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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE SECADOR
SOLAR AUTOMATIZADO PARA LA DESHIDRATACION DEL
LECHUGUIN (Eichhornia crassipes)

Tapia Minda Leslei Isabel
RESUMEN

El Eichhornia crassipes se establece como una planta acuatica invasiva que
presenta un riesgo para el ecosistema, su biomasa seca ha sido estudiada por su
capacidad en procesos de fitorremediacion y absorcion de metales pesados en el
tratamiento de aguas residuales. En el presente trabajo de titulacion se disefio y
construyd un secador solar indirecto con recirculacion forzada para el secado de
3kg de Eichhornia crassipes, en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
UTN. Para el disefio del secador se caracterizé al producto, obteniendo las curvas
de secado, el calor necesario requerido para secarlo, datos de irradiancia, y el calor
util del colector de 2 m?. Previo a la construccion se realizé un analisis estructural
y planos de la camara, bandejas y el colector. A continuacion se construyo el
secador con una campana que conecta al ventilador con el colector, este Ultimo tiene
deflectores para la distribucion uniforme de aire en la camara, la recirculacion se la
hizo con un tubo tricapa que va desde la cdmara de secado hasta la boca de
absorcion del ventilador. Con sensores programados y automatizados se evaluo el
funcionamiento y se planted tres casos, en el caso 1 se uso el ventilador y el tubo
de recirculacién, el caso 2 el ventilador sin el tubo y en el caso 3 por conveccion
natural. EI secador en el caso 1, 2 y 3 arrojé valores de temperatura en el colector
de 40°C, 41°C y 51°C respectivamente, viéndose reflejados en la generacion de
energia del colector de 1.95 kJ y 2.98 kJ en el caso 1y 2 respectivamente mientras
que para el caso 3 fue de 3.77 kJ. El flujo méasico aumentd con el ventilador,
haciendo que la temperatura de la camara para el caso 1 tenga una media de 36°C
y para el caso 2 de 40°C. Finalmente el mejor FIT fue para el caso 1 tanto de la
camara de secado con 82% como del colector con 74%, con un tiempo de secado
de un dia y seis horas, con una eficiencia del sistema de 0.46, evidenciandose en la
pérdida de mas de mitad de la masa de agua contenida en el producto en las primeras
6 horas de funcionamiento. El flujo méasico aumento por el ventilador dando como
resultado temperaturas elevadas en la cAmara de secado. Finalmente al funcionar el
sistema con el ventilador el gasto energético es minimo comprado con
deshidratadores convencionales.

Palabras clave: Secado solar, Eicchornia crassipes, Energia Solar, Energias
Renovables
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN AUTOMATIC SOLAR DRYER
PROTOTYPE FOR DRYING WATER HYACINTH (Eichhornia crassipes)

Tapia Minda Leslei Isabel

ABSTRACT

In the present work, an indirect solar dryer with forced recirculation was designed
and constructed for the drying of 3 kg of Eichhornia crassipes in the wastewater
treatment plant of the UTN. For the design of the dryer, the product was
characterized, obtaining the drying curves, the necessary heat required to dry it,
irradiance data, and the useful heat of the 2 m”2 collector. Prior to construction, a
structural analysis and drawings of the chamber, trays and collector were made.
Then the dryer was built with a hood that connects the fan with the collector, the
latter has deflectors for the uniform distribution of air in the chamber, the
recirculation was done with a three-layer tube that goes from the drying chamber to
the absorption mouth of the fan. With programmed and automated sensors, the
operation was evaluated and three cases were considered, in case 1 the fan and the
recirculation tube were used, in case 2 the fan without the tube and in case 3 by
natural convection. The dryer in case 1, 2 and 3 yielded collector temperature values
of 40°C, 41°C and 51°C respectively, reflected in the collector energy generation
of 1.95 kJ and 2.98 kJ in case 1 and 2 respectively, while for case 3 it was 3.77 kJ.
The mass flow increased with the fan, causing the chamber temperature for case 1
to average 36°C and for case 2 to average 40°C. Finally, the best FIT was for case
1 of both the drying chamber with 82% and the collector with 74%, with a drying
time of one day and six hours, with a system efficiency of 0.46, evidenced by the
loss of more than half of the mass of water contained in the product in the first 6
hours of operation. The mass flow increased through the fan resulting in elevated
temperatures in the drying chamber. Finally, when the system operates with the fan,
energy consumption is minimal compared to conventional dehydrators.

Keywords: Solar drying, Eicchornia crassipes, Solar energy, Renewable Energies
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El Eichhornia crassipes, lechuguin, buchdn de agua o Jacinto de agua se establece
como una planta acudtica invasiva desafiante y mas productiva en la tierra que
presenta un riesgo para el ecosistema (Granja y Ramirez, 2015). Debido a la
reproduccion vegetativa y al crecimiento vigoroso de esta planta, tiene un impacto
dramético en el flujo de agua, impide que la luz solar llegue a las plantas acuéticas
nativas y elimina el oxigeno del agua, a menudo matando peces y también actua
como un habitat principal para los mosquitos (Priya y Selvan, 2017). Se desarrolla
en toda clase de habitat de agua dulce: humedales, lagos, lagunas, rios y presas
(Benitez, Calero, Pefia y Martin, 2011).

El Eichhornia crassipes es la Unica planta acuatica introducida al Ecuador,
encontrada en las tres regiones costa, sierra y oriente (Alava, Zambrano,
Rivadeneira, Murillo y Velez, 2018). Se han evidenciado el crecimiento de esta
planta en embalses como el de Mazar, en el afio 2010 se elimind 40 hectéreas y
actualmente se lleva a cabo un mantenimiento constante para evitar problemas

operativos debido a la proliferacion del jacinto de agua (Carrién, 2013).

Investigaciones sobre limnologia en la laguna de Yahuarcocha del afio 2013 se
registrd la presencia de vegetacion flotante entre ellas la Eichhornia crassipes y
Azolla carolineana que cubren el 0.4% de la zona del lago (Van Colen et al., 2017).
Por otra parte, en el lago San Pablo el E. crassipes se encuentra solo en pequefias
areas litorales (Gunkel, 2000).

La enorme biomasa del E. crassipes ha estimulado muchas pruebas para su
utilizacion, pero esta tiene aplicacion limitada en la fabricacion de papel de pobre
calidad, en la generacion de biogas, para el tratamiento de efluentes y para
produccion de alguna artesania (FAO, 1996). El E. crassipes posee un alto



contenido de agua entre el 93 y 95% dependiendo del medio en el cual crezca la
planta (Morrillo, 2019).

El Eichhornia crassipes ha sido estudiado por su capacidad en procesos de filtracion
de aguas contaminadas y por su facilidad de proliferacion en ambientes eutroficados
(Hidalgo, Montano y Estrada, 2005). Es una de las especies utilizadas en procesos
de fitorremediacion por su capacidad de absorcion de metales pesados (Oguendo y
Boada, 2016). La capacidad de retencién del E. crassipes seco en el tratamiento de
aguas residuales depende de variables como la velocidad de flujo, el pH de la
solucidén y el tamafio de particulas (Torres, 2009).

Actualmente existen varias alternativas para realizar el proceso de deshidratacion y
secado de productos como: frutas, hojas, cascaras, carne, entre otros, dentro de las
cuales se considera el deshidratador solar, estos dispositivos muestran mayor
eficiencia que el secado al sol y bajos costos de operacion con relacion a los
deshidratadores mecanizados (Garcia, Mejia, Mejia y Valencia, 2012). Teniendo
asi a los deshidratadores solares como una opcién viable y econémica que
contribuye a la reduccion de emisiones nocivas al ambiente (Garcia, Mejia, Mejia
y Valencia, 2012).

Para el secado del Eichhornia crassipes se utilizan distintos métodos, como el horno
convencional de secado de material vegetal (Benitez et al., 2011), hornos de
conveccion forzada, el método de secado por estufa y secado al sol o tradicional
que tarda aproximadamente de 5 a 7 dias en condiciones Optimas (Alava et al.,
2018). Ademas, se ha utilizado estas plantas en secadores de lecho fluidizado de
zafiro, llegando a los 65°C (Barai, Singhal y Kulkarni, 1997). Conociendo que el
E. crassipes posee un alto contenido de agua, se requiere alrededor de 49.85°C para
secarla (Meléndez et al., 2017).

En Ecuador existen distribuidoras que comercializan varios tipos de secadores
solares como CodeSolar que oferta secadores solares tipo tanel con ventiladores

alimentados por un panel solar fotovoltaico, ademas de secadores solares con



paneles térmicos y con calefaccion auxiliar a gas o eléctrica que elevan la
temperatura (CODESOLAR, 2021). Otra distribuidora es SAECSA que
comercializa hornos solares basicos, semi industriales e industriales (SAECSA,
2021).

1.1. Problema de Investigacion

Se define como especie invasora a aquella que luego de implantada se convierte en
plaga en su nueva ubicacion, esto crea poblaciones auto sostenibles sin necesidad
de nuevas introducciones y puede generar impactos ecoldgicos, econémicos y en la
salud de las personas (Jerves, 2012). El Eichhornia crassipes es una planta acuéatica
invasiva, su problema es la reproduccion desmedida, en donde ha llegado a causar
serios problemas en embalses y rios generando una anormal abundancia de
nutrientes, afectando la supervivencia de otras especies acudticas y la navegacion
(Castillo, 2013).

En la planta de tratamiento de aguas residuales del estadio de la Universidad
Técnica del Norte existe abundante biomasa de Eichhornia crassipes, en donde se
realizan varias investigaciones para el aprovechamiento, parte de los procesos que
realizan con la biomasa debe ser secada o deshidratada, es asi como se busca
generar un sistema de secado rapido en el deshidratado del Eichhornia crassipes,

apoyado de fuentes alternas o renovables.

Comunmente se usan varios métodos para secar productos, especialmente agricolas,
se tiene asi el secado por aire caliente, secado al aire libre, deshidratadores solares,
microondas, entre otros. En el caso de deshidratacion por aire caliente, es
reconocido su negativo efecto sobre la textura y el color, sumado su costo
energético que involucra el movimiento del aire caliente. Para reducir estos costos,
en las zonas con una disposicion solar alta durante el afio y baja humedad relativa,
se logran deshidratar productos por exposicion directa al sol o también Ilamado
secado tradicional; en donde este posee varias desventajas como la contaminacion

por polvo, la lluvia, insectos, roedores, microbios, ademas de la pérdida de



nutrientes, el secado no es uniforme, la calidad del producto a secar se reduce;
adicionalmente el tiempo prolongado del secado origina la produccion de bacterias

y hongos en el producto (Vidafia y César, 2011).

Los secadores convencionales que se utilizan en el secado de frutos o granos son
costosos y funcionan mediante la combustién de algin combustible fésil o energia
eléctrica, la principal desventaja de estos secadores es la cantidad de energia
requerida, ademas de la produccion de emisiones contaminantes que contribuyen al
calentamiento global. Razon necesaria para la evaluacion de nuevas tecnologias
basadas en las energias renovables, introduciéndose asi a los secadores solares en
donde se encuentran mejor controladas las condiciones higiénicas de trabajo y

disminuye la posibilidad de contaminacion.

Hoy en dia existen investigaciones de nuevas tecnologias de deshidratadores
solares, como es el caso de los deshidratadores solares hibridos, que aprovecha a
parte del sol, otro tipo de fuente de energia auxiliar, para incrementar el rendimiento
del sistema (Torres-Gallo et al., 2017). Entre las ventajas que se obtienen de esta
tecnologia es la reduccion de costo del secado, la disminucion de energia, la
obtencion de un secado uniforme, un menor tiempo de secado, facil uso y

mantenimiento (Ricardo, 2010).

1.2. Justificacion

El Eichornia crassipes es una planta comun en las fuentes de agua potable, sin
embargo, estudios han encontrado que esta planta es utilizada en procesos de
fitorremediacion debido a su caracter altamente hidrofilico que la convierte en un
buen absorbente (Atehortua y Gartner, 2013). Por otro lado, se encontré en
investigaciones que su biomasa seca es un buen absorbente de metales pesados en

aguas residuales, ideales para su descontaminacion.

En la actualidad el proceso de secado se efectiia por medios mecanicos o térmicos,

tales como el empleo de secadores directos e indirectos ademas de secadores mixtos



que combinan los dos anteriores. El uso de secadores convectivos industriales o
convencionales trabajan con combustibles derivados del petréleo o electricidad,

convirtiéndose en un proceso caro a escala rural (Vidafia y César, 2011).

El secado solar es una rama altamente rentable de la explotacion de las fuentes
renovables de energia, caracterizada por el alto potencial energético, econémico,
social y ecologico, contribuyendo a la conservacion del medio ambiente al evitar
emisiones equivalentes de CO2 y oxidos de nitrogeno y azufre, pues sustituye al
consumo de electricidad y de combustibles fosiles (Bergues, Bérriz y Grifian,
2013). El secado solar estd en auge, hallandose en el mercado actual una amplia

variedad de disefios para distintas necesidades.

El aprovechamiento de las energias alternas en los procesos de transformacion
mitiga el deterioro del medio ambiente, sumado a esto los costos de operacion y
mantenimiento del equipo, por la simplicidad de disefio, son menores.
Investigaciones acerca del desempefio de secadores hibridos han logrado que el
proceso de secado sea econdmico y ambientalmente amigable, obteniendo una
reduccion del consumo de fuentes convencionales de energia que oscila entre 13-
25%, dependiendo del caudal mésico de aire usado (Boughali et al., 2012). Por ello
se propone el disefio y construccion de un prototipo de secador solar para que el

proceso de secado del Eichhornia crassipes sea en un menor tiempo.

El secador solar tendra como finalidad deshidratar el Eichhornia crassipes que se
utilizara en el estudio de nuevas investigaciones, como es el caso del trabajo de
titulacion denominado “EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL
LECHUGUIN SECO (Eicchornia crassipes) APLICADO EN DERRAMES DE
HIDROCARBUROS”.



1.3. Pregunta Directriz de la Investigacion

¢Se puede realizar el deshidratado del Eichhornia crassipes por medio de un

secador solar?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo de secador solar automatizado para la
deshidratacion del Eichhornia crassipes en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Universidad Técnica del Norte.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Disefiar un secador solar para la deshidratacion del E. crassipes.
e Construir un secador solar para la deshidratacion del E. crassipes.
e Evaluar la temperatura y humedad en el proceso de deshidratacién del E.

crassipes.

1.5. Hipotesis

Se puede mejorar el tiempo de secado del sistema convencional



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Marco Tedrico

A continuacion, se revisan los aspectos conceptuales mas relevantes de la

investigacion que posteriormente permitird contrastar y explicar los resultados.

2.1.1. Secadores Solares

Los secadores solares son artefactos o equipos utilizados para deshidratar o secar
alimentos o productos que usan el recurso solar térmico como principal fuente de
energia (Cruz, 2002). El secado (o deshidratacién) es un proceso simple de
remocion del exceso de agua (humedad) de un producto natural o industrial para
alcanzar el contenido de humedad de la especificacion estandar, es una operacion

intensiva en energia (Belessiotis y Delyannis, 2011).

2.1.1.1. Partes de un Secador Solar

Existen diferentes formas de conseguir un deshidratador solar pero todas ellas estan

compuestas de dos elementos basicos el colector y la cdmara de secado.

Colector solar

Un colector solar transforma la energia radiante en calor, esta transferencia se la
realiza desde la radiacion proveniente del sol hacia el aire que circula por el ducto
del colector (Marquez, 1994). Este absorbe la energia radiante y la transforma en
energia interna, una parte es transferida como calor por conveccién hacia el aire que
circula por el ducto del colector y desde alli al espacio o producto que va a ser
calentado, segun la aplicacion que se le destine (Cifuentes, Marin y Mufioz, 2009).



Un colector solar de placa plana esta formado por los siguientes elementos:

Cubierta: Como cubierta se utilizan materiales transparentes a la radiacion
solar, comunmente el uso de vidrio, en paneles simples o dobles y policarbonatos
transparentes, sélidos o alveolares, ademas, es de suponer que mediante el uso de
cubiertas selectivas la eficiencia del colector se incrementa notoriamente,
permitiendo el paso de la radiacion solar e impidiendo la transferencia hacia el
ambiente de la radiacion infrarroja de onda corta, generando un efecto invernadero
(Durén y Condori, 2012).

Absorbedor: Entre los conductores térmicos, es usual el uso de placas
metalicas, es de suponer que el uso de un material con capacidad calorifica alta
ayudard a la acumulacion de energia, presentando el colector un retardo en la
respuesta, debido a su inercia térmica, por ultimo, para favorecer la absorcién de
calor, suele pintarse el absorbedor en color negro mate o con recubrimientos con

propiedades opticas selectivas (Duran y Condori, 2012).

Cuerpo: Es preferible que el cuerpo del colector posea una aislacion térmica
adecuada, para disminuir las pérdidas de calor hacia el ambiente, incrementandose
la temperatura de salida del aire y con ello la eficiencia térmica del colector (Duran
y Condori, 2012). La figura 1 muestra un esquema transversal de un colector solar

con absorbedor plano.

Figura 1

Esquema de seccidn transversal de un colector solar de aire con absorbedor plano

Absorbedor

]

Nota. Tomado de “Modelo unidimensional estacionario de un colector solar de aire.
Simulacion por diferencias finitas”(p.1969), por J. Duran y A. Condori, 2012,
Mecéanica Computacional, 31(12).



Camara de secado

Es el area donde se coloca el producto a secar, la camara de secado contiene
superpuestas varias bandejas de secado removible y un extractor en la parte superior
de la cAmara para extraer el aire himedo. En la figura 2 se muestra un esquema

transversal de una camara de secado que fue disefiado para el secado de arena.

Figura 2

Esquema transversal de una cAmara de secado para arena

Aire himedo

Arena humeda Arena seca

Aire caliente

Nota. Figura tomada de “Diserio y construccion de un secador solar indirecto de
arena aplicada en sandblasting para la empresa Symep SA”, por G. Diaz y R.
Redruello, 2017, (Bachelor's thesis, Quito).

2.1.1.2.Tipos de Secadores Solares

Existen distintos tipos de secaderos solares, estos se clasifican en secadores solares
directos, indirectos y un mixto de ambos, de acuerdo con la forma en que se
transfiere el calor; y de acuerdo con la forma en que la energia solar es utilizada y
la circulacion del aire dentro del mismo se clasifican en sistemas de secadores con
energia solar activa y pasiva, que son los secadores con circulacion natural y forzada
(Delgado, Touset y Rodriguez, 2017).



Secador Solar Indirecto

Estos secadores poseen una unidad colectora solar donde ingresa el aire y una
camara de secado separada donde se almacenan los productos a secar (Espinoza,
2016). El aire es calentado en el colector y la radiacion no incide sobre el producto
colocado en la cdmara de secado, es decir la camara de secado no permite la entrada
de la radiacion solar, este secador es esencialmente un secador convectivo
convencional sobre el cual el sol actia como fuente energética (Torres y Marin,
2012). En la figura 3 se aprecia el diagrama esquematico de un colector indirecto

de circulacién natural, sus partes y su funcionamiento.

Figura 3

Diagrama esquematico de un secador solar de modo indirecto y circulacion
natural
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Nota. Figura tomada de “Feasibility Study and Performance Evaluation
(Simulation) of Solar Dryer for Akaki Spare Part and Hand Tools Share Company
Moulding Sand Drying Mechanism” por A. Tadesse, 2011, (Thesis).

Secador Solar Directo

En estos secadores el colector solar y la cAmara de secado es una sola en donde la

radiacion solar incide directamente sobre el producto colocado en el secador
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(Ferreira y Candeias, 2005). La energia térmica extrae humedad del producto a la
vez que al calentar el aire reduce su humedad relativa, por otra parte, la expansion
del aire de la camara de secado provoca su circulaciéon y la remocion del vapor de
la camara, transportado en el aire caliente (Gonzalez, 2010). En la figura 4 se

observa un diagrama de un secador solar indirecto, sus partes y funcionamiento.

Figura 4

Diagrama esquematico de un secador solar de modo directo con circulacién
directa

o
L 4 e
Radiacion solar Salida de aire
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Glazing
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> 5

Nota. Figura tomada de “Feasibility Study and Performance Evaluation
(Simulation) of Solar Dryer for Akaki Spare Part and Hand Tools Share Company
Moulding Sand Drying Mechanism” por A. Tadesse, 2011, (Thesis).

Secador Solar Mixto

En estos secadores pueden utilizar varias fuentes de energias adicionales a la solar,
tales como como la eléctrica o las generadas por combustibles fosiles (Avalos,
Ayala y Carrazco, 2018). Combinan la accién directa de la radiacién solar con un
pre-calentamiento del aire, ademas, el disefio basico tiene los mismos elementos
gue un secador indirecto pero algunas superficies transparentes (Gonzélez, 2010).
En la figura 5 se muestra el diagrama esquematico de un secador solar mixto y su

funcionamiento.
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Figura 5

Diagrama esquematico de un secador solar de modo mixto y circulacion natural
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Nota. Figura tomada de “Feasibility Study and Performance Evaluation
(Simulation) of Solar Dryer for Akaki Spare Part and Hand Tools Share Company
Moulding Sand Drying Mechanism” por A. Tadesse, 2011, (Thesis).

2.1.1.3. Funcionamiento

El aire ambiente ingresa a los colectores impulsado por el ventilador y recorre el
banco aumentando su temperatura. En la boca de entrada de cada colector se coloca
un filtro de fibra sintética para hacer una primera limpieza del polvo grueso del aire
y para evitar que el interior del colector, especialmente el absorbedor se ensucie
rapidamente. El aire caliente ingresa al cafio maestro que recoge el aporte del banco
de colectores (Condori, Echazu y Saravia, 2006). A medida que el aire caliente
circula entre las bandejas, absorbe humedad del producto, lo que aumenta la
humedad relativa del aire. El aire himedo es expulsado de la cAmara a través de las
aberturas o ventilas en la parte trasera o superior del secador solar (Bond, Espinoza
y Araman, 2011).
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2.1.1.4. Factores del Proceso de Secado

Para el proceso de secados de productos hay que tomar en cuenta variables como:
la velocidad de secado, determinada por la temperatura y el contenido de humedad
del producto, asi como la temperatura, la humedad relativa y la velocidad del aire
de secado (Belessiotis y Delyannis, 2011). En el proceso de secado que realizaron
Jiménez y Royo (2014) se midio el peso del producto al comienzo del proceso y al
final de un dia de secado, para después comprobar su estabilidad con el paso del
tiempo, posteriormente se comenzo6 a tomar datos de la pérdida de peso que se va
produciendo en los mismos a medida que pasa el tiempo, puesto que el producto
cada vez contiene un menor nivel de humedad. Los parametros méas importantes del

secado se detallan a continuacion:

Contenido de Humedad

El porcentaje de masa de agua sobre la masa del producto seco corresponde al
contenido de humedad, la conservacion de la masa depende de la estructura interna
del material (Gonzalez, 2010)”

Temperatura Maxima

Se entiende que es el valor mas alto de temperatura que puede soportar un producto,
cada producto soporta una temperatura maxima que depende de factores como el
tipo de producto, humedad y grado de madurez (Gonzélez, 2010).

2.1.1.5. Medicion de las Variables

En el estudio de los factores internos en el proceso de secado destacan: humedad
del producto, composicion quimica y propiedades fisicas y entre los externos:

humedad relativa del aire, temperatura, velocidad de aire, depresion del bulbo

humedo, area superficial y humedad de equilibrio (Eguavil, Leonardo, Lapa,
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Hernandez y Flores, 2016). Mabrouk et al. (2006) concluyeron que la temperatura
y velocidad del aire influyen mucho en la velocidad de secado.

Caracterizacion del Producto

El contenido de humedad del material al ser secado se puede determinar por el
método tradicional de pesaje en estufa, a 70°C, hasta llegar a un peso constante
(Machado, Oliveira, Santos y Oliveira, 2010). Ademas, se puede determinar el

contenido inicial de agua mediante método gravimétrico (Mufioz y Cabrera, 2006).

En la investigacion de elaboracion de harina a partir del Eichhornia crassipes se
manejaron los métodos de secado al sol y secado por estufa, teniendo una humedad
del 3.14% y 3.09% respectivamente (Alava et al., 2018). En la obtencién de la
biomasa seca de Eichhornia crassipes para la absorcion de metales pesados en el
tratamiento aguas residuales, luego de la recoleccién de las plantas se efectud un
proceso de drenado estatico mediante secado al aire libre durante 48 horas, después
se secaron a 80°C durante 2 horas en estufa, por su parte el material triturado y seco
contiene un promedio de 5.9% de humedad, como se encontr6 por termogravimetria
(Atehortua y Gartner, 2013).

Temperatura

Para medir temperatura, en varias investigaciones optaron por construir sensores de
temperatura conectadas a un sistema de almacenaje de datos, donde tomaron
temperaturas de ambiente, placa de colector, cubierta de colector, entrada a la
camara, chapa de la camara, producto bandeja inferior, producto bandeja superior,
salida de la camara y chimenea (Sanchez y Olaciregui, 2018). En otra investigacion
se simuld del proceso térmico en un colector solar de placa plana, apoyado con una
interfase, para determinar el comportamiento de las temperaturas de los
componentes del colector (placa absorbedora, cubierta de vidrio) y aire en el
colector (Lugo y Padilla, 2017).
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Humedad

La humedad se emplea para describir la cantidad de agua que poseen los materiales
0 sustancias ya que los solidos al estar constituidos de materia seca y agua se
establece que la suma de masa seca y masa de agua conforman a la masa total
(Martines y Lira, 2010). Al existir un proceso ya sea de evaporacion o absorcion la
masa de agua cambia pero la seca permanece constante, para la medicion de la masa
de agua esta se convierte en una propiedad intensiva al expresarla por unidad de
otra masa, la nueva propiedad se conoce como contenido de humedad y es
independiente del tamafio del material, el contenido de humedad se expresa en

humedad en base seca y himeda (Martines y Lira, 2010).

