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Introduccion: El presente trabajo de investigacion se centra en el disefio de un deshidratador
solar a partir de la modelacién por medio de simulaciones tomando en cuenta el analisis
termodinamico y los pardmetros influyentes, los cuales van a permitir describir el
comportamiento del sistema y fruta a utilizar, con la finalidad que se brinde un proceso
confiable y eficiente, donde el producto a evaluar obtenga los resultados esperados.

Metodologia: En primer lugar, se ha realizado un analisis matematico con el fin de establecer
un balance de masa en el proceso de deshidratacion, luego, un analisis térmico estableciendo
asi las pérdidas de calor en todo el sistema y ademas encontrar el calor requerido para el proceso.
Seguido se procedié a analizar los parametros de relevancia recopilados de la estacion
meteoroldgica de la Universidad de Piura. Asi mismo, estos datos fueron los parametros de
entrada en las simulaciones en los diferentes softwares: Matlab, SolidWorks y ANSYS. Por
ultimo, se analizaron los resultados obtenidos en dichas simulaciones.

Resultados: Los parametros relevantes para el analisis son: irradiancia, temperatura ambiente,
humedad y velocidad del viento. Los resultados obtenidos de temperatura en los diferentes
puntos de analisis del deshidratador se compararon segun el software de simulacion empleado;
los cuales difieren debido a que SolidWorks es un programa que se basa en la simulacién de
elementos finitos y analisis tridimensional, el cual es mas preciso que Matlab, puesto que el
segundo se basa en un andlisis bidimensional por ecuaciones que describen comportamientos
del sistema en el tiempo las cuales cuentan con margenes de error por defecto.

Conclusiones: El disefio del deshidratador considera tres orificios de entrada el cual permite
versatilidad en el control del flujo mésico del aire de entrada, segun las condiciones ambientales
que se puedan dar durante su funcionamiento. A partir de las simulaciones y resultados
obtenidos, se pudo visualizar los efectos del secado en el banano y las temperaturas que se dan
en el proceso de deshidratacion.

Fecha de elaboracion del resumen: 09 de Setiembre de 2020
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Introduction: The present research work is focused on the design of a solar dehydrator from
the modeling using simulations taking into account the thermodynamic analysis and the
influential parameters, which are going to allow to describe the behavior of the system and fruit
to be used, to provide a reliable and efficient process, where the product to be evaluated obtains
the expected results.

Methodology: First, a mathematical analysis is performed to establish a mass balance in the
dehydration process, then a thermal analysis is performed that establishes the heat losses in the
entire system and also finds the heat required for the process. Then, the relevant parameters
collected from the University of Piura meteorological station are analyzed. Furthermore, the
data is taken as input parameters in the simulations of the different programs: Matlab,
SolidWorks, and ANSYS. Finally, the results obtained in the simulations are analyzed and
compared.

Results: The relevant parameters for analysis are irradiation, ambient temperature, humidity,
and wind speed. The results obtained from the temperature at the different analysis points of
the dehydrator are compared according to the simulation software used. They differ because
SolidWorks is a program based on finite element simulation and three-dimensional analysis,
which is more accurate than Matlab, while the latter is based on an analysis of two-dimensional
equations that describe system behavior with predetermined margins of error over time.

Conclusions: The main limitation of this project is that it was not possible to carry out the
construction and, therefore, the experimental phase, in which the results obtained in the
simulation software would be validated. The design of the dehydrator considers three inlet holes
that allow versatility in the control of the air mass inlet flow, according to the environmental
conditions that occur during its operation. Based on the simulations and the results obtained, it
is possible to visualize the effects of drying on banana slices and the temperatures that are
produced in the dehydration process.

Summary date: September 9", 2020
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Introduccion

El proceso de deshidratacion a lo largo de la historia ha sido una herramienta util para la
conservacioén de productos agricolas manteniendo propiedades como sabor, propiedades
organolépticas, entre otras, con la finalidad de darles estos productos mayor durabilidad y asi
poder hacer una mayor distribucion y venta en diferentes mercados. Ademas de hacer uso de la
energia solar hace que sea una opcién viable y econémica.

Este proceso se caracteriza principalmente por convertir la energia solar en calor y por
medio de los mecanismos de transferencia de calor generar en el producto la remocion de su
humedad; teniendo en cuenta siempre los distintos parametros que tienden a influir; ya sea en
el momento del analisis termodinamico, asi como en el disefio del deshidratador solar. Por esto,
el presente proyecto de investigacion tiene como fin analizar y simular el proceso de
deshidratacion para asi obtener los diferentes parametros influyentes en el proceso; y en
consecuencia elaborar un disefio de un deshidratador solar que sea capaz de brindar un proceso
confiable y eficiente, donde el producto a evaluar tenga los resultados esperados.

