centrifugo debe ser conectado a una toma de 220 V, el
encendido y apagado se realiza en el breaker. Es importante que entre cada apagado y
encendido se deje pasar un lapso 15 min.

8.1.3 Traslado del colector

Para el traslado del colector tome en cuenta los siguientes pasos:
1. Colocar el colector en posicion horizontal
2. Desconectar los ductos flexibles que unen al colector con la cdmara de
secado y el ventilador centrifugo
3. Desconectar las mangueras de los manémetros tipo U, las termocuplas
y el pirdbmetro del sistema de adquisicion de datos
4. Desactivar el sistema de frenado de las ruedas del colector

5. El traslado se debe realizar con al menos dos operadores

8.1.4 Manual de operacion de la camara de secado

Como se menciono en los capitulos anteriores la camara de secado cuenta con

cuatro bandejas en donde se colocaran los granos de cacao. Cada bandeja esta

numerada y s6lo pueden ser ubicadas en la posicidn correspondiente a su nimero.

8.1.4.1 Manejo de las bandejas de la camara de secado

Como se menciono en los capitulos anteriores la camara de secado cuenta con

cuatro bandejas en donde se colocaran los granos de cacao. Para retirar las bandejas

de la cAmara de secado se deben seguir los siguientes pasos.
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Paso 1

Sacar la bandeja hasta su maxima longitud (figura 8.6)

Figura 8.6 “Bandeja en su maxima extension”

Paso 2
Ubicar las pestafias de seguridad que se encuentran a cada lado de la bandeja

donde una se debe mantener presionada hacia arriba y la otra hacia abajo (Figura 8.7)

Figura 8.7 “Pestaiias de seguridad de las bandejas”
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Paso 3
Halar la bandeja mientras se mantienen presionadas las pestafias en sentido

opuesto hasta extraerla en su totalidad (figura 8.8).

Figura 8.8 “Extraccion de la bandeja”

Si se desea trasladar la camara de secado a las afueras del laboratorio, es
necesario retirar el techo desmontable de la misma, cerrar la puerta y asegurarla con
el pasador, desconectar el ducto flexible del colector, la manguera del medidor de
presion y los cables de los medidores de humedad y temperatura del sistema de

adquisicion de datos.

Para la remocion de los granos de caco se debe abrir la puerta, halar la bandeja
y seguidamente con la ayuda de las taparas se remueve el cacao con cuidado para que
no se desborde.
8.1.5 Sellado de fugas

Una vez que el colector se encuentra en la configuracion deseada, es necesario

encender el ventilador centrifugo con el damper totalmente abierto, localizar las fugas
en el banco de pruebas y sellarlas con silicon y el uso de mangueras y/o gomas.
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8.1.6 Manejo del sistema de adquisicién de datos

Antes de poner en funcionamiento el sistema de adquisicion de datos se debe
verificar que todos los instrumentos de medicion estén bien conectados a los puertos
de las tarjeta correspondientes y dichas tarjetas no deben estar expuestas a la
intemperie.

A continuacion se listan los pasos necesarios para configurar y correr el
sistema de adquisicion de datos.

Paso 1

Abrir el software InstaCal donde se debe verificar que dicho programa

reconozca las dos tarjetas registradoras de datos (figura 8.9)

:

B InstaCal

File Install Calibrate Test Help

! il A b SRR |

™ pCBoard List

RN s

ﬂ Board# 0 - USB-1208LS (serial# 38)
B ﬂ Board® 1 - USB-TC (serial# 217)

Ready

]
Figura 8.9 “Reconocimiento de tarjetas de adquisicion de datos”

Paso 2

Hacer doble click en la tarjeta USB-TC correspondiente al registro de
temperaturas del colector y verificar en la pestafia TC Type que las ocho termocuplas
sean tipo J (figura 8.10). Dar Aceptar y seguidamente hacer doble click en el boton
Analog Test, donde en una nueva ventana hacer click en el boton TEST para
chequear que se estan registrando las lecturas de las ocho termocuplas (figura 8.11).

Cerrar la ventana
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B InstaCal =68 =
| Board Configuration - L‘ﬂ 1

USBTC TCType | Saved Configurations |

Chan 0: [T
Chan1: [Ted =]
Chan 2 [Typed
Chan 3 [Typed
chan4: [eed =]
chan5: [ped ]
Chan 6. [ypes ]
Chan7: [Typed

RN EN KN | ERIENAEN K

4

Cancelar

Ready

Figura 8.10 “Seleccion del tipo de termocupla”

Board Test: USB-TC ?
Temperature Test
Scale Select channels with sensor attached then click
on the Test button.
O
o [ Channel 0:
" No Scale ¥ Channel 1:
fv  Channel 2:
¥ Channel 3:
v Channel 4
v  Channel 5
v Channel 6
[v  Channel 7:
cico:
cic:
Test Stop
Cancelar

Figura 8.11 “Verificacion de seiales de temperaturas”

Paso 3

Hacer doble click en la tarjeta USB-1208LS correspondiente a los medidores
de temperatura y humedad de la cdmara de secado. En la ventana emergente verificar
que este seleccionada la opcién 8 Single Ended (figura 8.12). Cerrar la ventana y el

programa InstaCal.
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! InstaCal

File Install Calibrate Test Help

Board Configuration

[

USB-1208LS
™ pcpg l

B4

Factory Serial Mo: 12D40A1

b Custom Serial No: |38

No. of Channels: |EREEER= e -

Flash LED

Firmware Version: 1.00

Cancelar

Ready

- ——
Figura 8.12 “Seleccion configuracion 8 Single Ended”

Paso 4

Crear un archivo de texto (.TXT) el cual servird para registrar todas las
mediciones del proceso.