2.1.1.6. Secadores Solares Hibridos

Existen investigaciones de prototipos de secadores o deshidratadores solares
hibridos que fusionan la energia térmica del sol con otro tipo de energia limpia u
otro recurso energético. Como el caso de un secador hibrido solar tipo directo e
integrado que utiliza agua caliente, a 80 ° C generandose calor adicional para el
proceso de secado, con eficiencias que oscila entre el 9.3% y el 14% debido
basicamente al aumento de la pérdida de energia cuando se utiliza tanto la luz solar
como el agua caliente, sin embargo, posee un mejor tiempo de secado (Ayala y
Topete, 2014).

En la investigacion de Amer et al. (2018) su sistema solar integrado que consistid
en un colector, un intercambiador de calor, un reflector, una cAmara de secado
debajo del colector, una camara de secado adicional y calentadores eléctricos
adicionales sumergidos en un tanque de agua redujo el contenido de humedad del
producto de 72-75% a 6% (Amer et al.,2018).

Ademas, existen prototipos de secadores hibridos de biomasa solar, tal es el caso

de Dhanushkodi et al. (2017) donde analiza mateméaticamente el comportamiento

de secado de los anacardos en un secador hibrido de biomasa solar. Del mismo
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modo Hamdani et al. (2018) realizaron la fabricacién y prueba de una unidad de
secado de energia solar equipada con calefaccion de aire a base de biomasa, el
precalentamiento del aire de combustién de biomasa proporciona una mejor

eficiencia de la estufa, que es aproximadamente el 8% (Hamdani et al., 2018).

Por otro lado, Eltawil et al. (2018) desarrollaron un secador de tunel solar portétil
hibrido mejorando su rendimiento utilizando un sistema solar fotovoltaico para
operar un ventilador de corriente continua axial y un colector solar de placa plana
para secar menta, obtuvo una eficiencia del secador de 30.71% y la mitigacion neta
de dioxido de carbono (CO2) durante la vida til fue de 31.80 toneladas (Eltawil et
al., 2018). Por ultimo, el disefio de sistemas de secado con mayor eficiencia es
esencial para el desarrollo sostenible y la minimizacion de los costos operativos
(Aghbashlo, Mobli, Rafiee y Madadlou, 2013) y entre mayor sea la temperatura de
secado permite un mayor arrastre de humedad (Martinez, Herrera, Diaz y
Fernandez, 2016).

2.1.1.7. Secadores Solares con Recirculacion

El redisefio de los deshidratadores solares que incorporan la recirculacion de aire

surge debido a varios factores, segun Zambrano (2016) estos pueden ser:

e Latemperatura del aire de salida se mantiene por sobre la ambiental.

e Lahumedad del aire de salida se encuentra por debajo de la ambiental.
e El proceso de secado no es homogéneo.

e Se encuentra con la necesidad de rotar las bandejas.

e Complicada manipulacion a carga completa.

El disefio de secadores con recirculacion es una alternativa para el funcionamiento
optimo en lugares o periodos con baja radiacion y optimizar el recurso solar
térmico. En los resultados con experimentaciones con la recirculacion de aire en los
secadores solares se ha demostrado que existe un deshidratado homogéneo en la

camara de secado, aumenta la temperatura y disminuye la humedad favoreciendo
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al proceso, en la noche existe una provision de calor en la cAmara de secado y posee
una eficiencia energética superior a sistemas de deshidratados solares sin

recirculacion (Fredes, Espinoza y Barraza, 2016).

Cuando los productos a deshidratar no muestran una velocidad de secado constante,
la salida del aire atn puede tener cierto potencial de secado. Al recircular una parte
del aire de salida y mezclarlo con el aire de entrada (antes o después del colector
solar), se puede mejorar la efectividad del secador solar, ya que de esta manera es
posible aumentar la temperatura de secado (Baker, 1997). En la figura 6 se muestra
el diagrama esquematico del corte lateral de un secador solar con recirculacion de

aire.

Figura 6

Diagrama esquematico de corte lateral de un secador solar con recirculacion de
aire
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Nota. Figura tomada de “Feasibility Study and Performance Evaluation
(Simulation) of Solar Dryer for Akaki Spare Part and Hand Tools Share Company
Moulding Sand Drying Mechanism” por A. Tadesse, 2011, (Thesis).

2.2.Marco Legal
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La presente investigacion tiene su sustento en la Constitucion de la Republica del
Ecuador, la ley de gestion Ambiental del 2004 y el Plan Nacional de Desarrollo
2017-2021, asi:

2.2.1. Constitucion de la Republica

La investigacion contribuira al desarrollo y uso de tecnologias ambientalmente
limpias, energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto indicadas en los
articulos 15, 72 y 413.

2.2.2. Plan Nacional del Desarrollo 2017- 2021

El objetivo 3 de este plan garantiza los derechos de la naturaleza para las actuales
y futuras generaciones, la investigacion se relaciona en su politica 3.4 que promueve

buenas préacticas que aporten a la reduccion de la contaminacion, la conservacion,

la mitigacién y la adaptacion a los efectos del cambio climatico.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

A continuacion, se detalla el &rea de estudio en donde se realizar la investigacion,
asimismo se explica la metodologia que se utiliza para cumplir con los objetivos
planteados, en donde en cada uno se muestra cada uno de los procedimientos que
se realizara para lograr los resultados de la investigacion. Ademas, se define los
materiales y equipos que se utilizaran para lograr la construccion y medicion de los

resultados del secador solar.

3.1. Descripcion del Area de Estudio

El predio donde se encuentra el estadio olimpico UTN esté ubicado en la Av. 13 de
Abril y Morona Santiago, Parroquia El Sagrario, Canton lIbarra, Provincia
Imbabura, con las coordenadas de latitud: 0.38019 y longitud: -78.14. En la figura

7 se presenta el mapa con la ubicacion del area de estudio.

Figura 7

Ubicacion del Estadio de la Planta de tratamiento de aguas residuales

S(Planta deliratamientoldelAguasiResiduales

I =wieN| -
e | . .. ",,;, e
Nota. Adaptado de [Estadio UTN], de Google, s.f.,
https://goo.gl/maps/hTdZMgxM9GXwdiW97. Todos los derechos
reservados 2021 por Google. Adaptado con permiso del autor.
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Para el estudio se necesita conocer ciertos pardmetros meteoroldgicos del lugar, la
temperatura media anual es de 16.9 °C y la humedad relativa media anual es de
80% (NASA, 2015). En la ciudad de Ibarra la temperatura de bulbo seco (Tjs) €s
de 23°C y la temperatura de bulbo himedo (T3, ) de 17°C (Arias, 2016), por ultimo
la radiacion global directa en la ciudad de Ibarra el Atlas Solar obtiene un valor de
5100 Wh/m?/dia (CONELEC, 2008).

3.2. Métodos

En la presente investigacion se aplica el método cientifico para la solucion de un
problema mediante la determinacion de causas y efectos, formulando una hipotesis,
la cual serd sometida a pruebas y experimentaciones para que posteriormente se

realice el andlisis del proceso de secado solar.

Los pasos en orden para cumplir con la metodologia son:

e Establecer el tipo de secador solar con el que se va a trabajar.

e Determinar la cantidad de calor necesario para el secado.

e Seguidamente se procede a dimensionar y construir los componentes
principales, colector solar térmico y cdmara de secado.

e Por (ltimo, se realizan pruebas para evaluar la temperatura, la humedad y el

tiempo de secado.

3.2.1. Disefio de un Secador Solar para la Deshidratacion del E. crassipes

Con base en la literatura consultada se optara por un secador solar de conveccion
forzada, en donde el aire se mueve con la ayuda de ventiladores y en donde el
secador esta conformado principalmente por un colector solar y una camara de
secado. EIl colector solar elevara la temperatura del aire para reducir su nivel de
humedad relativa, mientras que en la cdmara de secado se colocara el producto a

secar. Considerando la carga de la demanda del Eichhornia crassipes se procedera
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al dimensionamiento de la camara de secado y por ende al colector (Camparione,
Mackeprang y Paola, 2013).

Para el disefio de la camara del secado se realizé una entrevista al Ing. Jorge Granja,
encargado de la operacion de la planta de tratamiento de Aguas Residuales de la
Universidad Tecnica del Norte en donde se acordo los detalles que van a servir para
el dimensionamiento del secador solar y sus dos partes importantes, la cAmara de
secado y el colector solar, en donde de la entrevista se los detalla a continuacion los

requerimientos de la planta:

e Se necesita un secador para la biomasa del Eichhornia crassipes que pueda
suplir el proceso de secado tradicional o secado sol.

e El secador debe operar con energia solar y con recirculacion para ahorrar
el consumo de energia eléctrica y tener un menor tiempo de secado a
diferencia del tradicional, en donde se demora en secarse aproximadamente
en 5 dias.

e EIl Eichhornia crassipes posee un alto contenido de agua en donde se lo
obtiene en una de las piscinas de la planta y que para la investigacion
“EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL LECHUGUIN
SECO (Eicchornia crassipes) APLICADO EN DERRAMES DE
HIDROCARBUROS” se necesita que la planta esté deshidratada para
favorecer a su estudio posterior.

e EIl secador solar debe tener la capacidad de secar aproximadamente tres
kilogramos de Eichhornia crassipes himedo al dia (3 kg diarios).

e El secador solar debe deshidratar el Eichhornia crassipes hasta obtener por
lo menos un 16% de humedad.

Para la caracterizacién del Eichhornia crassipes se debe determinar la cantidad de
solido seco para 3 kg, para ello se tiene que conocer el contenido de humedad en el
solido seco o la humedad en base seca inicial y final, segin (Meléndez et al., 2017)
esta planta posee un alto contenido de agua, una humedad inicial (X;) al 93% y se

desea secar hasta llegar a un 16% de humedad final (X), se procede a calcular con
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la ecuacion 1 la humedad en base seca inicial (X,s,) Y la ecuacion 2 la humedad en

base seca final (Xs,) (Martines y Lira, 2010).

Xi[ kg de agua ]

X =
bs1 1-X; Lkg de solido seco

(Ecuacion 1)

En donde:
Xps1= Humedad en base seca inicial %.

X; = Humedad inicial.

(Ecuacion 2)

Xr kg de agua
Xps2 = [ ]

1-Xf Lkg de solido seco

En donde:
Xps2= Humedad en base seca final %.

Xf = Humedad final.

Dado que se requiere llegar a una humedad del 16% se asume que el restante sélido
seco es la diferencia entra la humedad inicial y la final, por lo que para obtener el

solido seco en la demanda de 3 kg se realiza la ecuacion 3 (Diaz y Redruello, 2017).

Mgs = Myemanda * (Xi — Xf) (Ecuacién 3)
En donde:
mgs = Masa del sélido seco.

Myemanda = ES 1a demanda diaria de Eichhornia crassipes que es 3 kg.

3.2.1.1. Disefio de la Camara De Secado

Para el disefio de la camara de secado se toma en cuenta los parametros de la
demanda diaria de biomasa humeda de Eichhornia crassipes en donde es 3 kg,

dentro de la camara de secado se dimensiona el tamafio de las bandejas y su

capacidad, para ello se debe conocer la distribucion del total del Eichhornia
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crassipes a secar y el total de la capacidad de las bandejas para que puedan ser
distribuidas y cumplan con la demanda del producto.

Disefio de las Bandejas

Para el disefio de las bandejas se tomo varias muestras de Eichhornia crassipes de
la planta de tratamiento, inmediatamente en el Laboratorio de Investigaciones
Ambientales de la UTN (LABINAM) el 16 de mayo se preparé la planta lavandola
y cortandola en trozos de 3 cm aproximadamente. Para las dimensiones para la
plancha se tomaron como referencia un cuadrado de 0.16 m? en donde se colocaron
por trozos, posteriormente se los pesdé en una balanza analitica, dando como
resultado un total de 147.86 g. En la figura 8 se muestra el procedimiento para

conocer el area de las bandejas.

Figura 8

Procedimiento para dimensionar las bandejas

Nota. a) Colocacion del E. crassipes picado en un area de 0.16 m?2. b) Pesaje del E.

crassipes en la balanza analitica.

Al tener en cuenta que se tienen tres valores conocidos y una incognita se procede
a realizar una regla de tres en donde se comienza a cambiar las variables para
conocer la forma méas adecuada de dimensionar la cAmara de secado, en donde

primero se debe conocer el area total de bandejas que se va a necesitar para que
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cubran la demanda diaria de 3kg de Eichhornia crassipes himedo, para ello se

aplica la ecuacion 4:

m *A .,
Appgy, = —2Emanda’ref (Ecuacion 4)

Myef

En donde:

Aupan= Area total de las bandejas (m?).

Myemanaa= ES 1a demanda diaria de E. crassipes que es 3kg.

A= Es el area de referencia que se tomé que es 0.16 m?.

m,..r= Es la masa total del E. crassipes del area de referencia que es de 147.86 g 0
0.14786 kg.

Con este calculo se obtiene que el area total de las bandejas para la demanda de 3kg
es de 3.24 m?, esto quiere decir que este resultado debe ser igual a la suma del area
por el nimero de bandejas colocadas en la cdmara de secado. Para ello se decide
dimensionarlas de 0.47 m? de largo por 0.56 m?de ancho, con un area de 0.2632

m?, se debe fijar el nlmero de bandejas con la ecuacion 5:

(Ecuacion 5)

En donde:
Npan= NUmero de bandejas.
Aspan= Area total de las bandejas (m?).

Apgn= Area de una bandeja (m?).

En donde se tiene que el numero de bandejas es de aproximadamente 12 para suplir
con la demanda de 3 kg y que en cada bandeja se puede colocar 0.25 kg de
Eichhornia crassipes. Se considerd que el ancho minimo de la camara de secado
deberé ser igual a las dimensiones de dos bandejas para dividir la cAmara de secado
a lo ancho méas una distancia adicional que permita la distribucion de los

componentes para que las bandejas puedan ser colocadas. Ademas, teniendo en
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cuenta que los espacios entre cada bandeja deben ser mayor a la altura del lecho del
Eichhornia crassipes para que estas no se rocen al momento de moverlas y que
ademas si la distancia es muy grande existe una reduccion en la velocidad del aire,
se decide fijar la altura de los espacios entre bandeja de 0.10 m y con un espacio de
0.10 m adicionales para la entrada del aire caliente que ingrese del colector térmico.

De esta manera, las dimensiones de la camara de secado se muestran en la tabla 1.

Tabla 1

Dimensiones de la camara de secado

Dimension Cantidad Unidad Descripcion
Aiban 3.24 m? Area total de las bandejas.
by, 0.56 m Ancho minimo de las bandejas
a, 0.47 m Largo de las bandejas

Apan 0.2632 m?  Area de una bandeja

Npan 12 U NUmero de bandejas
Ces 0.70 m Altura de la cdmara de secado
b 1.21 m Ancho minimo de la cAmara de secado
as 0.48 m Largo de la camara de secado
Vs 0.40656 m3 Volumen de la camara de secado

3.2.1.2. Diseiio del Colector Solar

Para el disefio del colector solar primero se requiere de varios calculos el calculo
del calor necesario para el secado del Eichhornia crassipes, el flujo masico de aire
que requiere el proceso de secado y el calor util aportado al aire.

Calor Requerido para el Secado del Eicchornia crassipes

La energia necesaria para secar el E. crassipes se puede expresar COmo una suma
de calores, tal y como se muestra en la ecuacion 6 (Diaz y Redruello, 2017).

QT = Qlechuguin + Qagua + Qv + Qr + Qp (Ecuaci(’)n 6)

Donde:

Q1 = Calor requerido para el proceso de secado (kJ).
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Qrechuguin= Calor necesario para calentar la masa del Eichhornia crassipes hasta la
temperatura de trabajo (kJ).

Qagua= Calor sensible al agua (kJ).

Q,,= Calor latente de vaporizacion (kJ).

Q,-= Calor remanente del agua que queda en el Eichhornia crassipes (kJ).

Q,= Calor pérdidas, se considera un 5% de pérdidas del Q. (kJ).

Calor Necesario para Calentar la Masa del Eicchornia crassipes

Es el calor que se requiere para llevar a la masa seca de E. crassipes desde la
temperatura de secado y se muestra en la ecuacion 7, en donde se realizé célculos
a dos diferentes temperaturas que puede secarse el E. crassipes (Tjs,) a 60y 50 °C
(Cénovas, 2002).

Qlechuguin = Mg * Cplechuguin * (Tbsz - Tbsl) (Ecuacic’)n 7)

En donde:
mgs = Masa del sélido seco de E. crassipes (kg).

CPiechuguin= Calor especifico del E. crassipes = 4.67 kl/kg°C (Atehortua y Gartner,

2013)
Tys, = Temperatura referencial de secado del E. crassipes que varia de 60°Cy 50°C.

Tps1= Temperatura del bulbo seco de Ibarra 23 °C.

Los resultados del calor necesario para calentar el E. crassipes a las dos

temperaturas se muestran en la tabla 2.

Tabla 2

Calor necesario para calentar el Eicchornia crassipes a 50 y 60 °C.

Dimension Cantidad Unidad
Qlechuguin60 518.37 kJ
Qlechuguinso 317.75 kJ
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Calor Sensible del Agua

Es el calor que se requiere para calentar agua desde la temperatura ambiente hasta

la temperatura de secado, de acuerdo con la ecuacion 8 (Diaz y Redruello, 2017).

Qagua = AIVIa * vaa * (Tbsz - Tbsl) (Ecuacién 8)

Donde:
AM = Cantidad de agua que contiene el E. crassipes (kg).

Cp,,= Calor especifico del vapor de agua 1.88 (kJ/kg°C)

La cantidad de agua que se retira se puede expresar en funcién de la cantidad de
masa de solido seco y la humedad inicial (X;) 93% y final (Xf) 16% en el proceso

de secado, como se muestra en la ecuacion 9 (Diaz y Redruello, 2017).

AM, = mg * (X; — X) (Ecuacion 9)
AM, = 1.86 kg

Al reemplazar el valor en la ecuacion 8 se tiene con el calor sensible del agua a las

dos temperaturas de trabajo como indica la tabla 3.

Tabla 3

Calor sensible del aguaa 50y 60 °C

Dimension Cantidad Unidad
Qaguaso 129.72 kJ
Qaguaso 94.66 kJ

Calor Remanente

Es el calor que tiene la cantidad de agua que queda en el E. crassipes 0 remanente

de acuerdo con la ecuacion 10 (Diaz y Redruello, 2017).
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Qr = Mgy * Cpagua * (Tbsz - Tbsl) (Ecuacién 10)
Donde:

mg = Masa de agua remanente (kg).

CPagua= Calor especifico del agua 4.18 (kJ/kg°C)

La masa de agua remanente es la masa de agua una vez que el E. crassipes llega al

16% de humedad, como se expresa en la ecuacion 11 (Diaz y Redruello, 2017).

My = Mgs * Xf (Ecuacion 11)

mqr = 0.40 kg

Se reemplaza el valor en la ecuacion 9 teniendo el calor remanente a las dos

temperaturas de trabajo como se observa en la tabla 4.

Tabla 4

Calor remanente a 50 y 60 °C.

Dimension Cantidad Unidad
Qre0 62.36 kJ
Q.50 45.51 kJ

Calor Latente de Evaporizacion

Es el calor que se necesita para evaporar toda el agua que se retira del E. crassipes,
como expresa la ecuacion 12 (Diaz y Redruello, 2017)..

Q,=h,*AM, (Ecuacion 12)
Donde:
h,= Entalpia de vaporizacion (kJ/kg)

La entalpia de vaporizacion del agua a la temperatura de secado segun tablas de
Cengel y Boles (2009) son:
hye0= 2357.7 (kJ/kg)
hy50= 2382 (kJ/kg)
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Se reemplaza el valor en la ecuacion 11 teniendo en la tabla 5 el calor latente de

evaporizacion a las dos temperaturas de trabajo.

Tabla5

Calor latente de evaporizacion a 50 y 60 °C.

Dimension Cantidad Unidad
Q60 4396.64 kJ
Quso 4441.95 kJ

Finalmente, de acuerdo con la ecuacion 6 se tiene el calor necesario para el secado

del E. crassipes con las dos temperaturas de trabajo como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6

Calor necesario para secar el Eicchornia crassipes a 50 y 60 °C.

Dimension Cantidad Unidad
Qreo 5362.44 kJ
Qrso 4899.86 kJ

Flujo de Calor Necesario para el Proceso de Secado

El flujo de calor necesario para el proceso de secado del E. crassipes se calcula con
la ecuacion 13 (Diaz y Redruello, 2017).

qr = % (Ecuacion 13)
Donde:

qr= Flujo de calor necesario para el proceso de secado (kW)
Q.= Calor requerido para el secado del E. crassipes (kJ)

6= Tiempo de Secado (S)
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El calor requerido para el secado del E. crassipes se toma de las tablas 6 los dos

valores para cada una de las temperaturas.

Tiempo de Secado

Para calcular el tiempo que se demora en secar el E. crassipes se realiza la curva de
secado, en donde se muestra el contenido de humedad a través del tiempo en el
proceso de secado, en la figura 9 se puede observar la fase inicial del secado en la
curva (A-B), en la segunda fase el secado toma una forma lineal, aqui el secado es
constante y se ilustra en la recta (B-C) secado (Nava, 2004). El secado se mantiene
igual por un periodo de tiempo hasta que llega a un punto critico (Punto C) donde
la linea tiende a curvearse y a formar una asintota con el contenido de humedad en
equilibrio donde es el valor minimo de humedad y en el cual termina el proceso de

secado, esto quiere decir que el punto E jamas es tocado (Nava, 2004).

Figura 9

Curva de Secado

Contenido de hunedad X [ Keg/EKg]

>4
2

Tiempo, t[s]

Nota. La curva muestra el contenido de humedad vs el tiempo en el proceso de
secado. Figura tomada de “Estudio experimental del efecto de la porosidad de
particulas sobre el proceso de secado en un lecho fluidizado a vacio empleando
aire” por J. Nava, 2004, (Thesis).

Para determinar el tiempo de secado del E. crassipes se usé la estufa marca
MEMMERT de laboratorio de investigaciones ambientales (LABINAM) a 60 °C
con tres probetas de 40g de producto, en donde se realiz6 el pesaje cada 30 minutos,
en la figura 10 se puede observar el comportamiento del secado del E. crassipes de

la tres probetas en donde se evidencia la disminucién del peso de la biomasa con el
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paso del tiempo o la pérdida de humedad que experimenta el solido, hasta llegar a
un equilibrio en donde no se puede retirar mas agua contenida en la biomasa y ya
no disminuye el peso del E. crassipes con el tiempo, a esta temperatura el tiempo
que demoro en secarse fue de 10 horas y media para la primera prueba y para la

segunda y tercera prueba 10 horas.

Figura 10

Curva de Secado del Eicchornia crassipes de las tres repeticiones.

Curva de secado a 60 °C
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Prueba de Normalidad

La prueba de normalidad tiene como fin analizar si un conjunto de datos se
distribuye de una manera constante, la prueba se realizo en el software InfoStat con
el método grafico de Q-Q (quantile-quantile) que relaciona dos distribuciones de
probabilidad al proyectar sus cuantiles uno contra el otro en donde lo ideal es que
los puntos se aproximen a la recta diagonal (Argote y Velasquez, 2018). Para
construir un Q-Q plot se seleccionan los residuos como variable de analisis,
obteniendo un diagrama de dispersién de los residuos vs los cuantiles tedricos de

una distribucidon normal, el grafico arroja el coeficiente correlacion lineal “r”” que

para tener normalidad debe ser mayor a 0.95 (Balzarini et al., 2008)
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En la figura 11 se puede observar la prueba de normalidad de los datos para la
variable del tiempo de secado. Haciendo uso de la prueba de Normalidad con el
método Q-Q plot con los residuos de los datos del tiempo de las tres repeticiones se
observa que el valor de “r” es 0.982 es decir mayor a 0.95 por 10 tanto existe

normalidad.

Figura 11

Prueba de Normalidad del tiempo de secado en estufa con el método Q-Q plot

Prueba de Normalidad del tiempode secado Q-Q plot

1= 67 r= 0,982 (RDUO Tiempo)

Nota. Realizado en InfoStat

Prueba ANOVA

El software InfoStat arroja una ventana de resultados donde muestra el ANOVA
para la variable seleccionada, el ANOVA es un modelo lineal que permite
confirmar si existen diferencias significativas de los datos evaluados, en este caso
del tiempo, en la tabla 7 se observa que el valor p=0.9575 del modelo lineal del

ANOVA es significativo ya que es mayor a 0.05 (de la Torre y Chiappero, 2017)

Tabla 7

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo II)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3398,51 2 1699,25 0,04 0,9575
Repeticion 3398,51 2 1699,25 0,04 0,9575
Error 2504700 64  39135,94
Total 2508098,51 66

Nota. Realizado en InfoStat
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Como el tiempo posee una distribucion normal se utiliza una prueba paramétrica
que es la media aritmética, teniendo asi los resultados en la tabla 8 el tiempo de 10
horas y 10 minutos que requiere secar el E. crassipes, empleandose este valor para

los calculos para el modelamiento matematico del colector.

Tabla 8

Tiempo de secado del Eicchornia crassipes a 60°C

Repeticiones tiempo(min) tiempo(h)

1 630 10.5
2 600 10
3 600 10
TOTAL 610.00 10.17

Flujo Masico de Aire

El flujo mésico que debe circular en el secador para eliminar la humedad del
producto se puede calcular con el calor total necesario para el secado con la
ecuacion 14 (Mujumdar, 1995).

. qr -z
Myjreg = ———————— Ecuacion 14
aire CPaire (Tref_Ta) ( )

Donde:

qr = Flujo de calor necesario para el proceso de secado del E. crassipes (W)
Cpqire= Calor especifico del aire 1.005 (kJ/kg°C) (Ojeda, Pabon, Santaella y Pico,
2019)

T,= Temperatura ambiente (K)

T..s= Temperatura referencial a la que se desea llegar (K)

Analisis de la Radiacién Solar en el Area de Estudio

Para conocer la cantidad de energia que se suministrara al sistema es necesario
conocer el recurso solar de la zona, gracias a La Base de Datos Nacional de
Radiacion Solar (NSRDB) se obtuvo los valores de la radiacion solar cada media
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hora. En donde al ordenar los datos de radiacion horizontal global en W/m? del afio
2017 y para las coordenadas del lugar de estudio, se obtiene asi en la figura 12 la

curva térmica en funcién de las horas de sol de la zona del estadio de la UTN.