En el primer capitulo se hace una revision de la bibliografia referente al tema central de
la investigacion a traves del estado del arte, en el cual se presentan diferentes estudios de
deshidratadores, los parametros que influyen en el sistema, los parametros de la carga, las
simulaciones que se hicieron en algunos casos y sus conclusiones. Ademas, se selecciond el
banano como fruta para deshidratar, indicando sus parametros que influyen en el proceso.

En el segundo capitulo, se hace una descripcion de las diferentes configuraciones de
deshidratadores que se encontraron en la literatura, y se citan ventajas y desventajas de cada
uno. Cabe resaltar que se ha escogido el tipo de deshidratador solar directo con placa plana
debido a sus caracteristicas y aplicacion. Ademas, se hace una revision de todos los parametros
que influyen en el sistema, asi como también la descripcion de los mecanismos de transferencia
de calor que se ven involucrados en el proceso de deshidratacion.

En el tercer capitulo, se ha tomado en cuenta el disefio del deshidratador, en el cual se
describen distintas caracteristicas que debe tener el prototipo a disefiar, incluyendo materiales



de construccidn, angulo de inclinacion del &rea de captacion, parametros que influyen y planos
del prototipo. Ademas, se han desarrollado célculos de balance de materia y también se incluye
el andlisis de las resistencias térmicas de las formas de trasferencia de calor, en el cual se
describen los mecanismos de transferencia de calor, siendo el de mayor influencia la conveccion
debido al aire caliente que fluye en el interior del deshidratador utilizado para deshidratar el
producto, que en este caso es el banano.

En el cuarto capitulo se realiz6 lo correspondiente a la modelacion matematica del proceso
de deshidratacién, asi como un analisis paramétrico. Para ello se procedio a solicitar datos a la
estacion meteoroldgica de la Universidad de Piura de los pardmetros mas influyentes en el
sistema, los cuales fueron: irradiancia, velocidad del viento y temperatura ambiente. Se hizo
con la finalidad de promediar y modelar el proceso en un rango 6ptimo de trabajo. Para ello se
tomaron de referencia diferentes ecuaciones termodinamicas que engloban los parametros antes
mencionados y también caracteristicas de disefio del deshidratador solar; ademas de
investigaciones donde se aplican a similares sistemas (Uriol, 2016). Dentro del desarrollo y
andlisis, se variaron diferentes parametros tanto geométricos como energéticos con el fin de
mostrar en graficas los distintos comportamientos que tiene el deshidratador solar de estudio.

En el quinto capitulo, se describe la secuencia de pasos para la correcta utilizacion del
deshidratador. Ademas, se describe los pasos para la construccion del mismo teniendo como
material principal la madera. Se da una serie de recomendaciones para obtener una mayor
durabilidad y un correcto mantenimiento obteniendo asi, resultados 6ptimos siempre.

En el sexto capitulo, denominado Impacto del proyecto se identifica la problematica a
solucionar con la implementacion del deshidratador, determinando de esta manera una
propuesta de desarrollo sostenible que cumpla con los aspectos fundamentales de sostenibilidad
y viabilidad para proceder con su aplicacion. Debido a esto, se realiza una investigacion sobre
la produccion de banano en el entorno regional, nacional y global. Por Gltimo, se analiza el

impacto que generaria el proyecto en el aspecto social, econémico, global y ambiental.



Capitulo 1
Introduccion e informacion general
1.1. Estado del arte

En (2015) se usa el método de iteracion de punto fijo en el software Matlab para calcular
la cantidad de energia que absorbe el colector y la temperatura del flujo de salida del
deshidratador. Esto se realiza tras un estudio de los mecanismos de transferencia de calor en un
secador solar el cual finaliza en un balance de energia entre el colector solar y los alimentos.
Ademas, se hace uso de ANSY'S Fluent para la simulacion del colector y el comportamiento de
los parametros que intervienen en su andlisis como la velocidad de aire, la temperatura y la
presion dentro de €l. Se concluy6 que, de los quince solidos utilizados en el interior de la cAmara
de secado, todos tenian una distribucion de temperatura superficial no uniforme debido a que la
interaccion del aire caliente con la carga no es distribuida de manera uniforme, haciendo énfasis
en que se considera que el flujo que se encuentra en el colector es turbulento.