Paso 5

Abrir el programa LabView y seleccionar la opcion colector solar RIP.vi
(figura 8.13)

— o

3 Getting Started l

File Operate Tools Help

El LabVIEW

New
) Blank VI
%) Empty Project
&) Real-Time Project
& More...

Open
(& promedios.ivproj

[&) Tesis Tomas y Mario.vproj

[ Ci\..\Desktop\colector solar RIP.vi

Licensed for Professional Version

Latest from ni.com
LabVIEW News
LabVIEW in Action
Example Programs
Training Resources

Online Support
Discussion Forums
Code Sharing
KnowledgeBase

Request Support

I C\.\Weat{EUsera\USUARIONDesktop\colector solar RPviHelp

[l C:\..\Weather Station + LabQuest.vi
) C:\..\USUARIO\Desktop\colector solar.vi
&3 Browse...

Targets
Real-Time Project

=) e

Getting Started with LabVIEW
List of All New Features

Q Find Examples...

@@ Find Instrument Drivers...

(= Find LabVIEW Add-ons...

Figura 8.13“Seleccidn del archivo colector solar RIP.vi”
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Paso 6

Seleccionar en la opcion Archivo Primario el archivo .TXT creado para poder
asi registrar todas las mediciones. Seguidamente, elegir el puerto de conexion del
instrumento para cada opcion de la interfaz: canal del medidor de angulo (radiacién),
temperaturas y humedad.

Paso 7

Correr el programa, pulsando el botén Run.

8.2 Mantenimiento

Para el funcionamiento 6ptimo del banco de pruebas se debe seguir una serie
de indicaciones y recomendaciones que incluyen revisiones periddicas de manera de

realizar mantenimiento preventivo de sus componentes.

e Chumaceras: revise el correcto funcionamiento de las chumaceras, de ser

necesario lubrique con grasa los rodamientos.

e Gato mecanico: Revise el correcto funcionamiento del gato mecéanico, que

este eleve sin problemas, engrase el tornillo sin fin de ser necesario.

e Tornilleria: verificar antes de cualquier desplazamiento del ventilador
centrifugo, colector solar el apriete de los tornillos para asegurar una buena
sujecién, haciendo énfasis en los tornillos que unen las ruedas al banco de

pruebas.

e Correderas: asegurarse de mantener todas las correderas en la camara de

secado libre de polvo.
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8.2.1 Mantenimiento general

e Realizar la limpieza de las bandejas y del ducto flexible de entrada a
la camara de secado antes y después de cada experiencia de
deshidratacién de los granos y mantener libre de polvo las placas
cubiertas.

o Verificar la presion de las ruedas de la cdmara de secado

e Aplicar anticorrosivos en aquellos elementos que lo requieran

e Verificar que la placa absorbedora se encuentre en buen estado, de lo
contrario aplicar pintura negro mate para garantizar el buen
desempefio del colector

e Chequear que tanto la malla del techo como la de entrada de aire del
ventilador, se encuentre limpia y en buen estado, de lo contrario

limpiarla o sustituirla.
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CONCLUSIONES

El andlisis del disefio propuesto por Carvallo y Meza (2013) result6 en un
redisefio que mejord las caracteristicas del banco original, en funcién de la
facil operatividad del dispositivo.

El sistema de rotacion e inclinacién del colector solar es versatil y de facil
manejo, permitiendo obtener una rotacion de -30° a 30° con respecto al eje
longitudinal de simetria y una inclinacion de 0° a 8° con respecto al suelo.

A pesar de las condiciones climéticas adversas, el banco de pruebas logré
eliminar hasta un 7% mas humedad que el método tradicional de secado.

En el ducto de salida del colector solar se registraron calentamientos de hasta
20°C de diferencia con respecto a la temperatura ambiente.

El aire descargado por el techo del secador tenia bajo contenido de humedad,
por lo que se demuestra que el equipo puede operar con mas carga de cacao.
El consumo de potencia del ventilador se mantuvo cerca de 26 W, por lo que
puede ser facilmente alimentado por celdas fotovoltaicas.

El proyectd en general cumplio con el presupuesto y objetivos asignado por el
FONACIT, ofreciendo un programa de simulacion predictivo y un modelo
fisico a escala funcional, que servira de apoyo para el escalamiento del uso de

estas tecnologias en beneficio de asociaciones de productores agricolas.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el manual de operacion y mantenimiento propuesto para un 6ptimo
desempefio del banco, preservar las condiciones del mismo y garantizar la
seguridad del operario.

Para obtener un mayor angulo de inclinacion con respecto al suelo, sustituir el
gato mecanico por uno que permita una mayor extension.

No elevar el gato mecanico hasta su maxima longitud.

Disefiar bandejas con bordes redondeados para facilitar su limpieza y la
remocion de los granos de cacao.

Realizar el proceso de secado con otras configuraciones del banco de prueba.
Antes de la realizacion de cada prueba verificar que no existan fugas en todo
el dispositivo.

Sustituir los ductos flexibles cada cierto tiempo, ya que se deterioran
rapidamente.

Disefar un sistema alternativo de frenado para garantizar la seguridad del
equipo y del usuario cuando se traslade, rote o incline el banco de pruebas.
Proteger de la intemperie las tarjetas de adquisicion de datos cuando se
realicen précticas fuera del laboratorio.

Aislar los ductos de entrada y salida del colector para disminuir las perdidas

de calor.
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APENDICE A. VISITA A TRINCHERAS

FIGURA A.2 “Tipos de cacao”
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FIGURA A4 “Medicion de muestra”
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FIGURA A.6 “Cacao cultores de la zona de trincheras”
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APENDICE B. PLANOS

102



	ScannedImage-2
	ScannedImage-3
	Tesis