Figura 12

Curva térmica en el Estadio de la UTN del afio 2017
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Nota. La curva ese encuentra en funcion de la radiacion global horizontal y las horas
del dia

Célculo de la Radiacion Solar Directa

La radiacion directa que recibe una superficie depende del angulo de incidencia de
los rayos solares. El factor de conversion de la radiacion solar directa (R,), es la
relacion entre la irradiancia solar directa sobre la superficie inclinada (1, ), para

que en una superficie horizontal (1), teniendo la ecuacion 15:

Ipr _ Ipncos@ _ cosO

R, = (Ecuacion 15)

Ip - Ipncost, - cosf,
En donde:

Rp,=Radiacion solar directa (W/m?)
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I, + = Irradiancia solar directa sobre la superficie inclinada (W/m?)
I,= Irradiancia solar directa sobre la superficie horizontal(\W/m?)
6 = Angulo de incidencia solar

8, = Angulo cenital

El &ngulo de incidencia en cuanto a la latitud, inclinacion, declinacién y angulo de

hora viene dado por la ecuacion 16:

c0s0 = sind * (sing * cosB — cos@ * sinf3 * cosy) + cosd * cosw * (cos@ *

cosf + sin@ * sinf3 * cosy) + cosd * sinf} * siny * sinw (Ecuacion 16)

En donde:

6 = Angulo de incidencia solar
8= Angulo de declinacién solar
= Latitud

y= Angulo del acimut superficial

w= Angulo de la hora

Para conocer el angulo cenital se escribe en la ecuacién 17:

cos8; = sind sing + cosd cosg cosw  (Ecuacion 17)
En donde:
08, = Angulo cenital
8= Angulo de declinacién solar
= Latitud

w= Angulo de la hora

La declinacion en grados, para un dia determinado puede calcularse

aproximadamente mediante la ecuacion 18:

§ = 23.45 sin [360 (28‘””)] (Ecuaci6n 18)

365
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En donde:
n= Dia del afio
El angulo de hora solar (o) es la distancia angular entre el circulo de la hora del sol

y meridiano del local y se define con la ecuacion 19:

w =15.(h—12) (Ecuacion 19)
En donde:

h= Hora solar
Calculo de la Radiacion Solar Difusa

La radiacion emitida por el sol al llegar a la Tierra atraviesa la atmdsfera en donde
se refleja y se propaga, cambiando asi su direccion original, estd dada por la

ecuacion 20:

Ry = 4z — Ltcoss (Ecuacion 20)
d

En donde:

R, = Radiacion solar difusa W/m?

1, =Proporcion de incidencia de la radiacion difusa sobre superficie inclinada
(W/m?)

14 = Plano horizontal

B = Pendiente

Calculo de la Radiacion Reflejada

Al estar el sistema ubicado en el suelo, absorbe radiacion directa y difusa reflejada

por el terreno circundante. Se calcula su valor en la ecuacion 21:

R, =t - 1=cosh (Ecuacién 21)
Ip 2

En donde:
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R, = Radiacion solar reflejada (W/m?)

I, =Proporcion de incidencia de la radiacion reflejada sobre superficie inclinada
(W/m?)

I= Irradiacion solar total en la horizontal (W/m?)

p = reflectancia difusa de los alrededores

B = Pendiente

Por lo tanto, la irradiacion solar total en la superficie inclinada I durante una hora

es la suma de tres términos como muestra la ecuacion 22:

It = IRy, + 4Ry + IpR, (Ecuacion 22)
La reflectancia se toma de acuerdo con los alrededores de donde se encuentra el
sistema, en este caso se escoge la reflectancia de arena seca como se observa en la

tabla 9 varios valores de p.

Tabla 9

Reflexion de diferentes superficies

Tipo de superficie de la tierra Reflectancia
Nieve fresca 0.87
Arena seca 0.18
Arena hiumeda 0.09
Bosque de coniferas 0.05
Concreto nuevo 0.33
Hormigén viejo 0.23

Nota. Tomado de “Radiacion solar sobre superficies inclinadas” de P. Axaopoulos,
2013 https://docplayer.es/51994747-4-radiacion-solar-sobre-superficies-

inclinadas.html
Diferentes tipos de radiacion para la zona de estudio
En la figura 13 se puede apreciar las diferentes radiaciones calculadas con el script

de Matlab del anexo 41 para cada hora del dia teniendo asi mayor radiacion util,

aproximandose a 800 (W/m?) en el medio dia, siguiéndole la radiacion directa,
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difusa y por altimo la radiacion reflejada, en donde es minima. Para los célculos del

modelo matematico se realizd con los valores de la radiacion util.

Figura 13

Diferentes tipos de Radiacion para el area de estudio
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Modelo Matematico del Colector Solar

Para lograr dimensionar de una manera adecuada el colector solar es necesario
calcular el calor util aportado al aire, de acuerdo con la ecuacién 23 se puede

calcular el calor util (Sivipaucar et al., 2008).
Qu=0i—0Qp (Ecuacion 23)
Donde:
Q.= Calor util (W)
Q;= Calor incidente (W)

Q,= Calor perdido (W)

El calor incidente es producto de la radiacion solar que absorbe el colector y

depende de su area y del producto transmisividad absortividad, como se indica en
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la ecuacion 24 (Sivipaucar et al., 2008). Para el calculo se determind un &rea
maxima de 2m?2debido al espacio asignado en la planta de tratamiento y la
consideracion de los materiales para su construccion.

Qi =A,*G;* (ta) (Ecuacion 24)

Donde:

Q;= Calor incidente (W)

A= Area del colector (m?)

G;= Radiacion incidente (W/m?)

Ta = Producto de transmisividad-absortividad

Por otro lado el calor de perdidas depende de las pérdidas globales de calor por
radiacion, conveccion y conduccion, adicionalmente de las temperaturas de la placa

y el ambiente, como indica la ecuacion 25 (Sivipaucar et al., 2008).
Qp = Ac * Uy(Tym — To)] (Ecuacion 25)
Donde:

Q.= Calor de pérdidas (W)
A= Area del colector (m?)
U,= Coeficiente global de pérdidas de calor (W/m?K)

T,

»m = Temperatura media de la placa (K)

T, = Temperatura ambiente (K)
Producto de Transmisividad-Absortividad

Parte de la radiacion que pasa a traves de la cubierta e incide en la placa absorbedora
se refleja sucesivamente entre ellas, produciéndose asi un efecto invernadero, tal
como se muestra la figura 14, en donde t es la transmitancia del sistema de cubierta
en el angulo deseado y a es la absortancia angular de la placa absorbedora (Duffie

y Beckman, 1991). De la energia incidente, To es absorbido por la placa absorbente
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Y (1 - o) 7 se refleja de nuevo al sistema de cubierta, se supone que la reflexion de
la placa absorbente es difusa de modo que la fraccién (1 - a) t que choca con la
cubierta es radiacion difusay (1 - a) t p,4 se refleja de nuevo en la placa absorbente
(Duffie y Beckman, 1991).

Figura 14

Absorcidn de radiacion solar por placa absorbente bajo un sistema de cubierta.
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Nota. Tomado de Solar Engineering of Thermal Processes (p.213), por A. Duffie
y A. Beckman, 1980, Wiley.

La cantidad p, se refiere a la reflectancia del sistema de cobertura para la radiacién
difusa incidente desde el lado inferior (Duffie y Beckman, 1991) y puede estimarse

a partir de la ecuacion 26.

Ta

(TC() =T Z;?:o[(l - a)pd]” = m (Ecuacién 26)

Donde:

7= la transmitancia del sistema de cubierta para el &ngulo 10°, para el policarbonato
alveolar de 8mm a 10° es de 0.79 (Perello, 2001)

a= absortancia angular de la placa absorbedora

pq= Refractancia difusa, toma diferentes valores segun el numero de cubiertas que

se utilicen. Para una cubierta p; = 0.16 (Duffie y Beckman, 1991).
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Coeficiente Global de Pérdidas de Calor

El coeficiente global de pérdidas para colectores solares de placa plana se muestra
en la figura 15, en donde separa las pérdidas de la parte superior (U;) y la parte

inferior (Up).

Figura 15

Pérdidas globales del colector de placa plana
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Nota. Tomado de “Evaluacién energética de un colector solar de placa plana de
doble cubierta”(p. 93) A. Gémez, J. Fandifio y J. Beltran, 2010, Ingenieria y
Desarrollo, (27).

Al realizar la suma del coeficiente de pérdidas de calor por la parte superior e
inferior se obtiene el coeficiente de pérdidas de calor total, tal como se indica en la
ecuacion 27.

U,=U; + U, (Ecuacion 27)

Donde Klein (1979) ha desarrollado una ecuacion empirica para resolver el
coeficiente de pérdidas de calor por la parte superior (Duffie y Beckman, 1991),

como se observa en la ecuacion 28.

-1

_ N 1 J(Tpm‘|'Ta)(Tpmz"’Taz) .,
Ut c (Tpm=Tal° ' h, + 1 [ ZN+[=1+01335p) (Ecuacion 28)
Tpm[ N+f ] £p+0.0425Nhy £
Donde:
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U,= Coeficiente global de pérdidas de calor por la parte superior (W/m?K)
N= numero de cubiertas

f ={1+0.089h, — 0.1166h,¢&,} (1 + 0.007866N)

C= 520(1 — (0.00005132) para B = 10°

e=0.430(1 — 100/Tp,)

£= Angulo del colector = 10°

o= Coeficiente de Stefan - Boltzman 5.67*1078 (W/m? = K*)

T

T,= Temperatura ambiente (K)

m = Temperatura media dentro del colector (K)

&,= Emisividad de la placa absorbedora ennegrecida 0.95 (Duffie y Beckman,

1991)
e.= Emisividad de la cubierta de Policarbonato Alveolar 0.75. (Almirdn, 2011)

h,,= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire exterior (W/m?K)

Para el coeficiente de pérdidas de calor por la parte inferior se calcula con la
ecuacion 29 (Duffie y Beckman, 1991).

U, == (Ecuacion 29)

Donde:

8,= Espesor del aislamiento, segun las recomendaciones de la NEC-10 el espesor

del aislante en los colectores no debe ser menor a 30mm y superior a 50mm, por lo
que se elige un espesor de 50mm que asegurara que las perdidas hacia la parte

inferior sean minimas (De la Torre y Portilla, 2015).

k = conductividad térmica del aislamiento de Fibra de vidrio Owens Corning de 5
mm (0.043 W/m K) (Owens Corning, 2008).

Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion del Aire Exterior

42



La pérdida de calor de las placas planas expuestas a los vientos exteriores es
importante en el estudio de los colectores solares, varios investigadores han
estudiado la correlacion del coeficiente de transferencia de calor de las placas planas
con el ambiente aire/viento (Duffie y Beckman, 1991), la correlacion para el
coeficiente de transferencia de calor debido a la conveccién solo se da con la
ecuacion 30:

h, = 2.8+ 39 (Ecuacion 30)

Donde:
h,,= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire exterior (W/m?K)
9= Velocidad del viento en Ibarra de 2.27(m/s) (NASA, 2015)

Temperatura Media del Aire en el Interior del Colector (T,,)

La temperatura media del aire es un promedio de la temperatura de entrada y la
salida que se asume inicialmente (De la Torre y Portilla, 2015) y se calcula con la

ecuacion 31.
Tq+T -y
Tym = —L (Ecuacion 31)

Donde:
T,= Temperatura ambiente (K)

T..s= Temperatura referencial a la que se desea llegar (K)

Factor de Eficiencia del Colector (F’)

El factor de eficiencia del colector (F ') refleja el coeficiente de transferencia de
calor entre el absorbedor y el medio de transferencia de calor en la maxima
eficiencia térmica (Stryi-Hipp et al., 2011). El esquema del colector y la red térmica
de la figura 16 es similar a una pared de almacenamiento en un sistema de

calefaccion pasiva.

43



Figura 16
Calentador de aire solar y red térmica
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Nota. Tomado de Solar Engineering of Thermal Processes (p.282), por A. Duffie y
A. Beckman, 1980, Wiley.

Para el caso particular del colector de la figura 16 el factor se puede resolver con la

ecuacion 32.

; _ hyhi+hyUsthahpthihy
(Ug+hyp+hy)(Up+hy+h,)—h2

(Ecuacion 32)

Donde:
h,.= Coeficiente de transferencia de calor de radiacion dentro del colector (W/m?K)

h,= Coeficiente global de transferencia de calor en la parte superior del absorbedor

(W/m?2K)
h,= Coeficiente global de transferencia de calor en la parte inferior del absorbedor
(W/m?2K)
U.= Coeficiente global de pérdidas de calor por la parte superior del colector
(W/m?2K)

U,= Coeficiente global de pérdidas de calor por la parte inferior del colector
(W/m?2K)

Coeficiente de Transferencia de Calor por Radiacion
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Para estimar el coeficiente de transferencia de calor de radiacién dentro del colector
se utiliza la ecuacién 33 (Duffie y Beckman, 1991).

h, =+ (Ecuacion 33)

Donde:
T,.= Temperatura referencial a la que se desea llegar (K)
&,= Emisividad de la placa absorbedora ennegrecida

e.= Emisividad de la cubierta

Coeficiente Global de Transferencia de Calor en la Parte Superior del
Absorbedor

El coeficiente global de transferencia de calor en la parte superior entre el
absorbedor hacia el cielo se puede resolver con la ecuacién 34, su respectivo

coeficiente.

_ (hy+hyo)*(hi+hy)
1™ (hy+hyo+hi+hy)

(Ecuacion 34)

Donde:

h,=Coeficiente global de transferencia de calor en la parte superior

h,= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire exterior (W/m?K)
h,,= Coeficiente de radiacion entre la cubierta transparente y el cielo (W/m?K)
h,.= Coeficiente de radiacion entre la placa absorbedora y la cubierta

h;= Coeficiente de conveccion en el interior del colector

Coeficiente de Radiacion entre la Cubierta Transparente y el Cielo

Para el coeficiente de radiacion entre la cubierta y el cielo se lo realiza con la

ecuacion 35 (Incropera, Lavine, Bergman y DeWitt, 2007).
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b _&c*0(TE=Tghy,)
ro (Tc_Ta)

(Ecuacion 35)
Donde:

e.=Emisividad de la cubierta

o= Coeficiente de Stefan - Boltzman 5.67*1078 (W/m? = K*)

T,.= Temperatura de la cubierta (K). En donde para tener un valor inicial de esta se
promedia la temperatura media dentro del colector y la temperatura ambiente (De

la Torre y Portilla, 2015) como indica la ecuacion 36.

T.= TP"IZ_T“ (Ecuacién 36)
Ts.y= Temperatura del cielo (K), en la ecuacion 37 descripta por Swinbank y Quart

(Staicovici, 2014) la temperatura del cielo en funcién de la temperatura ambiente

es:

Tsky = 0.0552 * T3> (Ecuacion 37)

Coeficiente de Conveccion en el Interior del Colector

Para el calculo del coeficiente de conveccidn en el interior del colector se toma en

cuenta el Numero de Nusset del diametro hidraulico, como indica la ecuacién 38.

N xkgi .z
h; = —uRh_—aire (Ecuacion 38)
l Dh

Donde:

Nyprn= Numero de Nusselt

kqire= Coeficiente de conduccion del aire 0,025 (W/m K) (Rathore y Kapuno,
2011)

Dy, = Diadmetro hidraulico
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Diametro Hidraulico

El didmetro hidraulico se determina con la ecuacion 39 para ductos rectangulares
(Cengel y Ghajar, 2011), para el ancho de colector se toma como primera iteracion
el ancho de la cdmara de secado y la altura del colector recomendada de 0.04

(Herrera'y Montenegro, 2014).

__ 2xaxw

(Ecuacion 39)

at+w

Donde:
a= Altura del colector (m)

w = Ancho del colector (m)

NUmero de Nusselt

Para la determinacion del nimero de Nusselt se utiliza las correlaciones de
conveccion para tubos no circulares para flujo laminar completamente desarrollado
(De la Torre y Portilla, 2015), debiendose conocer el valor del ancho y la altura del
colector ya que estos valores aun son una incognita se asume que el ancho del
colector es igual al ancho de la camara de secado 1.21m y la altura del colector
0.04m para la primera iteracion. Conocidos los valores de ancho y alto del colector

se realiza la ecuacién 40.

Z==2=15 (Ecuacion 40)

Se considera una temperatura de la superficie uniforme, el nimero de Nusselt se

obtiene de la figura 17.
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Figura 17

Ndmero de Nusselt para flujo laminar completamente desarrollado en tubos de
varias secciones transversales.

Carfiguracidn aifa Miimarnde Musselt Factar de
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& 5.14 6.05 78.80Fe
a El 5.60 6.45 82.32/ke
a 7.54 224 S6.O0vFe
Elipse aih
1 366 4.36 64.00¢Re
2 3.74 4.56 67.26/Re
4 37% 428 72.96Re
a ERE: 5.0 76 6ORe
- 16 3. s.l8 78. 16/Re
=]
Lo* L. 245 S0.80¢Re
L 556 aol 53 28ke
60° 247 EN 53.32/Re
50 234 258 52 60iRe
120 2 268 50.96/Re

Nota. Tomado de Transferencia de Calor y Masa (edicion n°4 , p. 483), por Y. A.
Cengel y A. J. Ghajar, 2011, McGRAW-HILL. Todos los derechos reservados
(2011) por The McGraw-Hill Companies, Inc.

Coeficiente de Nusselt es igual a:

N, = 7.54

Coeficiente Global de Transferencia de Calor en la Parte Inferior del Absorbedor

El coeficiente global de transferencia de calor entre la parte inferior de la placa

absorbedora hacia el ambiente se calcula con la ecuacion 41.

_ kexhy
h,

= Syt (Ecuacidn 41)

Donde:
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k.= Coeficiente de conduccion del aislamiento de Fibra de vidrio Owens Corning
de 5 mm (0.043 W/m K) (Owens Corning, 2008).

h,,= Coeficiente de conveccion de calor del aire entre la cubierta y el ambiente en

la parte inferior (W/m?)

&,= Espesor del aislamiento en el colector (m)

Calor util Aportado por el Colector

La tabla 10 muestra los resultados del calor Gtil suministrado al fluido en funcion

de la demanda de calor requerido a partir de las diferentes horas del dia, en donde

se observa valores negativos en el calor util a medida que la radiacion disminuye a

las primeras y ultimas horas del dia, por lo tanto el colector comienza a retirar calor

al fluido en lugar de introducirlo. Es decir que cuando el calor Util es negativo el

colector tendria que funcionar como enfriador (Dominguez y Herrera, 2004). Estos

resultados son en funcién de un colector con un area de 2m?debido al espacio

asignado en la planta de tratamiento.

Tabla 10

Calor til aportado por el colector para cada una de las horas del dia

. Irradiancia Global Radiacion util -
Horas del dia Horizontal (W/m?) (Wim?) Calor util (W)

6:30 37.63 37.81 -8.12

7:00 115.84 117.44 141.39
7:30 201.82 205.30 312.73
8:00 299.67 305.75 489.51
8:30 400.94 409.83 648.50
9:00 492.93 503.88 786.47
9:30 572.50 584.83 906.39
10:00 640.57 653.93 979.54
10:30 683.34 696.59 1037.63
11:00 715.35 728.58 1063.99
11:30 731.07 744.05 1071.24
12:00 735.79 748.65 1122.57
12:30 765.87 781.16 1099.38
13:00 751.23 766.93 1050.47
13:30 723.63 739.80 973.03
14:00 679.28 695.64 861.06
14:30 614.42 630.25 750.89
15:00 552.28 568.75 582.97
15:30 456.57 471.12 408.61
16:00 357.01 369.41 269.08
16:30 277.70 291.14 119.10

49



17:00 191.99 206.91 -41.40

Para analizar si los datos de radiacion y calor Utiles proceden de una distribucion
normal, la prueba de normalidad se la realiza en el software InfoStat. Las pruebas
de normalidad se aplicaron para los residuales de la radiacion y calor atil de los 22
datos de las dos variables para comprobar si son 0 no paramétricos. Se realiza la
metodologia de anélisis cuartil-cuartil, el cual demuestra que existe un factor de
correlacion r=0.959 para la radiacion util y r=0.957 en el calor dtil siendo estos
mayores a 0.95 esto indica que los datos tienen normalidad y son paramétricos como

se observa en la figura 18.

Figura 18

Prueba de Normalidad de la radiacion solar y calor utiles con el método grafico

Q-Q plot

Normafidad Grafico Q-Q piot Radicién Ut Normalidad Grafico Q-Q plot Cafor Util
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488,17 234,08 0,00 234,09 46817 743,05 -374,53 0,00 374,53 749,05

Cuantiles de una Marmal(-1,9277E-013,58920) Cuantiles de una Marmal(-5 426E-014,1,5386E005)

Nota. Realizado en InfoStat

Se considera que los residuales poseen normalidad se procede a realizar la prueba
ANOVA de la radiacion util, donde se observa en la tabla 11 el Valor-P=>0.99
siendo mayor que 0.05 es decir que no existe una diferencia estadistica significativa

entre su media.

Tabla 11
Tabla ANOVA de la radiacién util

Fuente Sumas de Grados de Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
cuadrados Libertad

50



Modelo 0 0 0 0 >0.9999

Columna2 0 0 0 sd sd
Error 1296243.12 22 58920.14
Total 1296243.12 22

Nota. Realizado en InfoStat

Al igual que la radiacion se hace lo mismo para el calor Gtil ya que los residuales
poseen normalidad, teniendo en latabla 12 el VValor-P=>0.99 siendo mayor que 0.05

es decir que no existe una diferencia estadistica significativa entre su media.

Tabla 12
Tabla ANOVA del calor util

Fuente Sumas de Grados de Cuadrado Razén-F Valor-P
cuadrados Libertad Medio
Modelo 0 0 0 0 >0.9999
Columna2 0 0 0 sd sd
Error 3231024.24 21 153858,3
Total 3231024.24 21

Nota. Realizado en InfoStat

Los residuales tanto de la radiacion util como del calor Gtil poseen una distribucion
normal y no existe diferencia estadistica significativa en sus medias se utiliza el
analisis paramétrico de la media aritmética, teniendo asi los resultados en la tabla
13.

Tabla 13

Tabla de promedios de la radiacién y calor utiles

Radiacion Util (W/m?) Calor util (W)
Promedios 499.88 W/m? 664.7W

Tedricamente la maquina aprovecha una radiacion promedio (til de 499.88 W/m?
y que a partir del colector de 2m? con los materiales usados en el modelo

matematico del colector solar el calor Gtil promedio que arrojaria es de 664.77 W.
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3.2.1.3. Disefo Estructural del Secador Solar

Para obtener tanto el disefio como el célculo estructural del secador se utilizo el
Software comercial para modelado mecanico SolidWorks, en donde para el anélisis
estatico se considera los resultados de tension, deformaciones y factor de seguridad
obtenidos por el software.

Disefio Estructural de la Camara de Secado

A continuacion se muestra los resultados del disefio y célculo de la estructura que
va a soportar la carga del peso de la cdmara de secado, mas el peso de las doce
bandejas en donde cada una pesa 0,452 kg y el peso de los lechuguines que es de
3kg. Los perfiles que se utilizaron en la estructura fueron angulos L25x25X3 de
acero AlSI 304. En la simulacion las patas se restringen de traslacion y rotacion en
todas las direcciones y se utiliza el método de masa distribuida en donde se

establece el valor de masa total aplicado a la cara seleccionada.

Esfuerzos Maximos. En la figura 19 se aprecia los resultados de la tensién
axial y de flexion en el limite superior, teniendo en cuenta que el limite el&stico del
material es de 551.5 Mpa se observa que la tension méaxima es de 355.8 MPa y se

encuentra en menor cantidad en las esquinas de la estructura.
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Figura 19

Tension axial y de flexién en el limite superior de la estructura de la cAmara de
secado

Tensian axal y de flexidn en el limite superior (N/mA2)
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Nota. Realizado en SolidWorks

Desplazamientos. En la figura 20 se aprecia los resultados del
desplazamiento aplicado a la estructura, en donde el desplazamiento maximo es de

14.09mm y se encuentra en el angulo central superior.

Figura 20

Desplazamientos de la estructura de la camara de secado
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Nota. Realizado en SolidWorks

Factor de Seguridad. En la figura 21 se observa los resultados del factor

de seguridad, un factor de seguridad superior a 1.0 significa que el material que se
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encuentra en esa ubicacion es seguro, el menor factor de seguridad es de
aproximadamente 1.55 y se alcanzan en los &ngulos en donde se encuentra montada

la camara de secado y su soldadura con las patas de la estructura.

Figura 21

Factor de seguridad de la estructura de la camara de secado

178

162
. 148
130
114
91T
_ o817
_ ERT
LT

336

l .
1,55

Nota. Realizado en SolidWorks

A partir del andlisis estructural realizado a la estructura de la cdmara de secado se
resume gue dado el limite a la fluencia del acero inoxidable tipo AISI 304 es de 586
MPa (Palencia, 2007) y la tension maxima que soporta la estructura es de 355.8
MPa se resuelve que el material que se utiliz soporta los esfuerzos de la carga,
ademas se considera que el factor de seguridad es mayor a 1.00, indicando que el
material que se encuentra en esa ubicacion es seguro, esto significa que el material
no ha cedido a los esfuerzos y que el disefio es seguro. Los resultados obtenidos en

el software se muestran de forma resumida en la tabla 14.

Tabla 14

Resultados de analisis estructural de la estructura de la cAmara de secado

Descripcion Cantidad Unidad
Peso del E. crassipes, bandejas y la cAmara de secado 185.42 kg
Tension axial y de flexion en el limite superior 355.8 MPa
Deformacion méaxima 14.09 mm
Factor de Seguridad minimo 1.55 u
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Adicionalmente, al tener un factor de seguridad minimo superior por 55 centésimas
del limite indicado se coloco sefializaciones en la camara de secado para advertir
que no se ejerza un peso adicional que pueda afectar a la estructura como se observa

en la figura 22.