Utiliza las ecuaciones de (1986) para calcular valores de algunas propiedades térmicas de
los alimentos y propiedades del s6lido como densidad, calor especifico y conductividad térmica
las cuales seran posteriormente utilizados en la herramienta ANSYS Fluent para simular la
distribucion de temperatura en estado estacionario del colector.

En (2016) se realiz6 un estudio que determind que dependiendo del fruto a deshidratar se
tendra que retirar distintas cantidades de agua pues cada uno posee su propio porcentaje minimo
de agua para poder conservarse. Tiene como objetivo reducir el porcentaje de humedad hasta el
12% del valor minimo utilizando dispositivos de medicion de humedad en la entrada, durante
y a la salida del colector solar de placa plana para el control de la cantidad de agua retirada de
la fruta y el estado final del producto. Asimismo, se hizo un analisis térmico del colector solar
utilizando la herramienta ANSY'S Fluent en un tiempo de exposicion de dos, cuatro y seis horas
para poder calcular el tiempo Optimo de exposicion en el que el colector logra su maxima
temperatura deseada, analizandose parametros como temperatura de salida del colector,
eficiencia del sistema, humedad deseada del producto y las propiedades del fruto escogido.

Concluyo escogiendo el colector solar de placa plana ya que presentaba mayor ventaja en cuanto



a la eficiencia térmica y el paso del flujo de aire con respecto de otras geometrias posibles. Ya
que se tom6 como primordial el aprovechamiento maximo de la energia solar, lo cual se
consigue con dicha placa plana debido a que la incidencia de radiacion es directa y se distribuye
en términos generales, equitativamente, para asegurar que la temperatura sea lo mas regular
posible en todos los puntos del colector.

En (2016) se hace un estudio termodinamico de los diferentes colectores solares de placa
plana utilizando el software Matlab para analizar los cambios que producen al variar la longitud,
ancho, flujo masico y angulo de inclinacion del colector solar en algunos parametros como la
temperatura y la humedad relativa del aire a la salida. De acuerdo con esto, se escogio la
configuracién mas adecuada para el tipo de aplicacion en el cual resalto el secador indirecto
para el proceso de secado del cacao organico. Se concluye que, si se aumenta el nimero de
pasos en el colector, también lo hace la temperatura del aire a la salida de este, como se veia en
(Sanchez, 2015). Sin embargo, se hace la salvedad de que depende de la ubicacion de los
elementos que forman parte de la configuracion del colector solar. Otra conclusion es que el
valor adecuado del angulo de inclinacion para el colector para Piura es de 15 a 20 grados con
orientacion norte-sur.

En investigaciones recientes como (2017) se hacen estudios acerca de un sistema
combinado de secado como solucion de disefio para optimizar el rendimiento de los sistemas
de secado solar convencionales tratando de no afectar las propiedades organolépticas de los
productos, los cuales fueron jaca, platano y melon amargo. En los resultados se observa que
debido a la estructura del deshidratador se tuvo una distribucion uniforme de calor en los
cultivos y que no se afecto el sabor en los productos deshidratados. Un aspecto para tomar en
cuenta es que las condiciones climaticas diarias afectan a la contribucion de energia absorbida.

En (2018) la camara de secado tenia doble pared de aislamiento con fibra de vidrio de 5
cm de espesor para evitar pérdidas de energia. Un ventilador de 12 VV DC fue conectado al
secador para inducir conveccion forzada y esto fue conectado al regulador de velocidad que fue
conectado a la bateria de 12 VV DC. El ventilador tiene suficiente potencia para proporcionar la
velocidad de aire necesaria y superar la presion de retroceso causada por el aire que puede ser
facilmente controlada para compensar la variacion de la temperatura. El interior de la pared fue
pintado con alquitrdn de hulla para mejorar la absorcion y emision de energia solar. Se
concluyd, que cuanto mas alta es la velocidad del ventilador, el enfriamiento por conveccion es
mayor y la temperatura del aire de secado es mas baja.

Por otro lado, en (2019) se presentan mejoras en los secadores solares existentes,
diferentes tipos de disposiciones para secadores solares enfatizando en los hibridos y las



principales bondades y rendimientos de cada estructura dependiendo de la aplicacion en la que
sera empleado. Se considera como estudio futuro el andlisis del potencial de almacenamiento
de energia térmica en cascada para aumentar la continuidad de la temperatura en un periodo
mas largo, mitigar las horas con ausencia de sol y para mejorar la calidad del secado. Se
recomienda el uso de un simulador CFD para estudiar la optimizacion del rendimiento del
secador solar.
1.2. Productos para hacer el estudio

Ultimamente, las frutas secas o deshidratadas son un producto que estd ganando
popularidad en el mercado puesto que es facil de empaquetar y almacenar. Ademas, a diferencia
de las frutas frescas evita el deterioro (Myperuglobal, 2019).