Figura 22

Sefializaciones colocadas en los laterales de la camara de secado

A continuacion se muestra los resultados del disefio y célculo de la estructura que
va a soportar la carga del peso del colector que conforma la carcasa de chapa
galvanizada, la plancha de acero galvanizado, la fibra de vidrio y el policarbonato.
Los perfiles que se utilizaron en la estructura fueron angulos L3x3X3 de acero AlSI
304 y angulos de la misma norma L25X25X3 solamente en las dos patas de la mitad
y las uniones entre las patas de la parte inferior. En la simulacion las patas se
restringen de traslacion y rotacion en todas las direcciones y se utiliza el método de
masa distribuida en donde se establece el valor de masa total aplicado a la cara
seleccionada.

Disefio Estructural del Colector Solar

A continuacion se muestra los resultados del disefio y calculo de la estructura que
va a soportar la carga del peso del colector que conforma la carcasa de chapa
galvanizada, la plancha de acero galvanizado, la fibra de vidrio y el policarbonato.
Los perfiles que se utilizaron en la estructura fueron angulos L3x3X3 de acero AISI
304 y angulos de la misma norma L25X25X3 solamente en las dos patas de la mitad
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y las uniones entre las patas de la parte inferior. En la simulacion las patas se
restringen de traslacion y rotacion en todas las direcciones y se utiliza el método de
masa distribuida en donde se establece el valor de masa total aplicado a la cara

seleccionada.

Esfuerzos méximos. En la figura 23 se aprecia los resultados de la tension
axial y de flexidn en el limite superior, teniendo en cuenta que el limite elastico del
material es de 551.5 Mpa se observa que la tension méaxima es de 21.65 MPa y se
encuentra en una menor cantidad en las esquinas de la estructura y las soldaduras

de las patas y los &ngulos superiores.

Figura 23

Tensidn axial y de flexion en el limite superior de la estructura del colector solar

Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (N/m"2)
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Nota. Realizado en SolidWorks
Desplazamientos. En la figura 24 se aprecia los resultados del

desplazamiento, en donde el desplazamiento maximo es de 0.55mm y se encuentra

en el angulo transversal de la parte superior de la estructura.
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Figura 24

Desplazamientos de la estructura del colector solar
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Nota. Realizado en SolidWorks
Factor de Seguridad

En la figura 25 se observa los resultados del factor de seguridad, un factor de
seguridad superior a 1.0 significa que el material que se encuentra en esa ubicacion
es seguro, el menor factor de seguridad es de aproximadamente 25.5 y se encuentra
en los angulos superiores en donde se encuentra montado el colector y la parte

superior donde estan soldadas las patas.

Figura 25

Factor de seguridad de la estructura del colector solar
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Nota. Realizado en SolidWorks

A partir del analisis estructural realizado a la estructura del colector se resume que

dado el limite a la fluencia del acero inoxidable tipo AISI 304 es de 586 MPa

57



(Palencia, 2007) y la tension maxima que soporta la estructura es de 21.65 MPa en
mayor medida en el &ngulo transversal y se resuelve que el material es apto para
soportar la carga, ademas se considera que el factor de seguridad es mayor a 1.00,
indicando que el material que se encuentra en esa ubicacion es seguro, esto significa
que el material no ha cedido a los esfuerzos y que el disefio es seguro. Los resultados
obtenidos en el software se muestran de forma resumida en la tabla 15

Tabla 15

Resultados de analisis estructural de la estructura del colector

Descripcion Cantidad Unidad
Peso del colector (carcasa, aislante, lecho y cubierta) 21.37 kg
Tension axial y de flexion en el limite superior 21.65 MPa
Deformacion méxima 0.55 mm
Factor de Seguridad minimo 25.5 u

Adicionalmente, al estar montada una cubierta de policarbonato que a pesar de ser
resistente nunca se debe andar o apoyar directamente en la placa, para evitar
desgastes o dafios se coloco sefializaciones en la cAmara de secado como se observa
en la figura 26 para advertir que no se ejerza un peso adicional y no se pise sobre la

cubierta del colector ya que puede estropearla y afectar el rendimiento de esta.

Figura 26

Sefalizaciones colocadas en la parte frontal de la camara de secado
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3.2.2. Construccion de un Secador Solar para la Deshidratacion del E.
crassipes.

Para la construccion del sistema se empez6 con el disefio computacional en el
software SOLIDWORKS para obtener los planos constructivos tanto de la cAmara
de secado como del colector solar y los planos de los elementos en el anexo 58.

3.2.2.1. Construccion de la Camara de Secado

Para la construccion del secador solar se opta por un tablero de madera MDP RH
que puede ser utilizado en ambientes humedos (MASISA, 2019), ademas de ser un
buen aislante térmico, en varias investigaciones han optado por construir con este
material algunos secadores solares por ser practico y de bajo costo (Zurlo, 2005).
Para la parte interna se elige el acero inoxidable austenitico AISI 304 destacado por
su resistencia a la corrosion, resistente a altas temperaturas, de facil soldado y
excelente resistencia a la traccidn, tenacidad y ductilidad (BONNET, 1967).
Finalmente para el aislante térmico se escogi6 la fibra de vidrio por ser uno de los
mejores aislantes térmicos, es hidrofuga, permite el paso del vapor de agua y es
duradero, ademas de poseer un coeficiente de conductividad térmica bastante bajo
hace que las pérdidas por conduccidn y conveccion sean bajas (VISA, 2018).

La camara de secado estd montada sobre una estructura en donde se utilizaron
angulos L de dimension 25x25x3, las paredes tienen una configuracion tipo
sandwich, que consisten en una chapa de acero inoxidable interior de 0.70mm de
espesor seguido del aislamiento térmico de 50mm y el contrachapado de madera
MDP RH de 15mm de espesor, la chapa de acero inoxidable fue unida con silicona
resistente a temperaturas de hasta 398°C y libre de fugas, en la figura 27 se observa

la parte externa e interna de la camara de secado.

La camara de secado posee 3 aberturas que traspasa el contrachapado de madera, el
aislamiento y el acero inoxidable, la primera abertura es la del ingreso del aire
caliente que esta ubicado en la parte posterior inferior con dimensiones de 1.15 m

de ancho por 0.7m de alto, la segunda abertura es la de la chimenea que esta
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centrada en la parte superior y se la construy6 con acero inoxidable que tiene un
didmetro de 25 cm y un alto de 40 cm, por Ultimo la tercera abertura es por donde
recirculara el aire, en esta se utilizo tubo tricapa de 2 pulgadas con su respectivo

adaptador en donde se lo ubico en la parte lateral superior de la cAmara de secado.

Se concluyd por ubicar dos puertas a las laterales construidas con la misma
configuracion tipo sandwich divididas por una platina de 70cm de 2’°x1/8’. Se
forré con una tira de caucho plano de 5mm de espesor a lo largo y ancho del acero
inoxidable para lograr hermeticidad entre la cAmara y las puertas, en donde en estas
se utilizaron bisagras y pestillos para que se lograran cerrar correctamente. Por
altimo en la cdmara de secado se ubicé un techo de zinc de 1.86m*1.87m con caida,
acoplado con soportes de madera para evitar el ingreso de lluvia y polvo a la

chimenea.

En el interior de la camara de secado se encuentran 6 varillas roscadas de 3/8”
pulgadas del tamafio del alto de la camara, con sus respectivas tuercas y rodelas
para sostener a los angulos de aluminio de '4” que sirven como rieles para las
bandejas, mientras que estas ultimas fueron construidas con perfil de aluminio y
remachado con malla pléstica verde, en la figura 27 se observa el disefio

computacional de la camara de secado.

Figura 27

Disefio computacional de la cAmara de secado

Nota. Realizado en Solid Works
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3.2.2.2. Construccion del Colector

Dentro de los materiales que se emplean en la construccién del dispositivo de
calentamiento solar, se tiene que la carcasa del colector es de acero galvanizado
antideslizante de un espesor considerablemente alto debido a la necesidad de
proteccion de los componentes que se encuentran dentro del colector. Para el
absorbedor es empleado el acero galvanizado que es cominmente usado en piezas
expuestas a condiciones ambientales adversas por mucho tiempo, finalmente con

respecto al aislante térmico se usara el mismo de la cdmara de secado.

Como se observa en la figura 28, el colector se mont6 sobre una estructura de
angulos de 3x3x3 de 1,96m de largo por 1,17m de ancho, las patas traseras tienen
el largo de 88cm y las delanteras 55 cm para lograr una inclinacion de 10°, esto para
obtener un mayor impacto de la radiacion y que a su vez el agua de lluvia se drene
facilmente limpiando los polvos impregnados en el colector. En la estructura se
monta una chapa antideslizante de acero galvanizada ASTM A36 de 2mm de grosor
que simula la carcasa del colector, dentro de esta se coloca la fibra de vidrio, encima
del aislante se sitta el lecho que esta constituido de una chapa de acero galvanizado
INEN 115 de 0.70mm pintado de color negro mate, se remacho en el lecho dos tipos
de deflectores de acero inoxidable para que el aire pueda llegar en proporciones
iguales en todas las direcciones de la camara de secado, se coloco asi en el centro y
separados 40cm unos de otros 3 deflectores doblados en “V”” de 34cm de cada lado
y con un total 10 perforaciones circulares de 2cm de diametro, adicionalmente en
los laterales del lecho se remaché en un angulo de 30° y separados 40 cm el uno del
otro la cantidad de 6 deflectores de un largo de 34 cm con un total de 5 perforaciones

circulares de 2cm de diametro.

Finalmente se ubicd una cubierta de policarbonato alveolar transparente con un
espacio de 5 cm entre lecho, la cubierta se la colocd facilmente con un marco de
aluminio para que esté fija y no exista desplazamientos, se utilizo la misma silicona

de la camara de secado para evitar fugas de aire y que quede totalmente sellado.
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Para el ducto de la ventilacion que entra en el colector se construyd una campana
en forma de “V” con angulo de 30° de acero galvanizado de 0.70mm de grosor,
remachado y adherido con silicona para evitar fugas que se encuentra sostenido por
angulos de 25x25x3 soldados a la estructura del colector. El ducto inicia con un
ancho de 1.15m en la terminacion del colector solar, con un largo de 1.12m y un
grosor de 0.045m por donde circula el aire hacia el interior del colector, que termina
con un tubo pequefio tubo de 6 cm largo con un didmetro de 2” para ajustarlo con

la boca del ventilador.

Figura 28

Disefio computacional del colector

Nota. Realizado en Solid Works

Ventilador

Para escoger el ventilador se tomd en cuenta el flujo de aire que expulsa y el flujo
masico requerido para el secado dada por la ecuacion 14 el cual es 3.126x10~3kg/s.
El ventilador que se propuso es uno centrifugo eléctrico con una abertura de 2
pulgadas, utilizado comunmente en asaderos y cocinas, en la figura 29 se observa

las caracteristicas del ventilador.
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Figura 29

Parametros del ventilador

S

Nota. Parametros de 4 tipos de modelo de ventilador. Tomado de “China 2 Inch
Copper Wire Taiwan Blower” de MadeinChina.com, 2021, https://m.made-in-
china.com/product/China-2-Inch-Copper-Wire-Taiwan-Blower-915473355.html

Todos los derechos reservados 2021 Focus Technology Co., Ltd.

El ventilador de 2 pulgadas posee un caudal de aire de 4.5 m3/min, es decir 0.075
m3/s, se procede a hacer una comparacion del flujo masico que se requiere por el
total de volumen que debe recorrer el aire, en este caso la sumatoria de los cubicajes
de la cdmara de secado, colector y tubo de recirculacion es de un total de 0.56 m3,
la comparacion se la realiza con la ecuacién 42, en donde el flujo masico por metro
cubico del ventilador es mucho mayor a la que se requiere y es suficiente para que
el aire caliente fluya desde el colector a la cAmara de secado.

Maire ven * M> > Mgire req * m? (Ecuacion 42)
Cven * Paire * m3 > maire req * m?
0.075m3/s = 1.225 kg/m3 * 0.56m3 > 3.126x1073kg/s * 0.56 m3
0.05145 kg m3/s > 0.00175 kg m3/s

Donde:
C yen= Caudal del ventilador

Mgire ven=FIUjO Masico del ventilador

Mgire req= FIUjO Masico requerido
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3.2.3. Andlisis de la Temperatura y Humedad del Sistema de Secado Solar

Al realizar las pruebas correspondientes al secador solar se garantizara de que el
funcionamiento es el adecuado, es asi como se realizan las pruebas de las variables

del secado que son la temperatura y la humedad.

Temperatura

Para el andlisis de la temperatura se deben instalar los sensores de humedad en los
puntos mas importantes, en varias investigaciones concuerdan en que la
temperatura se debe medir a la entrada, punto medio y salida del aire del colector
(Diaz y Redruello, 2017), mientas que en la cdmara de secado es en la entrada de
aire y a la salida, es asi como en la figura 30 muestra la disposicion de los sensores

en el sistema que tomarén los valores de temperatura del aire.

- Temperatura del aire a la entrada del tubo de recirculacion (T1).
- Temperatura del aire a la entrada de la cdmara de secado (T2).

- Temperatura del aire a la salida del colector solar (T3).

- Temperatura del aire a la mitad del colector solar (T4).

- Temperatura de aire a la entrada del colector solar (T5).

Figura 30

Ubicacion de los sensores de humedad en el secador solar
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Humedad

Para calcular la humedad del producto se necesita conocer el contenido de base seca

del E. crassipes que se obtienen de ecuacion 43 (Silva Vinasco, 2020)

M, = My, — My) = [Mh * (%)] - M, (Ecuacion 43)
En donde:
M= Masa seca
My, o= Masa de agua
M, = Masa total himeda (1,2 kg)
X; = Porcentaje de agua por cada 100 kg de material himedo, aunque en varias
investigaciones se encuentran variaciones en este valor que van del 90% al 95%
(Mendieta Morrillo y Zambrano Valdéz, 2019), al como sucedi6 en la curva de
secado de la figura 10 el E. crassipes la humedad vari6 de 87.5% al 91.68% esto
quiere depende de la cantidad de agua que tenga, debio a estas variaciones se
procede a tomar la humedad porcentual mas baja extraida del E. crassipes que se

seque en el aparato con la ecuacion 44 (Camparione et al.,2013).

_ (Mh—Mf)*IOO

Xi
Mp

(Ecuacion 44)

Donde:
M= Es el peso final de la muestra

Ya con el resultado de la masa seca se procede a obtener la humedad del producto
por kilogramo de masa seca necesario para graficar la curva de secado

correspondiente y se la obtiene de la ecuacion 45 (Vasquez, 2018).

Xps = (MLM;SMS) (Ecuacion 45)

En donde:
Xps= Humedad en base seca

M;= Masa de lechugin
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M = Masa seca

También se calcul6 la humedad en base himeda y se tenga una comparacion con la

humedad en base seca con la ecuacion 46 (Martines y Lira, 2010)

Xpn = ( Xbs ) (Ecuacion 46)

1+Xps
En donde:
X,n= Humedad en base humeda

X,s= Humedad en base seca

Adicionalmente se calcul6 el valor de la humedad ligada, la cual es la humedad que
puede perder el solido después de un tiempo de contacto con el aire en las
condiciones dadas y constantes y se expresa con la ecuacion 47 (Bonsfills et al.,
2011)

F=X-X" (Ecuacion 47)
En donde:
F=Humedad libre
X= Humedad del solido

X"=Humedad en equilibrio
3.2.3.1. Automatizacion del Secador Solar

Al automatizar el prototipo para el secado de E. crassipes permite visualizar la
temperatura con la que trabaja el sistema en el proceso de secado y guardar los datos
para su posterior analisis, ademas de programar el encendido y desconectado
automatico del ventilador cuando el colector alcance una cierta temperatura para
que este empuje el aire caliente del colector hacia la camara de secado. Para tener
un sistema de control se necesita de varios componentes que regulen su

funcionamiento para obtener los resultados buscados.
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Tablero de Automatizacion

Para lograr que el ventilador se accione automaticamente a la temperatura deseada
se requiere en primer lugar implementar un tablero de automatizacion y control
eléctrico donde se encuentran albergados los dispositivos de conexion, control y
accionamiento para su correcto funcionamiento. Para ello se realiza el diagrama de
conexion mediante el software CadeSimu como se observa en la figura 31 para
conocer las conexiones de los elementos y posteriormente ubicarlos en el tablero

eléctrico.

Figura 31

Diagrama eléctrico

Ten
. X " X :9_
@ @ i
F.-Fusible B2_- Botonera de Paro L2 - Led de la Botonera2
C1.- Contactor 1 P1.- Paro de Emergencia R1.- Modulo de Relé
C2 - Contactor 2 S1_- Disyuntor Bipolo TC1.- Tomacorriente
B1.- Botonera Arranque L1.- Led de la Botonera1 VENTI.-Ventilador

Nota. Realizado en CadeSimu
La instalacion de los instrumentos eléctricos estdn montados en riel DIM y los

cables estan organizados y protegidos en canaletas, el funcionamiento del diagrama

inicia cuando se conecta el enchufe que va al disyuntor bipolar a una fuente de

67



120V, seguidamente se pulsa la botonera verde para que el contactor N°2 se enclave,
finalmente la activacion del ventilador dependera de la programacion que se le dé
mediante el software LabView, en donde a través de la placa electronica de
hardware Arduino UNO dard la sefial al modulo de relé para accionarse y
desconectarse dejando o no pasar la corriente al contactor N°1 que este a su vez
enciende y apaga al ventilador. En la figura 32 se observa el montaje de los
componentes eléctricos en el tablero que esta atornillado en la estructura del

colector y la camara de secado.

Figura 32

Tablero eléctrico

Circuito Amplificador Operacional LM35

Con un circuito amplificador operacional LM35 se transfiere y modifica la
respuesta de los cinco sensores de temperaturas con un grado de resolucion alto
muy estable y de buena linealidad (SENSORICX, 2021).

El diagrama de bloques que se muestra en la figura 33 describe el funcionamiento
del circuito, en donde el bloque de entrada corresponde a los sensores de
temperatura LM35 de circuito integrado de precision, cuyo voltaje de salida es
linealmente proporcional a la temperatura Celsius, el sensor mide un rango de

temperatura de menos 55 hasta 150°C y genera un milivoltaje en funciéon de la
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temperatura, es decir que, si se mide un valor de 30mV a la salida, se estd midiendo
3°C (Poonam y Mugle, 2013). A la salida del sensor LM35 se precisa implementar
una fase de acondicionamiento de sefial, que se encargue de transformar la sefial de
un valor de milivoltaje en una sefial de voltaje, la sefial de salida de la etapa de
acondicionamiento se envia al microcontrolador, el cual es el que realiza el proceso
necesario para enviar la temperatura a través de la comunicaciéon USB que
finalmente lleva a cabo la comunicacion con una computadora por medio de una
interfaz grafica disefiada en LabVIEW, en la cual se visualizara el valor de las
temperaturas de cada uno de los puntos en donde se colocaron los cinco sensores.

Figura 33

Diagrama de bloques del circuito amplificador operacional

Sensor Acondicionamiento
Temperatura LM35 de la sefial LM358

v

Arduino USB

Por otro lado, el ruido electronico generalmente posee altas frecuencias, para poder
filtrar estas frecuencias se construye con el circuito un filtro pasa bajos de segundo
orden para que solo permita el paso de frecuencias bajas y atente las frecuencias
altas, estd compuesto por una resistencia y un condensador, es asi como en la figura
34 se muestra el disefio del filtro pasa bajos MFB de segundo orden de ganancia 1
y con una frecuencia de corte dada por la ecuacion 48 (WASAGE, 2019).

fo= 5z (Ecuacién 48)
Donde:
f. = Frecuencia de corte
R = Resistencia del circuito 62KQ

C = Capacitancia del circuito 0.1 uF
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Figura 34

Circuito del filtro pasa bajo de orden 2

ni
B

Nota. Realizado en Proteus

Para simular el filtro se probo con ruido rosa de altas frecuencias en donde el filtro
las elimina como se observa en la simulacién en el software Proteus de la figura en
el canal A ingresa la sefial de color amarillo con ruido y en el Canal B sale la sefial
completamente plana de color celeste, el filtro funciona ya que ha eliminado el

ruido.

Figura 35

Captura del osciloscopio en alta frecuencia del filtro pasa bajo

Digital Oscilloscope

Level

<

Nota. Osciloscopio digital del software Proteus
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El circuito integrado se observa en la figura 36 y este se alimenta con una tension
de entrada maxima de 5V y el funcionamiento consiste en que los sensores envian
la sefial al microcontrolador LM358 que procesa esta sefial, finalmente estara
conectados a la salida analogica de los pines del ARDUINO UNO vy este a su vez
se conectara a través de la conexion USB a un ordenador que se observara en la
interfaz gréfica de LabView los valores de temperatura para cada uno de los

Sensores.

Figura 36

Esquema de acondicionamiento y de la sefial de los sensores LM35

Nota. Realizado en el software Proteus

El prototipo inicial del amplificador operacional con el filtro pasa bajos se lo monto
en una placa protoboard para verificar su funcionamiento, seguidamente como se
muestra en la figura 37 se disefid la placa del circuito electronico impreso en el

software PCB Wizard para su posterior ensamblaje.
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Figura 37

Circuito impreso

Nota. Hecho en PCB Wizard

Ya que los sensores de temperatura LM35 viene en la presentacion de una sonda de
1m de largo como se muestra en el anexo 12, se procede a hacer una extension con
un cable UTP blindado, la tabla 16 muestra las conexiones de las cinco sondas con
su ubicacion y a que color de conductor fue conectado cada sonda, como el cable
posee ocho hilos y cada sonda posee tres cables que es positivo (VCC), negativo
(GND) y datos (DQ), en un cable UTP puede conectarse hasta dos sondas, en total

se necesito tres para cada sonda.

Tabla 16

Conexiones de los cables de las sondas con los cables UTP

Ubicacion de la sonda Extremo de la Extremo del cable UTP/ Color

sonda

1. Salida de aire de la cAmara GND Verde . I—

de secado DQ Blancc_J- Naranja A NN

VCC Naranja I

. GND Blanco-Verde EN T En

gérigﬁgag: ggcggg de la DQ Blar)co-Café -

VCC Café I

. . GND Blanco-Naranja EENRNN

2(.) Ii?“da de aire del colector DQ Blancc_)-Ver de e —

VCC Naranja I

GND Blanco-Verde E NN ENn

4. Mitad del colector solar DQ Naranja I

VCC Blanco-Naranja E NI NE

5 Entrada de aire del GND Blanco-Azul [ B

colector solar DQ Azl —

VCC Verde —
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Programa en LabVIEW

Para poder visualizar los datos registrados es necesario un software en donde el
usuario pueda ver, monitorear, analizar los datos y adicionalmente poder programar
el encendido y apagado automatico y manual del ventilador. Es asi como se escoge
el software LabVIEW que es una herramienta de analisis y visualizacion mediante
comunicaciones COM como USB, asimismo posee herramientas de programacion,
historiales y graficos que logra una mejor visualizacion de los datos obtenidos. En
la figura 38 se observa la interfaz gréafica disefiada para la recoleccion de datos de

temperatura en los cinco puntos del colector solar.

Figura 38

Interfaz Gréfica de LabVIEW

tisad Reset Enable Tabl
<Top B ) T 5 humedad
top
Temperatura pramedio et
la cual enciende
el ventilader Ul
0 Energia total
del sist
(;DSOFF/ON o ; sistern
O OFF/ON CILEEHILEE) energia 2
- ® OFF/ON 0
O oFF/ON praniat |
5 O oFron £ | (>
O 0FF/ON 2 ey Lerlerina
Boton del ] 2 teraperatur del panel picto Grafica de Ia energia del sistema pioto G
50 Ventilador Manual { ] 0
O OFF/ON ® Promedio T34 5 cBfiy 4]
55 Temperaturad [} 16
O OFF/ON Mitad del colector v
r \ energiad o
0 # 4
O OFF/ON L 4 g £ e
£ 11
Temperatura § Fa2
Entrada de aire
calector Ea
r \ energia 5
o J 0 1,8-1
m b7l - ™ T i3

Nota. Realizado en LabVIEW

La programacion en LabVIEW se muestra en el diagrama de bloques del anexo 56,
que consiste en que al receptar la sefial acondicionada de los sensores de
temperatura cada segundo, el valor es multiplicado por cien para visualizar el
voltaje de una mejor manera en grados Celsius y que a su vez se muestren en la
interfaz grafica por medio de etiquetas numéricas y termémetros digitales que
simulan la temperatura de cada sensor. Adicionalmente se calcula la energia en cada

uno de los puntos en donde se lo realiza en la interfaz en base a la ecuacion 49y la
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suma de todas estas da como resultado la energia del sistema que se arrojaré los

valores en una tabla y en una gréfica en la interfaz.

Q=m=* Cpaire * (ATs) = Paire * V * Cpaire * (ATs) (Ecuaci()n 49)

Donde:

Q = Energia kJ.

Paire= Densidad del aire 1.225 kg/m3 Cengel y Boles (2009).

Cpqire= Calor especifico del aire 1.005 (kJ/kg°C) Ojeda, Pabon, Santaella y Pico
(2019).

V= Cubicaje de cada uno de los puntos en donde se tomo los datos, este se divide

en los siguientes valores:

V, = Cubicaje entre el sensor uno y dos (0.40656 m3).
V, = Cubicaje entre el sensor dos y tres (0.018 m?3).

V5 =Cubicaje entre el sensor tres y cuatro (0.037 m3).
V, = Cubicaje entre el sensor cuatro y cinco (0.049 m3).

Vs = Cubicaje entre el sensor cinco y uno (0.050019 m3).

AT, = Diferencial de temperatura de los puntos donde se la analizo.

Finalmente para la automatizacion del ventilador, este se accionara si es que el valor
promedio de las temperaturas del colector es decir T5, T, y T5 es mayor o igual a la
temperatura que se desee escoger, en este caso se coloco un rango de temperaturas
de 30 a 60°C para que al detectar el valor elegido el programa espera un tiempo de

respuesta de cinco segundos para que el ventilador se accione automaticamente.
Automatizacion del ventilador
Después de realizadas las pruebas se realizd6 un programa para subirlo en el

microcontrolador Arduino Uno en donde se le incorporé un LCD keypad shield en

donde permitira a los usuarios observar la temperatura promedio del colectory a la
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vez escoger con los botones de Up y Down la temperatura a la que se desee que se
accione el ventilador, como se observa en la figura 39, el programa de Arduino se

muestra en el anexo 40.

Figura 39

LCD Keypad Shield incorporado al microcontrolador

Nota. La variable SET corresponde a la temperatura que se prende el ventilador,
mientras que la variable PV es el promedio de la temperatura T1, T2 y T3 que

corresponden al colector.

3.2.3.2. Protocolo de Pruebas

Tres tipos de casos se realizaron para comparar el funcionamiento del secador solar,
en el primer caso las pruebas se realizaron con el ventilador y el tubo de
recirculacién, en el segundo caso se usé el ventilador exceptuando el tubo de
recirculacion y el tercer caso no se usé ninguno de los dos. Para cada caso se deben
realizar pruebas de varios dias para obtener los suficientes datos en donde se
mediran las variables de temperatura y humedad para su posterior comparacién y

analisis.

Temperatura
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Se realiz0 las pruebas de temperatura en meses de verano para cada uno de los casos
un total de seis dias para tener una mayor confiablidad, los dias que se analiz6 la
temperatura fue de ocho y media de la mafiana hasta las dos de la tarde, teniendo
en cuenta que las mediciones se registraron cada segundo, el total es de 19801 datos
de temperatura, el resultado del promedio de las mediciones se encuentra en los

anexos 18 al 35.

Humedad

Al igual que la temperatura se realizaron tres pruebas de secado de E. crassipes en
el secador solar para cada uno de los casos, en cada prueba se colocd el total de 1,2
kg, repartiendo 0.1 kg en cada bandeja, las mediciones del peso del producto se las
realiz6 dos veces al dia para evitar fugas de calor al abrir las puertas de la camara.
La primera medicion se realiz6 a las ocho de la mafiana y la segunda a las cuatro de
la tarde con la ayuda de una balanza analitica.

3.2.3.3.Célculo de Eficiencias

Eficiencia del Colector de Aire

La eficiencia del colector de aire esta determinada como la potencia calorifica que

se transmite a la corriente de aire y la potencia en forma de energia solar que llega

al captador como se observa en la ecuacién 50.

n=— (Ecuacion 50)

Siendo Q,, el calor Gtil dada anteriormente por la ecuacion 23, I es la irradiacion

solar total de la superficie inclinada del colector en W /m? y A, el area de captacion.

Eficiencia de los Secadores de Conveccion Natural
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La eficiencia del secador mide conjuntamente al captador y la camara de secado.
En una medida de la energia incidente, es decir, como la radiacion solar es usada
para secar el E. crassipes. Unos de los valores orientativos son de entre 10-50%
(Lopez, 2012). Esta variacion es muy sustancial debido a variaciones en el

funcionamiento y el tipo de secador ya sea de conveccion natural o forzada.

Para los secadores de conveccion natural la expresion de la eficiencia se expresa en

la ecuacion 51.

_ (Wo-w @)Ly

(Ecuacion 51)
HT*AC

En donde W, es el peso inicial (kg), W (t) representa el peso (kg) del producto tras
un tiempo ,H es la radiacion horaria sobre la superficie inclinada del colector en
(kJ/m?)y L, el calor latente de vaporizacion del agua para la temperatura del aire
de salida (kJ/kg) (Lépez, 2012).

Eficiencia de los Secadores con Conveccion Forzada

La expresion es muy parecida a la de la conveccidn natural, con la diferencia que
aqui se toma en cuenta el consumo de energia de los ventiladores dados por P,(kJ)

como se observa en la ecuacion 52 (L6pez, 2012).

_ (Wo-w(®)+Ly
(HT*Ac)+Py

(Ecuacion 52)

3.2.3.4. Calculo del Flujo Masico
El flujo mésico (kg/s) es la variacion de la masa en el tiempo, se expresa con la

ecuacion 53.

Mgirecolector= Paire*Af* V¢ (Ecuacion 53)
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En donde:
Paire =densidad del aire (kg/im?),

Ay =es el area transversal del colector (0.05m*1.15m)

v, =es la velocidad del viento que ingresa en el colector (m/s), esta Ultima variable

se la midi6é con un anemometro digital.

3.3. Materiales y Equipos

En esta seccion se describen los materiales y equipos que se utilizd de acuerdo a

cada objetivo con su respectiva observacion.

3.3.1. Disefio de un Secador Solar para la Deshidratacién del E. crassipes

Para el disefio del secador solar se utilizo los materiales y equipos detallados en la
tabla 17.

Tabla 17

Materiales y equipos que se utilizaron en el disefio

Materiales y equipos Observacion

Balanza Analitica Equipo para pesar el material a secar

Software Matlab Sotwe}re que fac_ilitflré los calculos de varias de las
ecuaciones de disefio.

Software Infostat Software que facilita los anélisis estadisticos
Statgraphics Software que facilita los analisis estadisticos
Sotware SolidWorks S_oftyvare para realizar el modelamiento mecénico del
disefio del sistema

Sistema electronico en donde se va a implementar la
interfase

Material para la redaccion e impresion del material de
investigacion

Interfase

Material de oficina

3.3.2. Construccién de un Secador Solar para la Deshidratacion del E.

crassipes
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Para la construccion del secador solar se utilizd los materiales y equipos detallados
en la tabla 18.

Tabla 18

Materiales y equipos que se utilizaron en la construccion

Materiales y Equipos

Observacion

Flexémetro

Tablero MP RH

Tornillos
Pegamento

Tol acero inox 0.7 mm

Fibra de vidrio
Angulo (1'x1/8")
Remache 5/32" x 1/2"

Silicon Gris

Pegatanque Transparente
Cemento de contacto
Disco de corte para acero
inoxidable

Taladro

Barra Roscada Galvanizada 3/8"

Tuerca de Hierro Galvanizado

Rodelas
Adaptador de tubo 2"

Tubo tricapa 2"

Malla pléstica verde 4mx1m
Angulo de 1/2"x1/2" Aluminio

Perfil malla corrediza
Esquinero malla Aluminio

Ayuda a la medicion de las superficies de
los componentes del sistema

Compone el armazon o la estructura
exterior de la camara de secado.

Sujeta y une el tablero

Adhiere las uniones del tablero

Compone la parte interior de la camara de
secado

Aislante térmico entre el tol de acero y el
tablero de madera

Soporte para la cdmara de secado.
Colocado en el tol de acero para unirlo y
sujetarlo

Evita las fugas y adhiere el tol de acero
Evita las fugas y adhiere el tol de acero
Adhiere la fibra de vidrio al tablero
Ayuda a cortar las piezas del tol de acero
inoxidable

Especial para perforar la superficie del tol
y el tablero

Se lo utiliza para soporte de las bandejas
Sujeta y fija las uniones de la barra
roscada.

Sujeta los rieles para las bandejas
Acoplamiento en la cdmara de secado para
el tubo recirculador de aire

Ayuda a recircular el aire caliente de la
camara de secado al colector solar
Superficie donde se coloca el producto
Constituye los rieles para sostener las
bandejas

Constituye el marco de las bandejas
Ayuda a unir el marco de las bandejas

3.3.3. Andlisis de la Temperatura y Humedad del Sistema de Secado Solar
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Para el andlisis de la temperatura y humedad del sistema de secado solar se utilizo

los materiales y equipos que sirvieron para la construccion del tablero electronico

y el circuito amplificador operacional

Sistemas de instrumentacion y control del sistema eléctrico

Para la construccion del sistema eléctrico se utiliz6 los materiales y equipos

detallados en la tabla 19.

Tabla 19

Materiales y equipos que se utilizaron en la construccién del sistema eléctrico

Materiales y Equipos

Observacion

Gabinete metalico
300x300x200
Arduino UNO

LCD shield

3 cables dupont macho-
hembra
Maodulo de relé 1 canal

Ventilador eléctrico
centrifugo 1.2A 110V

Paro de emergencia tipo
hongo

Boton pulsador led verde
Boton pulsador led rojo
Cable 18 AWG rojo

Cable 18 AWG amarillo
Riel din perforada

Canaleta ranurada 25x25

10 borneras modulares para
riel din

1 disyuntor bipolar 6A

1 porta fusible 10x30

1 fusible 4A

2 contactores 12A

Libretin marcador

Concentra los dispositivos eléctricos y los
protege

Placa basada en un microcontrolador que graba
instrucciones con el lenguaje de programacion.
Muestra los valores de la temperatura promedio
del panel y permite seleccionar la temperatura a
la que se enciende el ventilador

Cables que se usa para conectar al arduino con las
salidas del amplificador operacional

Se usa como un switch que deja o no pasar la
corriente

Abertura de 2°” conectado al médulo de relé

Desconecta los componentes que se encuentran
en el gabinete.

Enciende el sistema

Apaga el sitema

Conductor neutro

Conductor fase

Sostiene a los elementos eléctricos

Protege y ordena los cables

Ajusta los componentes de la riel dim

Usado como elemento de corte

Contiene al fusible

Elemento de proteccion

Cierra o abre el circuito

Ayuda a la sefializacion de los cables terminales
uTo
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4m de cable sucre 14
1 tomacorriente

3 prensaestopa

Espiral de plastico para
cables

Canaleta de pared

Bridas

Multimetro

Taladro
Cautin, pasta para soldar y
estafo

Usado para el paso de la corriente desde la fuente
de alimentcion

Ubicado para conectar el disyuntor bipolar y el
circuito operacional amplificador

Protege los cables de los arrastres

Ordenar y adjunta los cables AWG y UTP

Almacena los cables UTP del colector

Se ajusto los cables a la estructura

Se utilizo para asegurarse de que los cables
estuviesen correctamente conectados

Se uso para perforar el gabinete

Se utilizé para soldar los cables AWG a las
botoneras

Circuito Amplificador Operacional LM35

Para la construccion del circuito amplificador operacional se utiliz6 los materiales

y equipos detallados en la tabla 20.

Tabla 20

Materiales y equipos que se utilizaron en el circuito amplificador operacional

Materiales y Equipos

Observacion

7 borneras de 2 pines de 15A
3 borneras de 3 pines de 15A

1 capacitor electrolitico
10 resistencias
10 capacitores ceramicos

Se conectan los cables de los terminales UTP
Aprisiona los cables en las entradas o salidas
del circuito

-100uF

-62K

-0.1 uF

4 amplificadores operacionales  Proporciona la funcion de transferencia

LM358

1 Led

1 resistencia de 330 Q

5 sensores LM35 tipo sonda
1 baquelita 10 x 10

1 acido

1 brocade Immy 1.5mm

2 hojas de papel cuché

deseada

Indica que el circuito esta encendido
Usados para medir la temperatura
Base del circuito

Usado en el ensamblaje del circuito
Usado en el ensamblado del circuito
Usado en el ensamblaje del circuito

6 cables dupont macho-hembra Conecta las salidas del circuito a las entradas

Barniz en aerosol
Adaptador de corriente 5V

analogicas del Arduino UNO
Crea una capa que protege al circuito
Alimenta al circuito con una baja tensién

Terminal aislado hembra 18-16  Se uso en los terminales del cable UTP que se

conectaron posteriormente a las borneras
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3m Cable UTP blindado Utilizado como una extension de los sensores

categoria 8 de temperatura

Cable USB A-B Conecta el Arduino a la computadora
Software CadeSimu Usado para la creacion del diagrama eléctrico
Software Proteus 8.13 Usado para disefiar el circuito operacional
Software PCB Wizard Usado para producir la placa del circuito
Software LabView Usado para la creacion de la interfaz gréfica

de la programacion y visualizacién de datos

Secado de los Lechuguines

Para el proceso de medicidn del secado de los lechuguines se utilizd los materiales

y equipos detallados en la tabla 21.

Tabla 21

Materiales y equipos que se utilizaron en el proceso de secado de los lechuguines

Materiales y Equipos Observacion
Balanza Digital CAMRY EK5460
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos en las pruebas del
funcionamiento del secador para los tres casos. Se evallan las variables de
temperatura y humedad en el proceso del secado, para esto se realiza la validacion

de los datos obtenidos empleando pruebas estadisticas descritos en la metodologia.

4.1. Evaluacién de la Temperatura en el Proceso de Secado

Las mediciones de la temperatura se llevaron a cabo en un total de 18 dias para los
tres casos en el horario de ocho y media de la mafa a dos de la tarde, el programa
realizado en LabVIEW registraba la temperatura cada segundo logrando recolectar
19 801 datos diarios, es decir que para los tres casos se tuvo el total de 356 418

datos a lo largo de los 18 dias.

Tanto con los datos de temperatura obtenidos de la cdmara de secado T1y T2 como
de la temperatura del colector T3, T4y T5 se procedi6 a realizar el promedio de las
variables de los 6 dias para cada uno de los tres casos para posteriormente graficar
y comparar la temperatura con la cual trabaja cada una de las dos partes segun las

horas del dia en cada caso.

En el caso 1 en donde el secador trabajo con el tubo de recirculacion y el ventilador
se encendia a partir de los 40°C que se obtenian con el promedio T3, T4y T5, se
puede observar que cuando el colector empieza a trabajar con 40°C el colector
procede a recircular el aire de la camara de secado esto hace que el aire , se aprecia
una temperatura maxima promedio de 45°C que se dan en el intervalo de 10:14 am
a10:31 pm

En el caso 1 en donde el secador trabajo con el tubo de recirculacion y el ventilador

se encendia a partir de los 40°C que se obtenia con el promedio de T3, T4y T5 del
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colectory para la cdmara de secado T1y T2. En el colector se obtuvo la temperatura
maxima promedio de 45°C y que se da en el intervalo de 10:14 am a 10:31 pm
manteniendo esta temperatura aproximadamente por ocho minutos, por otra parte,
en la camara de secado llega a alcanzar una temperatura maxima promedio de 42°C
y posee una tendencia similar a las temperaturas del colector como se observa en la

figura 40.

Figura 40

Variacion de temperaturas promedio de la camara de secado y el colector en
funcién de las horas del dia para el caso 1

Temperaturas promedio de la cdmara de secado y el
colector (Caso 1)

Temperatura °C
o

O NS OWONTIWWONSTWOWOWONSTWONWONT WO RO
exdedaodnndodsdedadnadotT NI N
OSANINWBONWVORIALTNDODANINNOMIMOEO ot ©a N N
Yoo adgndadngeed TN dNnTNn oY
WWHNDNDANNO OSSO ddddANNNNN®N®® O
R B B B R B R R I e I R R B A B B

Horas

Promedio Colector Promedio Cadmara de Secado

En el caso 2 las condiciones fueron las mismas que el primer caso, exceptuando el
uso del tubo de recirculacion, en el colector se exceptud la temperatura promedio
maxima de 46°C debido a que son las primeros minutos que empieza a funcionar el
ventilador y tarda aproximadamente veinte minutos en estabilizarse, mientras que
la hora en donde se registra la temperatura de promedio maxima de 45°C es
aproximadamente a las 10:30 pero dura al menos 19 segundos manteniendo esta
temperatura, mientras que en la cdmara de secado posee un comportamiento
llegando casi a ser similar a la temperatura promedio del colector, llegando a
alcanzar una temperatura maxima promedio de 43°C entre aproximadamente las

9:30 y 10:40, como se observa en la figura 41.
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Figura 41

Variacion de temperaturas promedio de la cAmara de secado y el colector en
funcion de las horas del dia para el caso 2

Temperaturas promedio de la cdmara de secado y el
colector (Caso 2)
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Por Gltimo en el caso 3 el secador solar trabajo sin el ventilador es decir como uno

de conveccion natural, el colector obtuvo la temperatura maxima promedio de 59°C

aproximadamente a las 11:46 am con una duracion de 17 segundos, mientras que

en la camara de secado arroja una temperatura maxima promedio de 35°C entre las

12:40 y 13:00 siendo esta temperatura la mas baja de los anteriores casos como se

observa en la figura 42.

Figura 42

Variacion de temperaturas promedio de la cdmara de secado y el colector en
funcion de las horas del dia para el caso 3

Temperaturas promedio de la cdmara de secado y el
colector (Caso 3)
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4.1.1. Prueba de Normalidad

Las pruebas de normalidad se aplicaron tanto para los residuales de la temperatura
promedio de la camara de secado, del colector y la energia del sistema en cada uno

de los casos para comprobar si los datos son 0 no paramétricos.

Temperatura de la Camara de Secado

Las pruebas de normalidad se aplicaron en los residuales del promedio de la
temperatura T1 y T2 para cada uno de los casos, realizando la metodologia de
analisis cuartil-cuartil se demuestra que existe un factor de correlacion para
Teaso1=0.98, Tcas02=0.973 Y 14503=0.957, siendo estos mayores a 0.95 indicando
que los datos tienen normalidad y es un sistema paramétrico como se observa en la
figura 43.

Figura 43
Prueba de Normalidad del promedio de las temperaturas de la camara de secado

para los tres casos con el método grafico Q-Q plot

Normaiidad de la temperatura de la cdmara de secado Gréfice Q-Q Piot(Casc1) Normalidad de ia temperatura de fa camara de secado Gréfico Q-Q Plot (CasoZ)

2 2565 n= 118806 r= 0,973 (ROUD Temperatura pr o camara Caso2)

n= 118806 r= 0,380 (RDWQ Temperatura pr o camara Casol)

o camara Casol)

14,63 1222

1487 1503

Cuantiles obseryados{RDUO Termperatura pr
Cuantiles shserados(RDUO Termperatura pr o camara CasoZ)

28;
2825 483

Eric:
000 1463 22 L B ] 1222 2985
Cuantiles de una Normal(-1,9872E-012,44,092)

Cuantiles de una Mormal(3,2620E-012,34,412)

de ia temp de la cdmara de secado Gréfico Q-Q Piot (Caso3)

1951 1= 118808 r= 0,957 (ROUD Temperatura pr o cémara Caso3)

Cuantiles abservados(RDUO Termperatura pro cimara Caso3)

1 T T T \
18,05 02 000 8,02 18,08
Cuantiles de una Normal(-3,2102E-013,16,778)
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Nota. a) Prueba de Normalidad del promedio de la temperatura de la camara de
secado caso 1. b) Prueba de Normalidad del promedio de la temperatura de la
camara de secado caso 2. ¢) Prueba de Normalidad del promedio de la temperatura

de la cdmara de secado caso 3. Realizado en InfoStat

Temperatura del Colector

Las pruebas de normalidad se aplicaron a los residuales del promedio de la
temperatura T3, T4 y T5 para cada uno de los casos, realizando la metodologia de
analisis cuartil-cuartil se demuestra que existe un factor de correlacién para
Teaso1=0.984, 7¢4502=0.996 Y 74503=0.997, siendo estos mayores a 0.95 indicando
que los datos tienen normalidad y es un sistema paramétrico como se observa en la

figura 44.

Figura 44

Prueba de Normalidad del promedio de las temperaturas del colector para los tres
casos con el método grafico Q-Q plot
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Nota. a)Prueba de Normalidad del promedio de la temperatura del colector caso 1.
b)Prueba de Normalidad del promedio de la temperatura del colector caso 2.
c)Prueba de Normalidad del promedio de la temperatura del colector caso 3.

Realizado en InfoStat.

Energia del sistema

A continuacion en la figura 45 se presenta el analisis de Normalidad de los
residuales de energia total del sistema de las pruebas realizadas para cada uno de
los casos por la metodologia de analisis cuartil-cuartil, se demuestra que existe un
factor de correlacion para 1.4501=0.957, 7¢3502=0.965 Y 14503=0.996, siendo estos
mayores a 0.95 indicando que los datos tienen normalidad y es un sistema

parameétrico.

Figura 45

Prueba de Normalidad de la Energia Total con el método grafico Q-Q plot para
los tres casos.
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Nota. a) Prueba de Normalidad de la energia total caso 1. b)Prueba de Normalidad
de la energia total caso 2. c)Prueba de Normalidad de la energia total caso 3.

Realizado en InfoStat.

4.1.2. Prueba ANOVA

Se consideran que los residuales de temperatura de la camara de secado y del
colector de los tres casos son sistemas que poseen normalidad hace que los
residuales de la energia también lo tenga ya que su férmula son constantes
multiplicados por variaciones, es decir es directamente proporcional, considerando

esto se realiza las pruebas ANOVA comparando los 3 casos para las tres variables.

Temperatura de la camara de secado

Se utilizé la prueba ANOVA con un disefio experimental por bloques en los tres
casos en donde el valor-P es menor que 0.05 como se observa en la tabla 22,
existiendo una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los

datos de la temperatura de la cdmara de secado.

Tabla 22

Tabla ANOVA de la temperatura promedio de la camara de secado para los tres
casos

Grados

Fuente Sumas de de Cuadrgdo Razéon-F  Valor-P
cuadrados . Medio
Libertad
Entre grupos 793710 2 396855 26836.22 0
Intra grupos 878409 59400 14.788
Total (Corr.) 1.67E* 59402

Nota. Realizado en Statgraphics

Temperatura del colector
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Al igual que la temperatura del colector, en la prueba ANOVA que se uso en los

tres casos el valor-P es menor que 0.05 como se observa en la tabla 23, existiendo

una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los datos de la

temperatura del colector.

Tabla 23
Tabla ANOVA de la temperatura promedio de la camara de secado para los tres
casos
Grados
Fuente Sumas de de Cuadrgdo Razon-F  Valor-P
cuadrados . Medio
Libertad
Entre grupos 1.26E*¢ 2 631903 47755.60 0
Intra grupos 785982 59400 13.23
Total (Corr.) 2.049E*¢ 59402

Nota. Realizado en Statgraphics

Energia

Al igual gque las anteriores variables el valor-P es menor que 0.05 como se observa

en la tabla 24, existiendo una diferencia estadisticamente significativa entre la

media de los datos de la energia entre un nivel de los tres casos.

Tabla 24

Tabla ANOVA de la energia para los tres casos

Grados
Fuente Sumas de de Cuadr_ado Razon-F  Valor-P
cuadrados . Medio
Libertad
Entre grupos 42728.5 2 21364.2 36085.23 0
Intra grupos 35167.7 59400 0.59205
Total (Corr.) 77896.2 59402

Nota. Realizado en Statgraphics

4.1.3. Prueba de Multiple Rangos
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Debido a que en las tablas ANOVA tanto de las temperaturas como de la energia
existen una diferencia significativa entre las medias de las tres variables se procede
a determinar cuéles medias son significativamente diferentes de otras con la prueba

de multiples rangos, esta prueba aplica un procedimiento de comparacion multiple.

Temperatura de la camara de secado

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras se realiza
un analisis de homogeneidad con las medias més altas de temperatura de la cAmara
de secado en °C de los tres casos, efectudndose asi se las pruebas de mdaltiples

rangos teniendo los resultados en la tabla 25.

Tabla 25

Pruebas de Mdltiple Rangos para Temperatura de la cAmara de secado para los
tres casos

Tipos de Casos Casos Media (°C) Grupos
Homogéneos

Temperatura Camara Caso 3 19801 31.2781 X

Temperatura Camara Caso 1 19801 36.3795 X

Temperatura Camara Caso 2 19801 40.2013 X

Nota. Realizado en Statgraphics

Se tiene los grupos de medias semejantes, indicados por columnas de X’s , en este
variable se observa tres grupos homogéneos segun la alineacién, por lo tanto no
existen diferencias estadisticamente significativa. Se puede apreciar de una manera
mas gréafica en el anexo 54. En definitiva, al tomar los rangos de la media mas alta
y la més baja se tiene que el rango de temperatura que logra alcanzar la camara de
secado en el caso 1 es de 36.34°C a 36.41°C, mientras que en el caso 2 es de ente
40.16°C a 40.23°C y por ultimo el caso 3 de entre 31.24°C a 31.31°C.

Temperatura del colector
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Al igual que la cdmara de secado se procede a realizar un anélisis de homogeneidad
con las medias més altas de temperatura del colector en °C de los tres casos,
efectuandose asi se las pruebas de multiples rangos teniendo los resultados en la
tabla 26.

Tabla 26

Pruebas de Mdltiple Rangos para Temperatura del colector para los tres casos

Tipos de Casos Casos Media (°C) Grupos
Homogéneos

Temperatura Colector Caso 1 19801 40.5856 X

Temperatura Colector Caso 2 19801 41.9811 X

Temperatura Colector Caso 3 19801 50.993 X

Nota. Realizado en Statgraphics

Se tiene los grupos de medias semejantes, indicados por columnas de X’s , en este
variable se observa tres grupos homogéneos segun la alineacién, por lo tanto no
existen diferencias estadisticamente significativa. Se puede apreciar de una manera
mas gréafica en el anexo 55. En definitiva, al tomar los rangos de la media mas alta
y la mas baja se tiene que el rango de temperatura que logra alcanzar el colector en
el caso 1 es de 40.55°C a 40.62°C, mientras que en el caso 2 es de ente 41.95°C a
42.01°C y por ultimo el caso 3 de entre 50.96°C a 51.03°C.

Energia

Para determinar cuéales medias son significativamente diferentes de otras se realiza
un andlisis de homogeneidad con las medias mas altas de energia en kJ de los tres
casos grupos, efectuandose asi se las pruebas de multiples rangos teniendo los

resultados en la tabla 27.

Tabla 27

Pruebas de Mdltiple Rangos para Energia para los tres casos

Tipos de Casos Casos Media (°kJ) Grupos
Homogéneos
Energia Caso 2 19801 195282 X
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Energia Caso 1 19801 2.98756 X
Energia Caso 3 19801 3.76906 X
Nota. Realizado en Statgraphics

Se tiene los grupos de medias semejantes, indicados por columnas de X’s , en este
variable se observa tres grupos homogéneos segun la alineacién, por lo tanto no
existen diferencias estadisticamente significativa. Se puede apreciar de una manera
mas grafica en el anexo 53. En definitiva, al tomar los rangos de la media mas alta
y la mas baja se tiene que el rango de energia que logra alcanzar el colector en el
casol es de entre 1.98 kJ a 1.99 kJ, mientras que en el caso 2 es de ente 1.94 kJ a
1.96 kJ y por ultimo el caso 3 de entre 3.76 kJ a 3.78 kJ.