Se escogid el banano porque es la fruta que tiene menor humedad inicial, es decir cuando
esta fresco, lo cual es un punto favorable de partida en el proceso de deshidratacion.
1.2.1. Banano

El banano es uno de los productos de exportacion méas importantes pues es considerado
un alimento basico por su gran contenido de nutrientes. Se caracteriza por su proceso de
produccion ya que es cultivado sin haber hecho uso de sustancias quimicas que ocasionan
problemas para la salud de las personas. En los ultimos afios, Per( estd teniendo un gran
crecimiento como exportador en el mercado mundial de banano orgénico, siendo Piura, Tumbes
y Lambayeque las centrales productoras de este alimento. En su proceso de deshidratacion se
necesita tener en cuenta diversos factores tanto del banano organico como del ambiente al que
serd expuesto, por ejemplo, mantener este alimento a una temperatura de secado constante.
Teniendo este flujo de calor controlado, la deshidratacion se dara en las mejores condiciones
posibles ya que el banano no tendra cambios bruscos de temperatura. Para culminar este
proceso, la humedad en el banano deshidratado debe llegar a los valores presentados en la Tabla
2. El tiempo secado dependera de la masa del banano previamente cortado y pelado, el estado
de madurez y el tipo de mecanismo utilizado (Cocina Solar, 2018) (Hinojosa, 2008) (Vega,
Coronel, Timana, Temoche, & Vargas, 2018).






Capitulo 2
Revision bibliogréafica
2.1. Fundamentos de secado

Dentro de la produccion industrial en el sector alimenticio, el secado cumple un rol muy
importante ya que mejora de calidad del producto y su obtencidon es simple.

El secado es un proceso que permite reducir o remover la mayor proporcién de agua o
humedad contenida en un producto hasta llegar a un nivel delimitado por condiciones de
temperatura, humedad y velocidad de secado, entre otros.

Para este proceso, es necesario de un emisor de calor que evapore la humedad y un
receptor que la absorba para que no se produzca el vapor de agua que se forma a partir de la
superficie del producto secado.

2.1.1. Tipos de humedades

Se identificaron cinco tipos de humedades (Gallegos Casillas, Medina Nieto, & Pérez
Pérez, 2015):

La humedad de equilibrio es representada por “X™” y consiste en un sélido o sustancia
que se encuentra en equilibrio con una presion parcial de vapor. Esto ocurre cuando este es
expuesto a una corriente gaseosa y pierde o aumenta su humedad hasta que la presion de vapor
de la humedad del sélido sea igual a la presion parcial de vapor de la corriente gaseosa.

La humedad ligada, por su parte, es el contenido de agua retenido en las paredes
celulares o poros del sélido cuando este ejerce una presion de vapor en el equilibrio menor que
la del liquido puro a la misma temperatura. Mientras que, la humedad no ligada, se refiere a la
humedad de un sélido que ejerce una presion de vapor en el equilibrio igual a la del liquido
puro a la misma temperatura.

La humedad libre (X — X™), es el exceso de humedad de un sélido respecto a la humedad
de equilibrio. Solo este tipo de humedad se puede evaporar y depende de la concentracion del
vapor en el gas.

Por ultimo, la humedad critica (X.) representa el contenido promedio de humedad

cuando concluye el periodo de velocidad constante.



2.1.2. Cuerpos humedos y cuerpos higroscopicos

Se denomina cuerpo higroscopico a aquellos capaces de atraer agua sea en forma liquida
0 vapor, suelen aparecer cuando la presion de vapor del agua que acompafia al sélido es menor
que la tensién de vapor del agua a la misma temperatura.

Por otro lado, al igualarse la tensién del vapor de agua a una temperatura determinada
con la presion del vapor del agua del producto aparece un cuerpo humedo (lbergy, s.f.).
2.2. Potencial solar

Es el aprovechamiento de la radiacion solar cuya finalidad es convertirla en otro tipo de
energia. Se puede adoptar la energia solar como una fuente de calentamiento de aire
aprovechando la radiacion solar que se emite anualmente en el Perd, la cual varia entre 4.5 —
5.6 kWh/m? al dia y mas precisamente en la region de Piura que es de 6,0 — 6,5 kWh/m? al
dia (Tamayo Pereyra, 2011).
2.3. Identificacion y descripcion del sistema

Los sistemas de secado solar se clasifican segun los componentes y el modo de

utilizacion de la energia solar, representado en la Figura 1.
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Figura 1. Clasificacién de secadores solares y métodos de secado.
Fuente: Tomado y adaptado de “Construccidn de un secador solar de tipo indirecto para la
deshidratacion de productos agricolas” (Chan Gonzalez, 2013).
Los secadores activos son caracterizados por una circulacion forzado del aire, por
ejemplo, mediante un ventilador, en cambio, los secadores pasivos emplean la circulacion

natural del aire.