4.1.4. Modelacién Matematica y Simulacion

Para conocer y describir el funcionamiento del sistema en la realidad con términos
matematicos se procede a realizar la modelacion matematica y la simulacion con
los datos de la temperatura promedio tanto de la cdmara, el colector a través del

tiempo, con un total de 19801 datos para cada una de las dos variables.

Tiempo vs Temperatura de la Camara de Secado

Para obtener el modelo matemético se debe describir mediante una serie de
variables, teniendo asi que calcular la funcion de transferencia para observar el
comportamiento de la temperatura en funcion del tiempo, para ello se uso el valor
promedio de las temperaturas T1y T2 de la cAmara de secado para cada uno de los

Casos.
Para el caso 1 en donde se trabaja con el ventilador y el tubo de recirculacion se

evallan los modelos més cercanos a los coeficientes de la temperatura de la camara,

expresado por el mejor modelo estimado como se observa en la figura 46.
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Figura 46
Salida del modelo de la cdmara medido y simulado (Casol)

Measured and simulated model output

45
Best Fits
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Nota. La linea de color negro representa la respuesta del sistema real y las restantes
son las funciones de transferencia calculadas realizado en el Software MATLAB

con la aplicacion System Identification.

Se opta por el modelo tf3 debido a que representa el mejor FIT con un 82.81%, los
coeficientes de este modelo se expresan en la ecuacion 54 con un total de 3 polos y

3 ceros.

18.73 s340.007207 s2+1.263 x10™554+1.609 x10~10
5342.062 5240.00073225+45.635x10~7

Tf(s) =

(Ecuacion 54)

En la figura 47 se observa el ajuste de las ganancias del controlador PID y la
respuesta del sistema con el modelo de planta del modelo de transferencia y la
identificacion de una nueva planta y se aprecia que en este caso la temperatura de
la camara de secado tiene un modelo matematico de respuesta de paso con la curva
de crecimiento sub amortiguado, los resultados de los parametros del controlador

se encuentran en el anexo 47.
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Figura 47
Gréficos de seguimiento de referencias y respuesta del resultado del controlador

para la camara (Casol)

Step Plat: Reference tracking Output

A
Ampliide

Time (seconds)

Nota. A la izquierda diagrama de paso y a la derecha la estructura de planta

identificada realizada en el Software MATLAB con la aplicacion PID Tuner.

Para el caso 2 en donde se trabaja con el ventilador y se exceptia el tubo de
recirculacién se evallan los modelos mas cercanos a los coeficientes de la
temperatura de la camara, expresado por el mejor modelo estimado como se observa

en la figura 48.

Figura 48

Salida del modelo de la cAmara medido y simulado (Caso2)

Measured and simulated model output
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Nota. La linea de color negro representa la respuesta del sistema real y las restantes
son las funciones de transferencia calculadas realizado en el Software MATLAB

con la aplicacion System Identification.

Se opta por el modelo tf1 debido a que representa el mejor FIT con un 70.64%, los
coeficientes de este modelo se expresan en la ecuacion 55 con un total de 3 polos y

2 Ceros.
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50.32 52+0.0273 s —2.336 x10~7
5349.756 5241.093540.0005803

Tf(s) = (Ecuacion 55)
En la figura 49 se observa el ajuste de las ganancias del controlador PID y la
respuesta del sistema con el modelo de planta del modelo de transferencia y la
identificacion de una nueva planta y se aprecia que el sistema en este caso la
temperatura de la cdmara de secado tiene un modelo matemaético de respuesta de
paso con la curva de crecimiento sub amortiguado, los resultados de los parametros

del controlador se encuentran en el anexo 49.

Figura 49
Gréficos de seguimiento de referencias y respuesta del resultado del controlador

para la cAmara (Caso2)

Identified Plant Structure: Undesdamped Pair + Zero

Stop Plot: Raforonce lracking
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Nota. A la izquierda diagrama de paso y a la derecha la estructura de planta

identificada realizada en el Software MATLAB con la aplicacion PID Tuner.
Para el caso 3 en donde el sistema trabaja como un secador de conveccion natural

se evaltan los modelos mas cercanos a los coeficientes de la temperatura de la

camara, expresado por el mejor modelo estimado como se observa en la figura 50.
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Figura 50
Salida del modelo de la cAmara medido y simulado (Caso3)

Measured and simulated model output

Best Fits
- tf1: 81.98
) tf4: 78.09
tf3: 75.14

0 0.5 1 1.5 2
Time <104

Nota. La linea de color negro representa la respuesta del sistema real y las restantes
son las funciones de transferencia calculadas realizado en el Software MATLAB

con la aplicacion System Identification.

Se opta por el modelo tf1 debido a que representa el mejor FIT con un 81.98%, los
coeficientes de este modelo se expresan en la ecuacion 56 con un total de 4 polos y
4 ceros.

22.5 5%40.02548 s34+3.172 x10"°s24+5.955 x10~?5—3.955 x10713
$%4+2.947 s3+0.001324 s2+4.088 x10~965+3.977x10~16

Tf(s) =

(Ecuacion 56)

En la figura 51 se observa el ajuste de las ganancias del controlador PID y la
respuesta del sistema con el modelo de planta del modelo de transferencia y la
identificacion de una nueva planta y se aprecia que el sistema en este caso la
temperatura de la camara de secado tiene un modelo matematico de respuesta de
paso con la curva de crecimiento amortiguado critico, los resultados de los

parametros del controlador se encuentran en el anexo 51.
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Figura 51
Gréficos de seguimiento de referencias y respuesta del resultado del controlador

para la camara (Caso3)

Identified Plant Structure: Two Real Poles + Zero
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Nota. A la izquierda diagrama de paso y a la derecha la estructura de planta

identificada realizada en el Software MATLAB con la aplicacion PID Tuner.

Tiempo vs Temperatura del Colector

Al igual que la temperatura de la camara de secado, la obtencion del modelo
matematico se calcula la funcion de transferencia para observar el comportamiento
de la temperatura del colector en funcion del tiempo, para ello se us6 el valor
promedio de las temperaturas T2, T3 y T4 que corresponden al colector aplicados

para cada uno de los casos.

Para el caso 1 en donde se trabaja con el ventilador y el tubo de recirculacién se
evallan los modelos mas cercanos a los coeficientes de la temperatura del colector,

expresado por el mejor modelo estimado como se observa en la figura 52.

Figura 52

Salida del modelo del colector medido y simulado (Casol)

Measured and simulated model output

50
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Nota. La linea de color negro representa la respuesta del sistema real y las restantes
son las funciones de transferencia calculadas realizado en el Software MATLAB

con la aplicacion System Identification.

Se opta por el modelo tf6 debido a que representa el mejor FIT con un 73.58%, los
coeficientes de este modelo se expresan en la ecuacion 57 con un total de 4 polos y

4 ceros.

31.86 5%40.3726 53+7.386 X107 55%2+42.608 x10~75+1.046 x10~ 13
54+4.924 s3+0.04768 s2+1.703 x10~55+1.682x10~8

Tf(s) =

(Ecuacion 57)

En la figura 53 se observa el ajuste de las ganancias del controlador PID y la
respuesta del sistema con el modelo de planta del modelo de transferencia y la
identificacion de una nueva planta y se aprecia que el sistema en este caso la
temperatura del colector tiene un modelo matematico de respuesta de paso con la
curva de crecimiento sub amortiguado, los resultados de los parametros del

controlador se encuentran en el anexo 48.

Figura 53
Gréficos de seguimiento de referencias y respuesta del resultado del controlador

para el colector (Casol)
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Nota. A la izquierda diagrama de paso y a la derecha la estructura de planta

identificada realizada en el Software MATLAB con la aplicacion PID Tuner.

Al evaluar los modelos de transferencia de la temperatura de la camara del caso 2,

el cual trabaja con el ventilador y sin el tubo de recirculaciéon se determind que
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debido al ruido que se presentaba en los datos estos requerian de una limpieza, para
ello se realizé un script en el software Matlab que se adjunta en el anexo 45 que
permitio eliminar las perturbaciones teniendo los modelos estimados de los datos

corregidos de la temperatura del colector para el caso 2 presentados en la figura 54.

Figura 54
Salida del modelo del colector medido y simulado (Caso2)

g Measured and simulated model output

Best Fits

70 tf2: 76.36

RS r——eeer— e

0 0.5 1 15 2
Time %104

Nota. La linea de color negro representa la respuesta del sistema real y las restantes
son las funciones de transferencia calculadas realizado en el Software MATLAB

con la aplicacion System Identification.

Se opta por el modelo tf6 debido a que representa el mejor FIT con un 85.55%, los
coeficientes de este modelo se expresan en la ecuacion 58 con un total de 4 polos y

3 ceros.

391.4 s3+ 3.46 s240.01586 s —1.935 x10~ 8
54+6.12 $3+6.279+0.054625+0.0002471

Tf(s) = (Ecuacion 58)
En la figura 55 se observa el ajuste de las ganancias del controlador PID y la
respuesta del sistema con el modelo de planta del modelo de transferencia y la
identificacion de una nueva planta y se aprecia que el sistema en este caso la
temperatura del colector tiene un modelo matematico de respuesta de paso con la
curva de crecimiento sub amortiguado, los resultados de los parametros del

controlador se encuentran en el anexo 50.
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Figura 55

Gréficos de seguimiento de referencias y respuesta del resultado del controlador
para el colector (Caso2)
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Step Plot: Reference tracking . Output (y)
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Nota. A la izquierda diagrama de paso y a la derecha la estructura de planta

identificada realizada en el Software MATLAB con la aplicacion PID Tuner.

En el caso 3, el cual trabaja solamente por conveccion natural se determiné que al
igual que el caso los datos requerian de una limpieza, para ello se us6 el mismo
script del software Matlab que se adjunta en el anexo 46 que permitio limpiar las
perturbaciones teniendo los modelos estimados de los datos corregidos de la

temperatura del colector del caso 3 como se observa en la figura 56.

Figura 56

Salida del modelo del colector medido y simulado (Caso3)

Measured and simulated model output

Best Fits
tf6: 86.65

tf5: 75.11

0 0.5 1 15 2
Time «10%

Nota. La linea de color negro representa la respuesta del sistema real y las restantes
son las funciones de transferencia calculadas realizado en el Software MATLAB

con la aplicacion System Identification.
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Se opta por el modelo tf6 debido a que representa el mejor FIT con un 86.55%, los
coeficientes de este modelo se expresan en la ecuacion 59 con un total de 4 polos y

4 ceros.

0.0671 5%41.943 x1075 534 1.689 x10~7 s241.505 x10~ 11 s —1.265 x10715

Tf(s) =
(s) 5440.003853 s3+3.841 x10652+4.843 x10~95+2.508 x10~14

(Ecuacion 59)

En la figura 57 se observa el ajuste de las ganancias del controlador PID y la
respuesta del sistema con el modelo de planta del modelo de transferencia y la
identificacion de una nueva planta y se aprecia que el sistema en este caso la
temperatura del colector tiene un modelo matematico de respuesta de paso con la
curva de crecimiento sub amortiguado, los resultados de los parametros del

controlador se encuentran en el anexo 52.

Figura 57
Gréficos de seguimiento de referencias y respuesta del resultado del controlador
para el colector (Caso3)

Identified Plant Structure: Underdamped Pair
Step Plot: Reference tracking Output {y)
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Nota. A la izquierda diagrama de paso y a la derecha la estructura de planta
identificada realizada en el Software MATLAB con la aplicacion PID Tuner.

4.2. Evaluacién de la Humedad en el Proceso de Secado
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Se realizaron tres pruebas de secado de E. crassipes para cada caso, en cada prueba

se coloco el total de 1.2 kg, el pesaje se realiz6 dos veces al dia, la primera a las

ocho de la mafiana y la segunda a las 4 de la tarde.

En la tabla 28 se muestra las horas que tardd en secarse cada probeta para cada uno

de los casos, asi como la disminucién de la masa del sélido, de agua y sus

respectivas variables de humedad.

Tabla 28
Resultados de los diferentes tipos de humedad para las tres pruebas de los tres
casos
Pruebas  Tiempo Masa de Masa  Masa Humedad Humedad en Humedad Agua
(Horas)  Eicchornia de de en base base seca libre removida
crassipes s6lido  agua himeda (kgH20)
(kg) Seco (kg Xbh % Xbs %
(kgss) H20)
Caso 1 0 1200 0082 1.2 093 9317 13.63 1363.41 1363.41 -
PE’)‘:jbzaGl 6 0361 0082 034 077 7729 340 340.24 340.24 0.76
al 27 24 0213 0082 020 062 6150 1.60 159.76 159.76 0.91
de
Agosto 30 0082 0082 008 000 000 0.00 0.00 0.00 1.04
Caso 1 0 1200 0082 112 093 9317 13.63 1363.41 1350.00 -
Prgibgsz 6 0318 0082 030 074 7421 2.88 287.80 274.39 0.80
al 29 24 0203 0082 019 060 5961 148 147.56 134.15 0.92
de
Agosto 30 0.093 0082 009 012 11.83 0.3 13.41 0.00 1.03
Caso 1 0 1200 0082 112 093 9317 13.63 1363.41 1357.32 -
PrD“;bg 03 6 0907 0082 085 091 9096 10.06 1006.10 1000.00 0.21
al 31 24 0643 0082 060 087 8725 6.84 68415 678.05 0.48
de
Agosto 30 0087 0082 008 006 575 0.6 6.10 0.00 1.03
Caso 2 0 1200 0072 113 094 9400 1567 1566.67 1566.67 -
Ptf)‘ﬁbfgl 6 0721 0072 068 090 9001 901 901.39 901.39 0.41
al 20 24 0.488 0072 046 085 8525 578 577.78 577.78 0.64
de
Agosto 30 0.072 0072 007 000 000 0.0 0.00 0.00 1.06
Caso 2 0 1200 0072 113 094 9400 1567 1566.67 1551.39 -
Pfgg:’g 12 6 0616 0072 058 088 8831 756 75556 740.28 0.51
al 22 24 0266 0072 025 073 7293 269  269.44 254.17 0.86
de
Agosto 30 0.083 0072 008 013 1325 0.5 15.28 0.00 1.05
Caso 2 0 1200 0072 113 094 9400 1567 1566.67 1565.28 -
Pfgg:’g 33 6 0.403 0072 038 082 8213 460 459.72 458.33 0.73
al 24 24 0262 0072 025 073 7252 264 263.89 262.50 0.87
de
Agosto 30 0073 0072 007 001 137 001 1.39 0.00 1.06
Caso 3 0 1200 0099 1.0 092 09175 11.12 1112.12 1112.12 -
nglbg 1 8 0824 0099 076 088 87.99 732 73232 73232 0.28
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al 4 24 0.713 0.099 0.65 0.86 86.12 6.20 620.20 620.20 0.39
de

Jumio 32 0348 0099 032 072 7155 252 25152 25152 0.75
48 0317 0099 029 069 6877 220  220.20 220.20 0.78

57 0099 0099 009 000 000 0.0 0.00 0.00 1.00

0 1200 0099 110 092 OL75 1112 111212 111212 -

16 1077 0099 099 091 9081 988  987.88 987.88 0.02

24 0651 0099 060 085 8479 558 557.58 557.58 0.45

Pﬁiﬁ‘;g 40 0315 0099 029 069 6857 218 21818 218.18 0.79
Del 4 48 0202 0099 019 051 5099 104  104.04 104.04 0.90
a(:f 64 0209 0099 019 053 5263 111 11111 111.11 0.89
Junio 72 0159 0099 015 038 3774 061 6061 60.61 0.94
88 0153 0099 014 035 3529 055 5455 54,55 0.95

96 0099 0099 009 000 000 0.0 0.00 0.00 1.00

0 1200 0099 110 092 9L75 1112 111212 111212 -

16 1151 0099 106 091 9140 1063 106263  1062.63 0.05

24 0890 0099 082 089 8888 7.99  798.99 798.99 0.21

o203 40 0824 0099 076 088 87.99 732 73232 73232 0.28
De 8 48 0457 0099 042 078 7834 362 36162 361.62 0.64
aldiz 64 0429 0099 039 077 7692 333 333.33 333.33 0.67
Junio 72 0225 0099 021 056 5600 127 127.27 127.27 0.88
88 0202 0099 019 051 5099 104  104.04 104.04 0.90

96 0099 0099 009 000 000 0.0 0.00 0.00 1.00

Con la ecuacidn 44 que calcula el porcentaje de humedad se tomd el peso final méas
bajo que alcanzo el E. crassipes de cada caso, para el caso 1 fue de 0.082 kg dando
una humedad del 93% y para el caso 2 de 0.072 kg dando 94%. Con anterioridad a
estas pruebas se realizo tres méas con el secador funcionando por conveccion natural,
con la diferencia de que estas se tomaron los datos en el horario de 8 am a 4 pm, en
ellas indica que el peso final minimo fue de 0.099 kg dando una humedad del 91%,
las pruebas para el caso 3 en el horario de 8 am a 2 pm se realizaron solo dos dias
para cada probeta, los resultados se adjuntan en el anexo 39 y serviran para hacer
la comparacion de humedad libre con los casos 1y 2.

A partir de la humedad seca y el tiempo se tiene el resultado de las curvas de secado
de las tres pruebas para cada caso, en la figura 58 se observa que las tres pruebas
para el caso 1 el proceso de secado tardo un total de 30 horas, es decir 1 diay 6
horas para que el producto llegue a la humedad en equilibrio, en la prueba 1y 2 se
aprecia que mas de la mitad de la humedad contenida en el E. crassipes fue retirada

después de las primeras 6 horas del dia, en la prueba 3 tardé un poco mas en perder
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humedad las primeras 6 horas debido a que el dia registré nubosidades, retrasando
el proceso de secado.

Figura 58

Curva de Secado para el Caso 1
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En el caso 2 el proceso de secado como se observa en la figura 59 también tard6 un
total de 30 horas, es decir 1 dia y 6 horas para que el producto llegue a la humedad
en equilibrio, en la prueba 2 y 3 se aprecia que mas de la mitad de la humedad

contenida en el E. crassipes fue retirada después de las primeras 6 horas del dia.

Figura 59

Curva de Secado para el Caso 2
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Para el caso 3 se observa en la figura 60 que las pruebas tardaron méas tiempo que

los anteriores casos debido a que no se usoé el ventilador, la primera prueba tardé un

total de 64 horas, es decir dos dias y 16 horas para que el producto llegue a la
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humedad en equilibrio, la segunda y tercera prueba tardaron 4 dias, en donde
aproximadamente después de un dia la mitad de humedad contenida en el E.
crassipes fue retirada en las pruebas 1y 2, para la prueba 3 requirio alrededor de

un dia y medio.

Figura 60

Curva de Secado para el Caso 3
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4.2.1. Pruebas de Normalidad

Las pruebas de normalidad se aplicaron tanto para los residuales de la humedad
libre y el tiempo de secado de cada prueba para comprobar si los datos son 0 no

parameétricos.

Humedad libre

A continuacion en la figura 61 se presentan los resultados de la prueba de
Normalidad de los residuales para las tres pruebas de humedad libre de los tres
casos, por la metodologia de analisis cuartil-cuartil, para el caso 3 se toman los
datos del anexo 39 para que las pruebas sean homogéneas en el tiempo que se las
tomo con respecto a los anteriores casos. Se observa el coeficiente de relacion
Teas01=0.96, Tcas02=0.95 Y 1a503=0.95 los cuales son mayores a 0.95 indicando que

poseen normalidad y son sistemas paramétricos.
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Figura 61

Prueba de Normalidad de la humedad libre para los tres casos con el método
gréafico Q-Q plot
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Nota. a) Prueba de Normalidad de la humedad libre caso 1. b) Prueba de
Normalidad de la humedad libre caso 2. c¢) Prueba de Normalidad de la humedad

libre caso 3. Realizado en InfoStat

Tiempo de Secado

Para el tiempo de secado en el caso 3 se tomd los datos de las 8 am a 4 pm, en la
figura 62 se observa q los residuos de los datos del tiempo de secado de los casos

poseen una distribucion normal por la metodologia de analisis cuartil-cuartil con un

coeficiente de relacion de r=0.986 que es mayor a 0.95.
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Figura 62

Prueba de Normalidad del tiempo de secado con el método grafico Q-Q plot
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Nota. Realizado en InfoStat

4.2.2. Prueba ANOVA

Humedad Libre

Se considera que los residuales de la humedad libre poseen normalidad se utilizé la
prueba ANOVA con un disefio experimental por bloques de las 3 probetas de cada
uno de los casos, en donde se observa en la tabla 29 el VValor-P=0.7169 para el caso
1, siendo este mayor que 0.05 es decir que no existe una diferencia estadistica

significativa entre su media.

Tabla 29

Tabla ANOVA de la humedad libre para las tres pruebas del caso 1

Sumas de Grados de Cuadrado

Fuente cuadrados  Libertad Medio  razon-F Valor-P
Modelo 251231.9 2 125615.95 0.35 0.7169
Pruebas 251231.9 2 125615.95 0.35 0.7169
Error 3273471.12 9 363719.01
Total 3524703.02 11

Nota. Realizado en InfoStat

Para el caso 2 se observa en la tabla 30 el VValor-P=0.8195, siendo este mayor que

0.05 es decir que no existe una diferencia estadistica significativa entre su media.
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Tabla 30

Tabla ANOVA de la humedad libre para las tres pruebas del caso 2

Sumas de Gradosde Cuadrado

Fuente cuadrados  Libertad Medio  razon-F Valor-P
Modelo 154699.73 2 77349.86 0.2 0.8195
Pruebas 154699.73 2 77349.86 0.2 0.8195
Error 3420949.55 9 380105.51
Total 3575649.27 11

Nota. Realizado en InfoStat

Para el caso 3 se observa en la tabla 31 el Valor-P=0.9795, siendo este mayor que
0.05 es decir que no existe una diferencia estadistica significativa entre su media.

Tabla 31

Tabla ANOVA de la humedad libre para las tres pruebas del caso 3

Sumas de Grados de Cuadrado

Fuente cuadrados  Libertad Medio ~ razon-F Valor-P
Modelo 8526.72 2 4263.36 0.02 0.9795
Pruebas 8526.72 2 4263.36 0.02 0.9795
Error 1849113.45 9 205457.05
Total 1857640.17 11

Nota. Realizado en InfoStat

Los residuales de la humedad libre de las probetas de los tres casos poseen una
distribucion normal y no existe diferencia estadistica significativa en sus medias se
utiliza el anélisis paramétrico de la media aritmética de la humedad libre de las
primeras seis horas de secado, teniendo asi los resultados en la tabla 32 en donde la
humedad que puede perder el sélido después de un tiempo de contacto con el aire
para el caso 1 es de 554.78%, para el caso 2 de 656.48% y el caso 3 de 456.48% de
humedad seca, en este caso el tiempo de contacto fue de acuerdo con los intervalos
de seis horas que se saco el E. crassipes del aparato para pesarlo es decir que en las

primeras horas en donde el secador se encontraba deshidratando el producto .
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Tabla 32

Resultados de la humedad libre en el proceso de secado del Eicchornia crassipes
en el secador solar

Prueba Promedio humedad libre

Caso 1 5.38 538.21%
Caso 2 7.0 700.00%
Caso 3 5.18 518.52%

En otras palabras en las primeras seis horas de secado en donde al aparato recibe la
radiacion solar libera en total para el primer caso 5.4 veces la masa seca que se la
coloque, es decir que si se coloca el total de 3kg y con una humedad del 94% el
caso 1y se libera aproximadamente 1.134kg, con el caso 2 el valor de 1.47kg y con

el caso 3 aproximadamente 1.08kg en las primeras seis horas.

Tiempo de Secado

Se considera que los residuales del tiempo de secado del caso 3 poseen normalidad
se utilizo6 la prueba ANOVA con un disefio experimental por bloques de las 3
probetas en donde se observa en la tabla 33 el Valor-P=0.3469 siendo mayor que
0.05 es decir que no existe una diferencia estadistica significativa entre la media del

tiempo de secado.

Tabla 33

Tabla ANOVA del tiempo de secado para las tres pruebas del caso 3

Sumas de Grados de Cuadrado

Fuente cuadrados  Libertad Medio  ~azon-F  Vvalor-P
Entre grupos 2101.68 2 1050.84 1.11 0.3469
Intra grupos 19807.9 21 943.235
Total (Corr.) 21909.6 23

Nota. Realizado en StatGraphics
Los residuales de la humedad libre de las probetas posee una distribucién normal y

no existe diferencia estadistica significativa en sus medias se utiliza el analisis

paramétrico de la media aritmética, teniendo asi los resultados en la tabla 34 en
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donde se observa que el tiempo promedio en el cual el secador solar deshidrata los
lechuguines con conveccion natural es de 83 horas o 3 dias y 11 horas.

Tabla 34

Tiempo promedio del deshidratado del Eicchornia crassipes en el secador solar
para el caso 3

Repeticiones tiempo(h) tiempo(dias)

1 57 2.38
2 96 4.00
3 96 4.00
TOTAL 83 3.46

En la figura 63 se observa una comparacion de los tres casos en donde los casos 1
y 2 tardaron un total de 30 horas, es decir 1 dia y 6 horas, esto con variaciones en

el peso final del E. crassipes.

Figura 63
Tiempo de deshidratado del Eicchornia crassipes y comparaciones con el peso final
minimo del producto

Tiempo de deshidratado del Eicchornia crassipes
Tamaiio de la butbuja: Peso final minimo del producto en

gramos
100
80 99 Casos
§ 60 Caso 1
2 40 Caso 2
82 72
20 Caso 3

0

4.2.3. Modelacién Matematica
Para conocer y describir el funcionamiento del sistema en la realidad con términos

matematicos se procede a realizar la modelacion matematica con los datos de la

humedad libre y el tiempo, teniendo un total de nueve datos.
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Tiempo vs Humedad

Al igual que como se hizo en el apartado de la temperatura se calcula la funcion de
transferencia para observar el comportamiento del promedio de la humedad en base
seca de las tres pruebas de los tres casos en funcion del tiempo y se aplicé la funcion
inversa para que el gréfico tenga una disposicion creciente, en la figura 64 se
estiman modelos cercanos a los coeficientes expresado por el mejor modelo
estimado para cada caso, donde se observan que la humedad para todos los casos

presentan un sistema sobre amortiguado.

Figura 64

Salida del modelo medido y simulado de la humedad para los tres casos

- and si model oulput . Measured and simulated model output Measured and simulated model output
Best Fits Best Fits
J ¢ 00 tf1: 100
* 4 1: 75.91 ; tf5: 56.85
/ : [ 50
60 B0 ra A
/ A //
/ 7 40
4/ 7
40 y 40 )
Y .
e 4
20 A 20
P ,// b 20
A a c
0|7 0= ©
20 20 Q
] 0 il a0 40 0o 5 W 1\ =} 3/ M} o 5 10 15 20 25 30

Time Time Time

Nota. a) Funciones de transferencia para el caso 1. b) Funciones de transferencia
para el caso 2. ¢) Funciones de transferencia para el caso 3. Realizado en el Software
MATLAB

Para el caso 1 se opta por el modelo tf4 debido a que representa el mejor FIT con
un 87.16%, los coeficientes de este modelo se expresan en la ecuacién 60 con un

total de 3 polos y 2 ceros.

—0.76785%+0.098545+0.00361
$3+40.0217253+0.002238 s+1.061x10~7

Tf(s) = (Ecuacion 60)
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Para el caso 2 se opta por el modelo tf3 debido a que representa el mejor FIT con
un 98.74%, los coeficientes de este modelo se expresan en la ecuacién 61 con un

total de 3 polos y 2 ceros.

—2.7185%+2.6945+0.2707
53+1.48752+0.8474 5+0.06617

Tf(s) = (Ecuacion 61)
Para el caso 3 se opta por el modelo tf1 debido a que representa el mejor FIT con
un 100%, los coeficientes de este modelo se expresan en la ecuacion 62 con un

total de 2 polos y 1 ceros.

0.37955+0.06096
$2+0.25325+0.01869

Tf(s) =

(Ecuacion 62)

4.3. Eficiencia del Colector Solar de Aire

Un pardmetro importante para comprobar el correcto funcionamiento del secador
solar es la eficiencia del colector solar de aire La eficiencia del colector solar de
aire puede variar entre el 55y el 60 % (Santos, 1980). El calculo de la eficiencia
del colector de aire esta dispuesta en los anexos 42, 43 y 44 como un script de
Matlab, en donde, para cada caso se aplicé las formula de la eficiencia del colector,
cambiando el valor de sus respectivas variables como se observa en la tabla 35, la
temperatura media del fluido se obtuvo de la tabla 23 para los 3 casos y la
temperatura ambiente se promedi6 de cada dia correspondientes para cada caso, los
valores de la temperatura ambiente se adjunta en los anexos 36,37 y 38; mientras
que para la Irradiacion solar se tomo el valor promedio de la tabla 10 del apartado

de la Irradiancia Global Horizontal en W/m?.

Tabla 35

Variables para calcular la eficiencia del colector para cada caso

Casos Temperatura Temperatura Irradiacion Ganancia del Eficiencia
ambiente media  media del fluido solar media Colector del colector
°C °C (W/m?) Q. (W)
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Caso 1 22.09 40.58 499.98 526.84 0.53
Caso 2 23.23 41.98 499.98 525.88 0.52
Caso 3 2241 50.993 499.98 374.82 0.37

Flujo mésico del aire

Finalmente para el flujo masico se obtuvo un rango de valores gque se los consiguio
con la ecuacion 53 que tiene como una de sus variables la velocidad del viento,
siendo el caso 3 los valores minimos y los casos 1y 2 donde se usé el ventilador
los mayores como se observa en la tabla 36, estos valores tienen su repercusion en

la eficiencia del colector presentadas en la tabla 35.

Tabla 36

Resultados del flujo méasico de aire en el colector

Casos  Velocidad del vientoala  Flujo masico

entrada m/s kgls
Caso 1 31- 32 2.80-2.89
Caso 2 31- 32 2.80-2.89
Caso 3 1-3 0.09-0.27

4.4 Eficiencia del Secador Solar

La eficiencia del secador mide conjuntamente al captador y la camara de secado en
una medida de la energia incidente, es decir, cbmo la radiacion solar es usada para
secar el E. crassipes. Unos de los valores orientativos son de entre 10-50% (L6pez,
2012). Esta variacion es muy sustancial debido a variaciones en el funcionamiento
y el tipo de secador como se muestra en las ecuaciones 48 y 49, en la tabla 37 se
observan las variables que se usaron para calcular la eficiencia del secador solar, en
el peso del producto final se realizd un promedio de la segunda medida del E.
crassipes transcurridas 6 horas de secado de cada prueba para cada caso, para la
radiacion horaria se obtuvo de la radiacion atil de la tabla 10 y todos los valores
multiplicados por 0.5 que corresponden a los 30 minutos que fueron tomados para

tener el valor en Wh/m? posteriormente transformado en kJ/mZobteniendo su
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promedio. Finalmente para el consumo de energia en los ventiladores se los obtuvo
al contar los segundos que paso prendido en cada prueba para el caso 1y 2
multiplicandolos por la potencia del ventilador de 150 W'y promediando los valores

entre si.

Tabla 37

Variables para calcular la eficiencia del secador para cada caso

Casos Peso Peso del Calor Latente Radiacion Consumo de  Eficiencia
inicial  producto  de vaporizacién Horaria sobre  energia en los del
kg kg después  del agua kJ/kg la superficie ventiladores secador
de 6h inclinada del kJ
colector kJ/m?
Caso 1 1.2 0.53 2256 890.28 1492 0.46
Caso 2 1.2 0.58 2256 890.28 1938 0.38
Caso 3 1.2 0.93 2256 890.28 - 0.34

4.4.1. Comparaciones con Otros Secadores

Otras investigaciones y empresas hacen uso de otras alternativas para mejorar el
rendimiento de los secadores solares ya sea en materiales, al aumentar el area de
recoleccion de radiacion, usar ventiladores u otra fuente alterna; como se observa
en la tabla 38 una comparacion de las eficiencias de varios secadores solares

construidos de diferentes maneras.

Tabla 38

Comparacion de eficiencias de diferentes secadores solares

Tipo de Tdel  Eficiencia Area Autores
secador colector del colector colector
m2

(Plaza Espinoza, 2012) Disefio e
Secador implementacion de una secadora

Hibrida 107 0.61 1.44 hibrida para el control y monitoreo
del proceso de secado del cacao
Secador (Diaz y Redruello, 2017) Disefio y
: 54 0.32 3.2 construccién de un secador solar
Indirecto P
indirecto de arena
Secador (Sanchez y Olaciregui, 2018)
sol_ar 40 0.44 95 Eyalgamon del comportamiento
pasivo térmico de secadores solares en
mixto régimen pasivo)
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Secador
solar
pasivo
Indirecto
Secador
solar
pasivo
Directo

40 0.33 2

45 0.25 0.5

(Torres y Marin, 2012) Disefio y
construccion de un secador solar
48 0.47 15 por conveccion de aire caliente
automatizado de pequefia escala’,
para el secado de café)

Secador
solar
pasivo
indirecto

Mientras que los secadores convencionales que funcionan con energia eléctrica
poseen un gasto mas elevado, en la tabla 39 se tiene una comparacion de la potencia
eléctrica de secadores convencionales, estos se multiplicaron por el valor de 10
horas, que fue lo que se tardo en secar el E. crassipes en el horno del laboratorio a
60°C.

Tabla 39

Comparaciones de deshidratadores convencionales

Nombre-Modelo Temperatura Potencia Area de Consumo de energia
maxima w bandejas m? kJ con 10 h de uso

b)Deer]F(_jer;tador 80 1000 0.68 36000

P roChet 0 B0 %6 e

Nota. a) Tomado de “Deshidratador Sedona” de ekoideas.com, 2021. b) Tomado
de “Maquina deshidratadora de frutas de acero inoxidable, secador de aire de
alimentos para mascotas, 6 bandejas, 220V” de AliExpress.com, 2021 3. ¢) Tomado
de “Fabrica china secador de Frutas/frutas deshidratador/maquina de secado de
frutas de la maquina con el precio mas competitivo” de Alibaba.com, 2021.

El consumo de energia de los deshidratadores eléctricos es alto a comparacion del
consumo del ventilador en el secador solar, con esto se puede observar en la figura
65 que el secador solar consume del 8% al 3% del total de energia de los hornos

convencionales.
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Figura 65
Comparaciones de consumo de energia entre el secador solar y deshidratadores
convencionales

Comparaciones de porcentajes de consumo de energia entre el
secador solar y deshidratadores industriales convecionales.

100%

95% 8,98 3,38 3,99

. 90%

= 85% Secador Solar Caso 2
80% m Secador Solar Caso 1
75%

Deshidratador Deshidratador LT- Deshidratador ® Industrial
SEDONA 27 ProChef

Deshidratadores Convencionales
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El secador solar disefiado posee una cdmara de secado para una capacidad para 3
kg de E. crassipes y un colector de 2 m?, aprovechando una irradiancia promedio
en el lugar de estudio de 499.88 W/m2, generando un promedio de 664.7W de calor

util

El sistema es adiabatico para evitar pérdidas de calor en el momento de secado, en
la cdmara, el aire se distribuye de forma homogénea con los deflectores y se

recircula con la conveccion forzada de un ventilador centrifugo.

El modelo matematico de la temperatura vs el tiempo de secado del E. crassipes
obtuvo una aproximacion para el caso 1 en la camara de secado del 81% y 74%
para el colector, las temperaturas de la cdmara van desde los 36°C a 40°C con una
confiabilidad del 95% y un minimo de extraccion de humedad del 93% en un tiempo

de secado de 1 dia y seis horas.

El colector en meses de verano obtuvo una eficiencia de entre 0.52 a 0.53 con una
generacion de energia de entre 525W a 526W con la conveccién forzada y una
entrada de energia de 999.76 W para el colector de 2 m?, por otra parte para el

secado del lechuguin el sistema posee una eficiencia de 0.46
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de secado para diversos tipos de biomasa, teniendo en cuenta sus
caracteristicas como son el porcentaje de humedad, ya que debido a esto puede o

no tardar en deshidratarse.

Al usar el prototipo se debe tomar en cuenta las advertencias colocadas para evitar
esfuerzos adicionales que puedan afectar a las estructuras tanto de la camara de
secado como en el colector solar y en caso de réplicas del prototipo se recomienda
realizar un analisis estructural de los materiales a utilizar, dadas las cargas que van
a soportar y que el factor de seguridad sea mayor a 1 para cerciorarse de que el

material escogido no falle.

Al hacer los respectivos analisis de temperatura y secado se recomienda por lo
menos hacer repeticiones de 5 a 9 dias, para poder compararlos y analizarlos
estadisticamente. Por otro lado al gabinete de control se recomienda tenerlo
conectado Unicamente al momento de realizar las pruebas de secado y cubrir al

ventilador en caso de posibles lluvias.

Al analizar la humedad del producto se recomienda que cuando se lo retire para
realizar su pesaje se demore o menos posible para evitar fugas de calor al momento
de abrir las puertas, ademas de no retirar el producto en las primeras horas de la
mafiana ya que el E. crassipes seco tiende a absorber la humedad debido al punto

de rocio.
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ANEXOS

Anexo 1 Anexo 3
Secado del Eicchornia crassipes en el Ensamblaje de las bandejas
LABINAM

Anexo 2 Anexo 4

Construccién de la camara de secado Parte interna de la camara de
secado con las bandejas
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Anexo 5 Anexo 7

Ensamblaje del colector con los
deflectores

Implantacion del secador solar en la
planta de tratamiento de aguas
residuales del estadio de la UTN

Anexo 6

Anexo 8
Método para verificar que el aire del Secado del Eicchornia crassipes
ventilar se distribuye a la entrada de repartido en las bandejas

la cAmara de scado
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Anexo 9 Anexo 11

Pesaje del producto deshidratado Circuito amplificador Operacional
LM35

Anexo 12

Anexo 10
Sonda LM35 de 1m

Gabinete electronico de
automatizacion
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Anexo 13

Medicién del viento a la entrada del colector con el anemoémetro digital

Anexo 14

Secador Solar con el tubo de recirculacion y el ventilador

Anexo 15

Ventilador en el colector sin el tubo de recirculacion
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Anexo 16

Medidas del Ventilador Eléctrico

Anexo 17

Ventilador Eléctrico
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Anexo 18

Temperatura promedio de la cAmaray el panel Prueba 1 Caso 1

Temperatura promedio de la cdmara y el panel Prueba
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Anexo 19

Temperatura promedio de la cAmaray el panel Prueba 2 Caso 1
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Anexo 20

Temperatura promedio de la camaray el panel Prueba 3 Caso 1

Temperatura promedio de la camara y el panel Prueba 3

Caso 128/8/2021

e Promedio panel

= Promedio camara

o

O O O O O
n <t on N -

D, eanjesadwa|

o

V0-8¥-€T
0G:9€:€T
9€:€C:ET
CCTTET
80:6G-CT
vS9vcT
ov-ve-cl
9ceecl
[4 0] Y4s
8G:LGTT
a8 an’
0€:€ETT
9T-T¢:TT
C0-:60-TT
817:95:01
veEvyoT
0¢-ce01
90-:0¢-0T
¢5:£0:0T
8€:95'6

veer6

0T-T€6

9G:81:6

906

8¢:7S:8

ARAA]

00:0¢:8

Horas del dia

Anexo 21

Temperatura promedio de la cdmara y el panel Prueba 4 Caso 1

Temperatura promedio de la cdmara y el panel Prueba
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Promedio panel

Caso 131/8/2021

Temperatura promedio de la cdmara y el panel Prueba 5
Promedio camara

Temperatura promedio de la cAmaray el panel Prueba 5 Caso 1
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Anexo 24

Temperatura promedio de la cAmaray el panel Prueba 1 Caso 2

Temperatura promedio de la camara y el panel Prueba 1
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Temperatura promedio de la camara y el panel Prueba 2 Caso 2
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Anexo 26

Temperatura promedio de la cAmaray el panel Prueba 3 Caso 2

Temperatura promedio de la camara y el panel Prueba 3
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Temperatura promedio de la camaray el panel Prueba 4 Caso 2

Temperatura promedio de la cdmara y el panel Prueba 4
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Promedio panel

5 Caso 2 1/10/2021

Temperatura promedio de la camara y el panel Prueba
Promedio camara

Temperatura promedio de la cAmaray el panel Prueba 5 Caso 2
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Anexo 30

Temperatura promedio de la cAmaray el panel Prueba 1 Caso 3

Temperatura promedio de la camara y el panel Prueba 1

Caso 3 1/9/2021
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Anexo 31

Temperatura promedio de la cAmaray el panel Prueba 2 Caso 3

Temperatura promedio de la camara y el panel Prueba

2 Caso 3 2/9/2021
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Anexo 32

Temperatura promedio de la cAmaray el panel Prueba 3 Caso 3

Temperatura promedio de la camara y el panel Prueba

3 Caso 3 3/9/2021
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Anexo 33

Temperatura promedio de la cAmaray el panel Prueba 4 Caso 3

Temperatura promedio de la camara y el panel Prueba 4
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Anexo 34

Temperatura promedio de la cAmaray el panel Prueba 5 Caso 3

Temperatura promedio de la camara y el panel

Prueba 5 Caso 3 7/9/2021
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Anexo 36

Temperaturas para cada prueba del caso 1

Horas Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
cubierta ambiente tubo Chimenea

8:30 24 19,4 18,5 18
9:00 34 18,6 18,5 19
9:30 40 21,1 23,7 28,3
10:00 34 21,4 21,5 21,5
10:30 40 21,8 27,3 26,2
11:00 33 22,7 22,4 24
25/812021 135 31 22,4 22,6 237
12:00 38 21,7 23,08 24,2
12:30 40 23,2 26,2 29,4
13:00 45 22,3 50 33,4
13:30 53 24,8 24,5 27,1
14:00 40 21,8 31,8 37,2
8:30 45 22,3 24,3 23,8
9:00 30 19,7 22 20,8
9:30 49 20,3 26,2 32,7
10:00 34 239 34,6 42,5
10:30 50 22,6 24 37
11:00 40 22,8 35,1 39,8
26/8/2021 7735 20 25,3 36,9 39,9
12:00 44 25,1 32,2 41,1
12:30 34 24,6 33,3 42,2
13:00 36 24,1 27,5 39,4
13:30 37 24,3 28,5 33,6
14:00 45 25,1 33,12 38,2
8:30 28 18,9 18,5 19,3
9:00 34 18,4 21,1 20,7
9:30 50 20,9 26,7 25,9
10:00 35 21,3 35,6 31,3
10:30 33 23,3 23,9 29,1
11:00 35 22 24,1 249
28/8/2021 11:30 35 21,5 23,1 23,8
12:00 31 21,3 22,3 23
12:30 28 21 22,1 21,6
13:00 31 21,8 26,6 22
13:30 40 23,3 34,6 39
14:00 38 24,4 36,9 38,6
8:30 24 18,2 17,8 17,2
30/8/2021 9:00 29 19 19,1 19
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9:30 30 19.3 201 19.8
10:00 37 19.8 226 227
10:30 35 20 215 222
11.00 34 211 221 229
11:30 36 214 233 229
12:00 37 22,7 221 236
12:30 34 219 253 244
13:00 37 213 224 23.8
13:30 31 214 26 23.8
14:00 30 20,7 227 223

8:30 20 18,2 20 21
9:00 47 185 198 26,6
9:30 36 19.2 236 278
10:00 35 19 20,8 336
10:30 50 22,7 36,2 411
1100 a1 231 39 421

31/8/2021 735 37 22 253 318
12:00 33 225 252 208
12:30 38 229 256 279
13:00 35 23.9 33.8 419
13:30 31 227 28.1 316
14:00 34 238 312 39,6

8:30 38 195 204 317
9:00 36 223 324 39
9:30 38 224 345 422
10:00 29 251 457 517
1030 29 242 202 53.7
11:00 35 235 34.9 205

9BI2021 755 38 232 326 328
12:00 29 247 335 435
12:30 18 253 381 421
13:00 45 256 376 4538
13:30 26 251 39.6 162
14:00 38 254 356 346
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Anexo 37

Temperaturas para cada prueba del caso 2

Horas | Temperatura cubierta | Temperaturaamb | Temperatura Chimenea
8:30 19 19,4 21,2
9:00 25 19,8 21
9:30 33 22,6 29,1
10:00 27 21,7 23,3
10:30 33 21,4 21,5
11:00 24 19,9 20
19/8/2021 11:30 38 22,5 22,6
12:00 31 22,9 22,8
12:30 33 23,5 23,2
13:00 36 23 23,3
13:30 30 25,2 24,9
14:00 31 22 22,5
8:30 42 19,9 25
9:00 44 20,4 25,1
9:30 45 25,2 29,6
10:00 50 23,3 34,7
10:30 54 23,2 41,4
11:00 42 24,5 38,4
20/8/2021 7735 39 254 206
12:00 48 25,5 36,1
12:30 45 26,9 38,4
13:00 41 28,1 34,1
13:30 47 26,4 33
14:00 31 26,8 32,8
8:30 47 21,1 24,7
9:00 50 21,1 27,4
9:30 51 22,2 28,1
10:00 40 23 24
10:30 32 23,2 23,9
11:00 32 22,6 22,4
23/8/2021 11:30 34 24,1 23,5
12:00 31 24,8 23,8
12:30 34 26 25,3
13:00 42 27,7 31,7
13:30 39 32,1 39,7
14:00 30 23,1 25,6
8:30 38 19,1 28,3
24/8/2021 9:00 42 20,4 26,7
9:30 45 21,7 37,1
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10:00 45 233 39,4
10:30 53 21,5 41.8
11:00 35 24,7 41,1
11:30 37 24,3 37,2
12:00 45 26,9 41,8
12:30 33 22,4 30,8
13:00 36 23,3 37.1
13:30 40 24,9 39,6
14:00 46 25,1 359

8:30 25 17,3 21,8
9:00 35 18,1 32,7
9:30 36 20,3 373
10:00 38 22 48
10:30 42 23 >1
11:00 45 25 49,3

111072021 735 26 23,6 49,5
12:00 50 25 455
12:30 49 24,3 49
13:00 34 23,1 38,3
13:30 38 22,4 32,1
14:00 37 22,3 33

8:30 63 20,1 36,6
9:00 34 20,7 40,5
9:30 38 224 444
10:00 39 23,8 46,5
10:30 40 23,9 °L8
11:00 42 23,4 50,4

2110/2021 725 35 23,7 46,6
12:00 33 24,6 38,6
12:30 31 23,5 358
13:00 34 24,8 35.2
13:30 28 24,9 30,9
14:00 39 22,5 42,9
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Anexo 38

Temperaturas para cada prueba del caso 3

Horas Temperatura cubierta | Temperatura amb | Temperatura Chimenea

8:30 28 18,2 18,3

9:00 37 19,7 20,1

9:30 40 21,8 24,4

10:00 45 23,4 25,5

10:30 60 22,1 25,7

11:00 45 23,6 26,1

1/9/2021 11:30 37 233 24,8
12:00 39 22,4 24,6

12:30 48 22,36 28,1

13:00 35 23,2 25,3

13:30 51 24,2 25,1

14:00 57 25,1 26,4

8:30 40 20,1 22,1

9:00 54 21,8 24,8

9:30 62 24,7 31,8

10:00 50 22,1 30,5

10:30 54 23,6 31,1

11:00 45 23,2 32,1

21912021 11:30 a7 234 293
12:00 43 24,7 30,3

12:30 61 24,3 30,8

13:00 51 24,1 31,7

13:30 46 24,9 29,6

14:00 50 25,4 30,8

8:30 41 19,8 24,2

9:00 47 19,7 27,1

9:30 37 20 31,3

10:00 36 21,6 239

10:30 44 22 22,3

11:00 54 23,1 26,6

3/8/2021 11:30 57 23,6 258
12:00 53 24,4 27,8

12:30 35 24,2 26,1

13:00 42 23,2 26

13:30 39 22,8 25,8

14:00 54 25,6 27,4

8:30 44 19,7 22,3

4/9/2021 9:00 31 19,5 20,9
9:30 52 18,7 24,7
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10:00 36 19 246
10:30 50 234 261
11:00 38 213 26,6
11:30 43 216 276
12:00 42 235 29.9
12:30 58 243 293
13:00 36 232 285
13:30 34 223 26
14:00 33 232 244

8:30 31 193 204
9:00 2 212 237
9:30 51 216 28.7
10:00 52 225 274
10:30 60 214 278
11:00 64 222 201

7192021 11:30 67 242 30,2
12:00 61 23 283
12:30 71 236 28.7
13:00 66 24 28.2
13:30 62 235 30
14:00 43 232 27.9

8:30 31 19 185
9:00 33 185 203
9:30 37 204 22.9
10:00 28 205 255
10:30 47 225 264
11.00 48 216 273

8/9/2021 11:30 56 224 29
12:00 51 23 29
12:30 58 24 30
13:00 56 227 31
13:30 47 231 28.7
14:00 58 251 304
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Anexo 39

Pruebas para el caso 3 en el horario de 8 am a 2 pm

Pruebas  Tiempo Masa de Masa Masa Humedad Humedad en Humedad Agua
(Horas)  Eicchornia de de en base base seca libre removida
crassipes solido  agua himeda (kgH20)
(kg) Seco (kg Xbh %  Xbs %
(kgss) H20)
Caso 1 0 1,200 0,099 1,10 092 91,75 11,12 111212 1083,84 -
P[r)”eelb;61 6 0,705 0099 065 086 859 612 612,12 583,84 0,40
al 27 24 0,404 0099 037 0,75 7550 3,08 308,08 279,30 0,70
de
Agosto 30 0,127 0099 012 022 2205 0,28 28,28 0,00 0,97
Caso 1 0 1,200 0,099 110 092 91,75 11,12 111212 1054,55 -
Pfgibzagz 6 0692 0099 063 086 8569 599 59899 541,41 0,41
al 29 24 0,400 0,099 037 075 7525 3,04 304,04 246,46 0,70
de
Agosto 30 0,156 0,099 014 0,37 3654 0,58 57,58 0,00 0,95
Caso 1 0 1,200 0,099 1,00 092 91,75 11,12 1112,12 1030,30 -
PrD“;bgg 6 0606 0099 056 084 8366 512 512,12 430,30 0,50
al 31 24 0,405 0099 037 0,76 7556 3,09 309,09 227,27 0,70
de
Agosto 30 0,180 0,099 0,17 045 4500 0,82 81,82 0,00 0,92
Anexo 40

Programa instalado en el microcontrolador Arduino UNO para la automatizacion
del ventilador y la visualizacion de temperaturas en el LCD

#include <LiquidCrystal.h>
constintrs=8,en=9,d4=4,d5=5,d6=6,d7 =7,
LiquidCrystal Icd(rs, en, d4, d5, d6, d7);
int sp=50;

int pv=10;

float S1;

float S2;

float S3;

float Temp;

int PULS;

int HYST=3;

void setup()

{

Icd.begin(16, 2);

Icd.setCursor(2, 0);lcd.print("CONTROL DE");

Icd.setCursor(2, 1);lcd.print("“TEMPERATURA");

delay(500);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("SET=");lcd.print(sp);lcd.print((char)223);lcd.print("C");
Icd.setCursor(0, 1);
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Icd.print("PV =");lcd.print(pv);lcd.print((char)223);lcd.print("C");

pinMode(3,0UTPUT);
}

void loop()
{
PULS=analogRead(A0);
if (PULS>=160 && PULS<=340)
{

sp=sp-1,
}
if (PULS>=50 && PULS<=160)

{

sp=sp+1;

}
delay(100);
Sl=analogRead(A1)*500.0/1023.0;
delay(100);
S2=analogRead(A2)*500.0/1023.0;
delay(100);
S3=analogRead(A3)*500.0/1023.0;
delay(100);
Temp=(S1+S2+S3)/3;
actlcd();

if(sp>Temp+HYST)
{
digitalWrite(3,HIGH);
by
if(sp<Temp-HYST)
{
digitalWrite(3,LOW);
¥
¥

void actlcd()

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("SET=");lcd.print(sp);lcd.print((char)223);lcd.print("C");

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("PV =");lcd.print(Temp);lcd.print((char)223);lcd.print("C");
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Anexo 41

Script de Matlab para calcular los diferentes tipos de radiacion en el lugar de
estudio

datos=xlsread('datos.xlsx")
latitud=0.38019%input('ingrese la latitud=")
[a,b]=size(datos)
hora=[6.5:0.5:18]
for i=1:a
for j=1:b
N=i; %input('ingrese el dia del afo=")
angulo_de_inclinacion=5; %input('angulo de
inclinacion")
horas=hora(1,j); %input('ingrese la hora=")
omega=15*(horas-12); %angulo horario
fi=latitud;
gama=0;%angulo de orientacion
beta=angulo_de_inclinacion;
delta=23.45*sind(((360*(284+N))/365)); %angulo de
inclinacion solar

costethaz=cosd(fi)*cosd(delta)*cosd(omega)+sind(fi)*sind(delta);
costheta=sind(delta)*(sind(fi)*cosd(beta)-
cosd(fi)*sind(beta)*cosd(gama)) ...