En cada grupo, existen tres diferentes tipos, que son: directo, indirecto y mixto. Para este
trabajo se empleard los secadores pasivos. En un secador solar pasivo, el aire se calienta y
circula naturalmente por la fuerza de flotabilidad o como resultado de la presion del viento o en
combinacion de ambos, estos siguen siendo una practica comun en muchas regiones
mediterraneas, tropicales y subtropicales, especialmente en Africa y Asia 0 en pequefias
comunidades agricolas. Estos son primitivos, econémicos en construccién con materiales
disponibles localmente, faciles de instalar y operar especialmente en sitios alejados de la red
eléctrica. Los secadores pasivos son los mas adecuados para secar pequefios lotes de frutas y
verduras como platano, pifia, mango, papa, zanahorias, etc. (Visavale, 2012).

2.4. Elementos principales del deshidratador
2.4.1. Colector solar

Un colector solar es un dispositivo disefiado para funcionar como un intercambiador de
calor que transforma la energia radiante en calor, en la cual, la fuente de energia radiante es el
Sol, que llega al colector sobre una cubierta transparente, reflejando una parte hacia la atmoésfera
y otra se transfiere hacia una superficie que se encarga que transferirlo en forma de energia
térmica a un fluido, que puede ser agua o aire que circula por tubos o ductos del colector. Este

proceso de captacion se basa en el efecto invernadero.

Radiacion

Radiacion reflejada por

incidente el vidrio
Radiacion Radiacion reflejada por
transmitida la superficie absorbente

Superficic absorbente

Figura 2. Principio basico de funcionamiento de un colector solar.
Fuente: Tomado de “Construccion de un secador solar de tipo indirecto
para la deshidratacion de productos agricolas” (Chan Gonzalez, 2013).

Los colectores solares de placa plana son los mas comunes o utilizados en secado de
productos agricolas, disefiados y utilizados en aplicaciones donde se requiere que la energia sea
liberada a bajas temperaturas, llegan a proporcionar temperaturas menores a 90°C. Estos
colectores, con respecto a otros colectores, utilizan la energia solar directa y difusa, no necesitan

mucho mantenimiento, son mas faciles de construir y mas econémicos. Sus aplicaciones
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principales son el calentamiento de agua a nivel doméstico e industrial, acondicionamiento

calorifico de edificios y secado de fruta y granos.

Cubierta
translucida o
Radiacion
\ -‘-““—‘"‘
Entrada

de aire ‘:" Salida aire
rio caliente

Placa absorbedora Carcasa aislada

Figura 3. Colector solar de placa plana.
Fuente: Elaboracion propia.
2.4.2. Camara de secado

Utilizado para las tareas de secado, en situaciones donde sea necesario una baja humedad
del aire. La cdmara de secado es la zona donde van a actuar los diferentes procesos de
transferencia tanto de calor como de masa, con la finalidad de obtener el producto deshidratado.
Su construccion va a tener en cuenta el volumen de producto a deshidratar, el sentido de la
corriente de aire y preferencias del fabricante (Garcia E. , Mejia, Mejia, & Valencia, 2012).
2.5. Tipos de deshidratadores

A continuacién, se presentan distintas configuraciones de deshidratadores y sus
principales ventajas y desventajas. El tipo de deshidratador que se ha escogido para esta
investigacion es el directo de placa plana.

2.5.1. Deshidratador solar directo

En este tipo de sistemas, se tiene el colector y la camara de secado juntos, en la cual, la
camara también funcionaria como colector porque recibe la radiacion solar. En estos
deshidratadores parte de la radiacion se transmite al interior de la camara, elevando la
temperatura del aire. Se debe tener en cuenta que parte de la radiacion solar lo absorbe el
producto, ayudando a acelerar la evaporacion del agua. Estos sistemas son por lo general méas
econdmicos, especialmente en los secadores de menor tamafio.

En estos sistemas las pérdidas de calor son producidas por conveccion y evaporacion,
es decir, cuando “la humedad es retirada por el flujo de aire, que entra por la parte inferior de
la camara y sale por la parte superior de la misma” (Bravo Avalos, Bafio Ayala, & Cajamarca
Carrazco, 2018). Las paredes del sistema deben operar como un aislante para evitar las pérdidas
de calor por conduccion.