+cosd(delta)*cosd(omega)*(cosd(fi)*cosd(beta)+sind(fi)*sind(beta)*
cosd(gama)) ...
+cosd(delta)*sind(beta)*sind(gama)*sind(omega);
tethaZ=acosd(costethaz);
alfa=(cosd(delta)*sind(omega))/(cosd(90-tethaz));

costetha=cosd(beta)*cos(costethaz)+sind(beta)*sind(tethaz)*cosd(al
fa-gama);

I0=1365.6*costethaz;

I=datos(i,j);

k=1/1I0;

p=0.18; %indice de refraccidén de tierra

if(k<=0.22)

Id=(1-0.09%k)*I;

end

if(k>0.22 && k<=0.8)

Id=(9.9511-0.1604*k+4.388*k"2-
16.638*%k"3+12.336*%k 4 ) *1;

end

if(k>0.8)

1d=(0.165)*I;

end

f=Id/I;

Ib=(1-f)*I;
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IB=Ib*(costheta/costethaz);
ID=Id*((1+cosd(beta))/2);
IR=I*p*((1-cosd(beta))/2);
IBMa(i,j)=IB;
IDMa(i,j)=ID;
IRMa(i,j)=IR;
It=IB+ID+IR;
ItMa(i,j)=It;
end
end
IBMa
IDMa
IRMa
ItMa

xlswrite('datos guardados', IBMa, 'radiacion
directa', 'B1');

xlswrite('datos guardados', IDMa, 'radiacion
difusa', 'B1');

xlswrite('datos guardados', IRMa, 'radiacion
reflejada', 'B1');

x1lswrite('datos guardados', ItMa, 'radiacion util
sobre el panel','Bl');

Anexo 42
Script de Matlab para el célculo del calor util del colector

Ta=16.9; %%Temperatura ambiente C %%

Tmf= (48,83602205+273.15); %%Temperatura media del fluido (K)
Tamb= (Ta+273.15); %%Temperatura ambiente K %%

Tsky= ©0.0552*(Tamb)~(1.5); %%Temperatura del cielo K%%

Tpm= 48,83602205; %% Temperatura media dentro del colector K %% a
Tc = (Tpm+Tamb)/2; %% Tempreatura (K) superficial de la cubierta
del colector es igual al promedio entre la t dentro del colector y
la €t amb %%

N=1; %%Numero de cubiertas %%

beta= 0.174533; %% Angulo en radianes 10° %%
C=520%*(1-(0.000051*(beta)~2));

vient= 2.27; %% Velocidad del viento Ibarra m/s%%

ho= 2.8+(3*vient); %%Coeficiente de transferencia de calor del
viento (W/m2*K)%%

Ep= 0.95; %% Emisividad de la placa ennegrecida %%

Eg= 0.75;, %% Emisividad del policarbonato %%

e= 0.430*(1-(1e0/Tpm));

sigma= 0.0000000567; %% coeficiente de Stefan - Boltzman
(W/m2*K~4) %%
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f=((1+(0.089*h0)-(0.1166*ho*Ep) ) *(1+(0.07866*N)));

Ut=[ ((N/((C/Tpm)*((Tpm-Tamb)/(N+f))~(e)))+(1/ho))"(-

1) ]+[(sigma*(Tpm+Ta)*((Tpm~2)+(Tamb”2)))/((1/(Ep+(0.00591*N*ho)))+
(((2*N)+f-1+(0.133*Ep)/(Eg)-N))) 1;

Ke= 0.043; %% Coeficiente de conduccion de la fibra de vidrio W/ m
K%%

deltap= 0.05; %% Espesor de la fibra en el colector m %%

Ub= Ke/deltap; %% Pérdidas de calor por la parte inferior (W/m2*K)
%%

Ul=Ut+Ub; %%Coeficiente global de perdidas de calor Ul (W/m2K)%%
Ac= 2; %% Area del colector m2%%

Qp= Ac*Ul*(Tpm-Tamb); %% Calor de pérdidas en el coleector%%

" Flujo de calor necesario para el proceso de secado del
lechuguin';

h=10.17; %% horas de secado%%

Qt= 4899.86; %% Calor necesario para secar el lechuguin a 50
grados C (KJ) %%

qt= Qt/(h*3600);%%Flujo de calor necesario KW %% ©.13541515
"Flujo masico de aire kg/s'; 3.12625x10-3

Ta=16.9; %%kTemperatura ambiente C %%

Cp= 1.005; %%Calor especifico del aire 1,005 [KJ/KgeC] %%

Flm= qt/(Cp*(Tmf-Ta));

'Coeficiente de transferencia de calor por radiacidén hr';

El= 0.75; %%Emitancia de la cubierta Policarbonato%%

E2= 0.95; %% Emitancia de la placa inferior chapa de acero inox%%
hr= (4*sigma*(Tmf)~3)/((1/E1)+(1/E2)-1);

'Coeficiente global de calor en la parte inferior en la parte
inferior de la chapa metalica h2';

Ke= 0.043; %% Coeficiente de conduccion de la fibra de vidrio W/ m
K%%

hoi= ho; %% Coeficiente de conveccion de calor del aire entre la
cubierta y el ambiente entre la parte inferior%%

deltap= 0.05; %% Espesor de la fibra en el colector m %%

h2= (Ke*hoi)/((deltap*hoi)+Ke);

'Coeficiente global de calor en la parte superior en la parte
superior de la chapa metalica hl';

hro= (El*sigma*((Tc)”*4-(Tsky)”~4))/(Tc-Tamb); %% Coeficiente de
radiacion entre la cubierta transparente y el cielo%%

Nu=7.54; %% Numero de Nusselt 1 w/a ©.04 =25 > 7.54 (tabla) %%
Kaire= 0.025; %% Coeficiente de conduccion del aire (W/m K)%%
altura= 0.04; %% altura del colector recomendada (m) %%

w=1 ; %%ancho del colector m%%

Dh= (2*altura*w)/(altura+w); %% Diametro hidraulico %%

hi= (Nu*Kaire)/Dh; %% coeficiente de conveccion dentro del
interior del coletcor%%

hi= ((ho+hro)*(hi+hr))/(ho+hro+hi+hr);
'"Factor de eficiencia de colector'; %%F'%%
F1= ((hi*h1)+(h2*Ut)+(h2*hi)+(h1*h2))/(((Ut+hi+h1)*(Ub+h2+hi))-

(hir2));
'Factor de remocidén de calor';
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transmi= 0.79; %%Transmitividad de la cubierta transparente a 10
©%7%
absort= 0.97; %%Pintura negra sobre un sustrato metalico%%

radiacion= 499.88 W/m2 %%Radiacion promedio%%
S=radiacion*transmi*absort; %%'Flujo de radiacidn solar
absorbida'%%

Fr= (F1m*Cp*(Tpm))/(Ac*((S)-Ul*(Tmf-Tamb)));

Fr= ((Flm*Cp)/(Ac*Ul))*(1-(exp*(-(Ac*ULl*F1)/(F1m*Cp))))

'"Factor de flujo F'; %% F''%%

F2= Fr/F1;

"Capacitancia adimensional del colector CA';

CA= (F1lm*Cp)/(Ul*Ac*F1);

Qi=Ac*radiacion*transmi*absort; %%Calor incidente del colector%%
Qp= Ac*Ul*(Tpm-Tamb); %%Calor de pérdidas%%

"Calor util';

Qu= Qi-Qp;
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Anexo 43

Script de las eficiencias para el caso 1

'Calor util';

Qu= Qi-Qp;

'Eficiencia del colector';
Efic=0Qu/ (radiacion*Ac) ;

'Eficiencia del SECADOR';

Wo= 1.200; %%peso inicial kg%%
Wt= 0.529;%%peso del producto después de un tiempo kg 8h
de funcionamiento%%

Lv=2256; %%calor latente de vaporizacidén del agua KJI/kg%$%
Ht= 890.28; %%KJ/m2%% radiacidédn horaria incidente sobre la
superficie inclinada del colector kJ/m2%%

Pv=1492; %%KJ%% consumo de energia en los ventiladores$%

Eficsec=((Wo-Wt) *Lv) / ( (Ht*Ac) +Pv) ;

Anexo 44

Script de las eficiencias para el caso 2

'Calor util';
Qu= Qi-Qp;

'Eficiencia del colector';
Efic=0Qu/ (radiacion*Ac) ;

'Eficiencia del SECADOR';

Wo= 1.200; %%peso inicial kg%%

Wt= 0.58;%%peso del producto después de un tiempo kg 8h de
funcionamiento$%%

Lv=2256; %%calor latente de vaporizacidédn del agua KJI/kg%%
Ht= 890.28; %%KJ/m2%% radiacion horaria incidente sobre la
superficie inclinada del colector kJ/m2%%

Pv=1938; %%KJ%% consumo de energia en los ventiladores%%

Eficsec=( (Wo-Wt) *Lv) / ( (Ht*Ac) +Pv) ;

Anexo 45

Script de las eficiencias para el caso 3

'Calor util';

Qu= Qi-Qp;

'Eficiencia del colector';
Efic=0Qu/ (radiacion*Ac) ;
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'Eficiencia del SECADOR';

Wo= 1.200; %%peso inicial kg%%

Wt= 0.93;%%peso del producto después de un tiempo kg 8h de
funcionamiento$%%

Lv=2256; %%calor latente de vaporizacidédn del agua KJI/kg$%$
Ht= 890.28; %%KJ/m2%% radiacidén horaria incidente sobre la
superficie inclinada del colector kJ/m2%%

$%KJI%% consumo de energia en los ventiladores%%

Eficsec=( (Wo-Wt) *Lv)/ ( (Ht*Ac)) ;

Anexo 46

Script para la limpieza de datos del colector para el caso 2

$ Fill outliers
x=colector?
[y,outlierIndices, thresholdLow, thresholdHigh] =
filloutliers(x, ...
'linear', 'ThresholdFactor',0.4);
% Display results
clf
plot (x, 'Color',[109 185 226]/255, 'DisplayName', 'Input data')
hold on
plot(y, 'Color', [0 114 189]/255, 'LineWidth',1.5,...
'DisplayName', 'Cleaned data')
% Plot outliers
plot (find(outlierIndices),x(outlierIndices), 'x', 'Color', [64 64
641/255, ...
'DisplayName', 'Outliers")

title ([ "'Number of outliers: ' num2str (nnz(outlierIndices))])
% Plot filled outliers
plot (find(outlierIndices),y(outlierIndices),'."', '"MarkerSize',12,

"Color', [217 83 25]/255,'DisplayName', 'Filled outliers')
% Plot outlier thresholds
plot([x1lim missing x1im], [thresholdLow*[1 1] NaN
thresholdHigh*[1 1]7],...

"Color', [145 145 145]1/255, 'DisplayName', 'Outlier thresholds')
hold off
legend

5 Number of outliers: 13049
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Plot (y)
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Anexo 47
Script para la limpieza de datos del colector para el caso 3

% Fill outliers
x=colector3
[y,outlierIndices, thresholdLow, thresholdHigh] =
filloutliers(x, ...
'"linear', 'ThresholdFactor',0.6);
% Display results
clf
plot(x, 'Color', [109 185 226]/255, 'DisplayName', 'Input
data')
hold on
plot(y,'Color', [0 114 189]/255, 'LineWidth',1.5,...
'DisplayName', 'Cleaned data')
% Plot outliers
plot (find (outlierIndices),x(outlierIndices), 'x', 'Color
', [64 64 64]1/255, ...
'DisplayName', 'Outliers’')
title ([ "Number of outliers: '
num2str (nnz (outlierIndices))])
% Plot filled outliers
plot (find(outlierIndices),y(outlierIndices),'."', '"Marke
rSize',12, ...
'"Color', [217 83 25]/255, 'DisplayName’', 'Filled
outliers')
% Plot outlier thresholds
plot ([x1lim missing x1lim], [thresholdLow*[1 1] NaN
thresholdHigh*[1 1171, ...
"Color', [145 145 145]/255,'DisplayName’', 'Outlier
thresholds')
hold off
legend
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Plot (y)

Anexo 48

Number of outliers: 10972
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40 1
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0 . . n . . . . n
0 0.2 04 06 08 12 14 1.6 1.8 2

x10*

Parametros del controlador de la
camara de secado (Casol)

Controller Parameters

Tuned
Kp 0.067211
Ki n/a
Kd n/a
Tf n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 1.43e+03 seconds
Settling time 8.63e+03 seconds
Overshoot 26.9 %
Peak 0.913
Gain margin Inf dB @ NaN rad/s

Phase margin

60 deg @ 0.000856 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Anexo 49

Parametros del controlador del
colector (Casol)

Controller Parameters

Tuned
Kp 0.040054
Ki n/a
Kd 305653
Tf 184.1198
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 927 seconds
Settling time 9.49e+03 seconds
Overshoot 382%
Peak 0.861
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s
Phase margin 60 deg @ 0.00106 rad/s
Closed-loop stability Stable
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Anexo 50

Parametros del controlador de la

camara de secado (Caso2)

Controller Parameters.

Tuned
Kp 0.055702
Ki n/a
Kd n/a
Tt n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 2.13e+03 seconds
Settling time 9.29e+03 seconds
Overshoot 5.17 %
Peak 0718
Gain margin Inf dB @ NaN rad/s

Phase margin

106 deg @ 0.000568 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Anexo 51

Parametros del controlador del

colector (Caso2)

Controller Parameters

Tuned
Kp 0.041665
Ki n/a
Kd n/a
i n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 232 seconds
Settling time 8.67e+03 seconds
Overshoot 67.5 %
Peak 1.05
Gain margin 3.78 dB @ 0.0038 rad/s

Phase margin

60.1 deg @ 0.00219 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Anexo 52

Parametros del controlador de la

camara de secado (Caso3)

Controller Parameters

Tuned
Kp 0.064324
Ki n/a
Kd n/a
T n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 2.54e+03 seconds
Settling time 4.35e+03 seconds
Overshoot 0.0872 %
Peak 0.687
Gain margin Inf dB @ NaN rad/s

Phase margin

116 deg @ 0.000524 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Anexo 53

Parametros del
colector (Caso3)

controlador

del

Controller Parameters

Tuned
Kp 0.065409
Ki n/a
Kd n/a
Tf n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 653 seconds
Settling time 3.63e+03 seconds
Overshoot 226 %
Peak 0.949
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s

Phase margin

59.9 deg @ 0.00181 rad/s

Closed-loap stability

Stable
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Anexo 54

Gréfico de medias para la energia de los tres casos

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Anexo 55

Gréfico de medias para la temperatura de la cAmara de secado de los tres casos

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Anexo 56

Gréfico de medias para la temperatura en el colector de los tres casos

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Anexo 57
Diagrama de Bloques en LABVIEW
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Anexo 58
Planos Electronicos
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Anexo 59
Planos Mecanicos
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B

PROYECTO: LecHueUN ESCALA:
PARTE. PLAND DE CONJUNTO CAMARA DE SECADO =0 G
CODIGO: PC-SSADL-0t TOLERANCIA: =
MATERIAL: - DiSERO. | TAPIALESLEL | 05102021 | HOUA:
TRATAVIENTO: NINGUNO DIBUJO: TAPIA LESLEI 0811012021 P
UNIDADES. MILIMETROS REVISO | GUAMANJUAN | 12102021

r3 5 FICAYA ER T 7 APROBG. | GUAMANJUAN | 12102021
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8 7 [ 5 4 3 2 1 |
F
E
D
12 Ldmina de Zinc - 1
11 Chimenea - 1
10 Varilla Roscada - 6
Capa de Fibra de
? P Giaio = 2 =
8 Puertas de Madera SSADL-05 2
7 Estructura Metdlica SSADL-04 1
Puertas de Acero
6 Inoxidable SSADL-03 2 c
5 Barras de Aluminio - 24
4 Palos de Madera 46 _ 6
cm
Caja de Acero B
3 Ig)oxidqble SSADL-02 1
2 Caja de Fibra de Vidrio - 1
1 Caja de Madera SSADL-01 1 B
s N.° DE PIEZA REFERENCIA | CANTIDAD
PROYECTD: P ESCALA:
B RS e p - [©d
CODIGO:  PC-SSADL-02 TOLERANCIA:  +1
MATERIAL: - DISERG: TAPIALESLEl | 051102021 | HOJA:
TRATAMENTO: NINGUNO oBusS. | TAPAIFSIE | Os1bzoz -
UNIDADES: MILIMETROS REVISO. GUAMAN JUAN | 12/10:2021
8 7 s 5 Foava | ER e e
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PROYECTO: SCCADOR SOLAR DELLECHUGUIN ESCALA:
PARTE: PLANO DE CONJUNTO COLECTOR 1. G
CONIGO: PC-SSADLS TOLERANCIA:  #t
WATERIAL B DISFRO. | TARIALESLE! | osit02021 | HOJA:
TRATAMIENTO. NINGUNO DIBUIO. TAPIALESLEI | 051102021 i
UNIDADES: MILMETROS RESO. | GuamAnJuAN | 1211012021
7 [ 5 FICAYA ER CANTIDAD: 1 APROAC: | GUAMANJUAN | 121002021
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F
E
7 Angulo de Soporte - 2
6 Campana SSADL-07 1
5 Capa de E 1 b
Galvanizado
4 Policarbonato - 1
3 Capa de Fibra de _ 1
Vidrio
2 Capa _ 1
Anfideslizante
] Estructura Metdlica | SSADL-06 1
N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA REFERENCIA | CANTIDAD c
B
7 PROYLCTO: LECHUGUIN ESCALA:
= @4
CODIGO:  PC-SSADI-04 TOLERANCIA: 1
MATERIAL: DISFRO- TAPIA L ESIFI 051012021 HOJA:
UNIDADES: - MILIMETROS RE\"Sﬁ. L‘AJAMAN‘JUAN 12:10:2021 "
8 7 6 5 FICAYA ER CANTIDAD: ¥ APROAO: GUAMAN JUAN 121102021
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Nota: Tablas de madera de 12 mm de expesor

PROYECTO: SECADOR SOLAR AUTOMATIZADO PARA LA DESHIDRATACION DEL LECHUGUIN

PARTE: CAJA DE MADERA

:EQSOCALA: 'E]’

CODIGO: SSADL-01

TOLERANCIA: =1

MATERIAL: MADERA DISERIO: TAPIA LESLEI 05/10/2021
TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO: TAPIA LESLE! 05/10/2021
UNIDADES: MILIMETROS REVISO: GUAMAN JUAN 12/10/2021
FICAYA ER CANTIDAD: 1 APROBO: GUAMAN JUAN [ 12/10/2021

HOJA:

n
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PARTE: CAJA DE ACERO INOXIDABLE
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PROYECTO: SECADOR SOLAR AUTOMATIZADO PARA LA DESHI| IDRATACION DEL LECHUGUIN ES CALA'

1:20

@4

CODIGO: SSADL-02

TOLERANCIA: =1

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE DISERO: TAPIA LESLEI 05/10/2021
TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO: TAPIALESLEI | 05/10/2021
UNIDADES: MILIMETROS REVISO: GUAMAN JUAN | 12/10/2021
CANTIDAD: 1 APROBO: GUAMAN JUAN | 12/10/2021

HOJA:

”n
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Nota:Chapa metdlica de acero inoxidable de 1Tmm de expesor

PROYECTO: SECADOR SOLAR AUTOMATIZADO PARA LA DESHIDRATACION DEL LECHUGUIN

ESCALA:

PARTE: PUERTA DE ACERO INOXIDABLE

110

©4

CODIGO: SSADL-03

TOLERANCIA:  «1

MATERIAL: ACERO GALVANIZADO DISERO! TAPIA LESLEI 05/10/2021
TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO: TAPIA LESLEI 05/10/2021
UNIDADES: MILIMETROS REVISO. GUAMAN JUAN | 12/10/2021
CANTIDAD: 2 APROBO: GUAMAN JUAN | 12/10/2021

HOJA:

n
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Nota:Angulos de hierro de 20x20x3
PROYECTO: SECADOR SOLAR AUTOMATIZADO PARA LA DESHIDRATACION DEL LECHUGUIN ESCALA: @ «ﬂ»
PARTE: ESTRUCTURA METALICA L ‘

CODIGO: SSADL-04

TOLERANCIA: =1

MATERIAL: HIERRO DISENO: TAPIA LESLEI 05/10/2021 HOJA:

TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO: TAPIA LESLE! 05/10/2021

UNIDADES: MILIMETROS REVISO: GUAMAN JUAN | 12/10/2021 "
FICAYA ER CANTIDAD: 1 APROBO: GUAMAN JUAN | 12/10/2021
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645

820

PROYECTO: SECADOR SOLAR AUTOMATIZADO PARA LA DESHIDRATACION DEL LECHUGUIN

PARTE: PUERTA DE MADERA

ESCALA:
1:10

©4

CODIGO: SSADL-05

TOLERANCIA:  +1

MATERIAL: MADERA DISENO: TAPIA LESLEI 05/10/2021
TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO: TAPIA LESLEI 05/10/2021
UNIDADES: MILIMETROS REVISO: GUAMAN JUAN 12/10/2021
FICAYA ER ; pre— e

HOJA:

n
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Nota:Angulos de hierro de 25x25x3

PROYECTO: SECADOR SOLAR AUTOMATIZADO PARA LA DESHIDRATACION DEL LECHUGUIN

ESCALA:

PARTE: ESTRUCTURA METALICA

1:50

@4

CODIGO:  SSADL-06

TOLERANCIA: =1

MATERIAL: HIERRO DISENO: TAPIA LESLEI 05/10/2021
TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO: TAPIA LESLEI 05/10/2021
UNIDADES: MILIMETROS REVISO GUAMAN JUAN 12/10/2021
F I CAYA E R CANTIDAD: 1 APROBO: GUAMAN JUAN 12/10/2021

HOJA:

n
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Nota:Chapa metdlica de acero galvanizado de 1/16 pulgadas

PROYECTO: SECADOR SOLAR AUTOMATIZADO PARA LA DESHIDRATACION DEL LECHUGUIN

PARTE: DEFLECTOR

ESCALA:
1:20

@4

CODIGO: SSADL-07

TOLERANCIA: =1

MATERIAL: ACERO GALVANIZADO DISENO: TAPIA LESLEI 05/10/2021
TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO: TAPIA LESLEI 05/10/2021
UNIDADES: MILIMETROS REVISO: GUAMAN JUAN 12/10/2021
FICAYA ER P APROBO: GUAMAN JUAN | 12/10/2021

1
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B 3
Nota 1: Perfil de aluminio de 23x23x6 mm
Nota 2: En la parte frontal se cubre con una malla de pldstico
PROYECTO: SECADOR SOLAR AUTOMATIZADO PARA LA DESHIDRATACION DEL LECHUGUIN ESCALA:
PARTE: BANDEJA 10
CODIGO: SSADL-08 TOLERANCIA: 1
MATERIAL: ALUMINIO DISENO: TAPIA LESLE! 05/10/2021 | HOJA:
TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO: TAPIA LESLEI 05/10/2021
"
UNIDADES MILIMETROS REVISO: GUAMAN JUAN 1211012021
FICAYA ER CANTIDAD 12 APROBO: GUAMAN JUAN 1211012021
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Chapa desplegada

0o

Nota:Chapa metdlica de acero galvanizado de 1/16 pulgadas

PROYECTO: SECADOR SOLAR AUTOMATIZADO PARA LA DESHIDRATACION DEL LECHUGUIN

PARTE: DEFLECTOR

ESCALA:
1:4

©4d

CODIGO: SSADL-09

TOLERANCIA: =1

MATERIAL: ACERO GALVANIZADO DISENO: TAPIA LESLEI 05/10/2021
TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO: TAPIA LESLEI 05/10/2021
UNIDADES: MILIMETROS REVISO: GUAMAN JUAN 1211012021
FICAYA ER CANTIDAD: 6 APROBO. GUAMAN JUAN 12/10/2021

HOJA:

11
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Chapa desplegada

Nota:Chapa metdlica de acero galvanizado de 1/16 pulgadas

PROYECTO: SECADOR SOLAR AUTOMATIZADO PARA LA DESHIDRATACION DEL LECHUGUIN ESCALA:
PARTE: DEFLECTOR ENV 18 -E}
CODIGO:  SSADL-10 TOLERANCIA:  +1
MATERIAL: ACERO GALVANIZADO DISENO: TAPIA LESLEI 05/10/2021 HOJA:
TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO: TAPIA LESLEI 05/10/2021
UNIDADES: MILIMETROS REVISO: GUAMAN JUAN 12/10/2021 &
FlCAYA ER CANTIDAD: 3 APROBO: GUAMAN JUAN | 12/10/2021
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