Estos secadores son adecuados para el secado de productos agricolas, especias y hierbas,

etc., construidos normalmente con un area de secado de 1 a 2 m? y capacidades de 10 a 20 kg.
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La circulacion de aire requerida es mantenida por el aire calido y himedo que sale a través de
la ventilacion superior bajo la accion de las fuerzas de flotabilidad y genera succion de aire
fresco desde la entrada de la base (Visavale, 2012).
Estos secadores pueden proporcionar temperaturas entre 20°C y 25°C superiores a la
temperatura ambiente (Masias, 2019).
Las operaciones que se realizan en estos sistemas son:

e El agente de secado puede ser aire calentado por vapor, gases de combustion, gas inerte
calentado (nitrégeno, por ejemplo), o vapor de agua sobrecalentado (De la Vega
Sanchez, 2017).

e El secado viene dado gracias a la conveccion entre el aire caliente del medio y el
producto humedo, en donde el flujo de gases extrae el liquido vaporizado y separa el

vapor (De la Vega Sanchez, 2017).
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Figura 4. Deshidratador solar directo.
Fuente: Tomado de “Disefio de un deshidratador mixto
indirecto de frutas” (Bravo Avalos, Bafio Ayala, &
Cajamarca Carrazco, 2018)

2.5.2. Deshidratador solar indirecto

En estos sistemas, el colector solar y la cdmara de secado estan separados. El colector
solar encargado de calentar el aire, y la camara de secado se coloca el producto en varias
bandejas, un punto diferente con respecto al directo que solo puede incorporar 1 bandeja o
adaptarlo para 2 bandejas, pero su construccion seria mas compleja.

El colector solar y la camara de secado van unidos de tal manera en que el aire caliente
ingrese por la parte inferior de la camara, fluye a través de las bandejas dispuestas y es
expulsado por una salida en la parte superior (De la Vega Sanchez, 2017). Estos sistemas
pueden llegar hasta una temperatura superior de 30°C mas con respecto a la temperatura
ambiente (Masias, 2019).
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Figura 5. Deshidratador solar indirecto.

Fuente: Tomado de: “Disefio y construccion de un deshidratador de platano

mediante el aprovechamiento de energia solar pasiva para los laboratorios de

la facultad ingenieria civil y mecanica” (De la Vega Sanchez, 2017)

respecto a la radiacion del sol.

exponga directamente a la radiacion solar, un resultado favorable, reduce el descoloramiento y

el acabado quebradizo del producto.

2.5.3. Deshidratador solar mixto

radiacion solar es recibida tanto en el colector solar previo a la cAmara de secado como en la

misma cdmara de secado. Sus ventajas son que tiene un control de proceso mas simple y facilita

la manipulacion del producto en labores de carga y descarga.
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Figura 6. Deshidratador solar mixto.

En estos sistemas, el producto obtenido es de mejor calidad, no hay dafios en el producto

por la radiacién directa del sol, todo esto debido a que la cdmara de secado esta protegido con

En comparacion con los sistemas directo, estos sistemas hacen que el producto no se

Estos sistemas cuentan con algunas caracteristicas del directo y otras del indirecto, la
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Fuente: Tomado de: “Disefio y construccion de un deshidratador de platano

mediante el aprovechamiento de energia solar pasiva para los laboratorios

de la facultad ingenieria civil y mecanica” (De la Vega Sanchez, 2017)
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2.6. Radiacion térmica

La radiacion térmica es la energia electromagnética generada por el movimiento térmico
de las particulas que hay en la materia, se extiende por medio del espacio a la velocidad de la
luz. Para las aplicaciones de energia solar, solo la radiacion térmica es importante. Los cuerpos
desprenden radiacion de tipo térmica debido a su temperatura que poseen; los atomos y
moléculas, o los electrones presentan elevados estados de excitacién y al retornar, de manera
espontanea, a estados de menor movimiento emiten energia en manera de radiacion
electromagnética (Incropera & De Witt, 1999).

La radiacion solar son ondas electromagnéticas emitidas radialmente a través del espacio
de las cuales un porcentaje son absorbidas por la Tierra. Estas recorren aproximadamente 150
millones de kilometros desde el Sol y la Tierra con un tiempo de demora de 8 minutos y 30
segundos (Guerrero Lemus, 2007).

El efecto que produce la radiacion solar depende de la longitud de las ondas
electromagnéticas. La radiacion ultravioleta, la luz visible y la radiacion infrarroja forman parte
de la radiacion solar denominada radiacion térmica, debido a que es la parte del espectro
electromagnético que toma mas lugar en la transmision de energia calorifica a través de la
radiacion. Una sustancia incrementa su nivel de energia debido a su ancho de banda de la

radiacion térmica (Incropera & De Witt, 1999).
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Figura 7. Espectro de la radiacion electromagnético.
Fuente: Tomado de: “Radiaciones electromagnéticas y salud en la

investigacion médica” (Alejo & Leyva, 2010)
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2.7. Conductividad térmica

Es una propiedad fisica de los materiales que proporciona el grado de capacidad que tiene
una sustancia en transmitir energia de tipo cinética desde sus moléculas hacia otras que se
encuentran cercanas 0 en contacto con ésta. La conductividad térmica se denota en el Sistema
Internacional de Unidades como W/K. m, también es expresada en J/°C m s.

A los materiales que poseen alta conductividad térmica son denominados conductores y
a los que son contrario a ello se les detallan como aislantes. Los metales a bajas temperaturas
se hacen superconductores de la electricidad, sin embargo, no sucede lo mismo con el calor.

La conductividad térmica en los alimentos depende principalmente de su composicion,
ademas de su forma, tamafio, orientacion, homogeneidad, etc. La definicidn de la conductividad

térmica segun la ley de Fourier de conduccion de calor es la siguiente:

. dT
Q:k*A*a (2.1)

Donde:

Q es la razon de transferencia de calor expresada en unidades de W.

dT/dx es la tasa de flujo de calor que atraviesa el area A en la direccién x.

k es la constante de proporcionalidad conocida como conductividad

térmica, es medida en W/m.K.

2.8. Calor latente

Durante algunos procesos de industria de alimentos, se presenta un cambio de fase ademas
de cambios de energia. Las fases son solidas, liquidas y gaseosas. El agua puede presentarse
como so6lido, liquido o vapor, ademas como una combinacion de las tres fases en equilibrio. Se
puede predecir en qué estado se encuentra el agua si se fija la presion y la temperatura, por tal
motivo en la presentacion del diagrama de fases esta fijados la presion y la temperatura
(Postolski, 1986).

Para que se realice un cambio de fase se requiere de una cantidad de energia que es
conocida como calor latente. Existen dos formas de este tipo de calor, los cuales son el calor
latente de fusion y el calor latente de vaporizacion. El primero toma relevancia cuando se
presenta un cambio de fase de solido a liquido, en cambio, el calor latente de vaporizacion se
lleva a cabo mediante el cambio de fase liquida a sélida.

Sélido «<— Liquido <— Vapor
(Calor latente de fusion) (Calor latente de vaporizacién)
En el caso del agua el valor del calor latente de fusion es de 335k/. kg~ y para el calor

latente de vaporizacion es de 2.257k/J. kg™1.
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2.9. Mecanismos de transferencia de calor

El calor es una de las formas de energia que se puede transferir de un cuerpo a otro, o
para ser mas exactos de un sistema a otro como resultado de una diferencia de temperaturas. La
transferencia de calor se produce del medio que tiene la temperatura mas alta a otro que posee
menor temperatura, y dicha transferencia se va a detener cuando ambos cuerpos alcancen la
misma temperatura. Existen tres modos diferentes para transferir el calor, los cuales son:
conduccion, conveccion y radiacion.
2.9.1. Conduccion

Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia
las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas particulas. Este
mecanismo puede ocurrir en sélidos, liquidos o gases; en estos dos ultimos aparece por los
choques y difusion de las moléculas durante el movimiento desordenado que presentan. En
solidos se da por la union de vibraciones moleculares en una reticula y al transporte de energia

que viene dado por los electrones libres (Cengel, 2007).
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Figura 8. Mecanismos de conduccion de
calor en diferentes fases.
Fuente: Tomado de: “Transferencia de

calor y masa” (Cengel, 2007)
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La rapidez de conduccion de calor depende de la geometria del medio, el material por
el cual estd compuesto y su espesor; asi como la diferencia de temperatura a través de él. Esta

se expresa de la siguiente manera:

. T, —T. AT
Qcond:k*A*—lezz—k*A*E (2.2)

Donde k es la conductividad térmica del material, T1-T2 la diferencia de temperatura a
través de una placa y el delta de X el espesor de esta. El signo negativo garantiza que la
transferencia de calor sea positiva en direccién positiva, pues el gradiente de temperatura como
va de mayor a menor T hace negativa la ecuacion.

2.9.2. Conveccidn

Es la transferencia de calor entre una superficie sélida y el fluido adyacente que esta en
movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de los
fluidos; entre mas rapido sea el movimiento, mayor es la transferencia de calor por conveccion;
si no existe un movimiento masivo de fluido la transferencia de calor es por conduccién pura
(Cengel, 2007).

La conveccion se expresa convenientemente por la ley de Newton del enfriamiento
como:

Q=hxA;*(Ts—Ts) (2.3)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en las unidades de
W/m? o Btu/h. ft%2.°F; A es el area superficial donde se lleva a cabo la transferencia de
calor por conveccién, Ts es la temperatura del fluido y T, es la temperatura del fluido
suficientemente alejado de la superficie.

La funcion de la transferencia de calor tanto por conveccion y conduccion en el
rendimiento de un colector solar es de mucha importancia, debido a que por conveccion se
generan pérdidas de energia entre el medio ambiente y el colector, mientras que la conduccién
se ve reflejada en la transferencia de calor que se da en los componentes internos del colector
solar, principalmente en la superficie absorbedora. Ademas, la conduccion se desarrolla en el
fluido con el que trabaja el colector solar. La transferencia de calor por radiacion térmica tiene
un rol importante en el proceso de absorcion de calor en los colectores solares (Incropera & De
Witt, 1999).

El fendmeno de transferencia de calor por conveccion usualmente se clasifica de dos

tipos: conveccion forzada y conveccion libre o natural.
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Para el caso de la conveccion natural, el movimiento que tiene el fluido es la resultante
de los gradientes que experimenta al ponerse en contacto con una superficie a mayor
temperatura y en presencia de un campo gravitacional (Sanchez, 2015).

En la conveccidn forzada, el fluido circula por un sistema mediante la accién voluntaria
de un agente externo, el cual puede ser un ventilador, una bomba, etc. (Sanchez, 2015).
2.9.2.1. Conveccion forzada

Los sistemas de secado solar se pueden clasificar como pasivos y activos, lo pasivos con
conveccidn natural, es decir utilizan solamente la radiacion solar y los activos con conveccion
forzada, los cuales que hace que el aire caliente de secado circule por medio de un ventilador.

En este caso, los sistemas estan disefiados para funcionar con ventiladores o bombas, los
cuales mueven la energia solar en forma de aire caliente desde el colector hacia el interior del
secador (Ching, Sachin, Sze, & Arun, 2012). En este tipo de disposiciones el flujo de aire
depende de los diferenciales de presion generados por el ventilador. Ademas, no depende de las
condiciones climaticas que se tengan en el exterior del secador debido a que se puede controlar
a través del ventilador el flujo de aire. Sin embargo, una desventaja es que necesitan de una
energia motriz para funcionar lo que eleva la demanda de energia y requieren de mantenimiento,
por eso no son usados a pequefia escala (Speirs & Coote, 1986).

En los secadores de gabinete que utilizan conveccion forzada, el ventilador es ubicado en
la parte inferior, donde se encuentra la entrada del flujo de aire.

En algunas aplicaciones, la energia eléctrica que requieren los ventiladores es
suministrada por un panel solar fotovoltaico lo cual es factible y reduce costos.

2.9.3. Radiacion

A diferencia de las dos formas anteriores de transferencia de calor, cuando se da por
radiacion no requiere de un medio que interceda, de hecho, la transferencia de calor por
radiacion es la mas rapida y no va a sufrir atenuacion en vacio.

La razén maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodinamica (en K o R) es expresada por la Ley de Stefan — Boltzmann (Cengel,
2007) de la siguiente forma:

Q = o* Ag*T,* (2.4)

En donde o =5.67 * 1078 W/m?.K* vy es referido a la constante de Stefan —
Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacion a esta razon maxima en denominada
cuerpo negro, y se puede deducir que la superficie de todo cuerpo negro emite radiacion si es
que se encuentra a una temperatura diferente al cero absoluto y es independiente de las
condiciones del medio (Sanchez, 2015).
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Pero, un cuerpo real no va a satisfacer las caracteristicas de un cuerpo negro pues no va
a tener una emisividad igual a 1, dicha caracteristica denota lo proximo que esta un cuerpo real
a un cuerpo negro y se encuentra en el intervalo de 0 < ¢ < 1. Por lo tanto, la razéon maxima de
calor emitida seria para cualquier cuerpo:
. (2.5)
Qenue = €+ 0 * Ag * Tg*
2.10. Propiedades térmicas de los alimentos
Los componentes encontrados en los alimentos son: agua, grasa, proteina, fibra,
carbohidratos y cenizas. Se puede encontrar tablas de los componentes a los que desarrollaron
modelos matematicos con el fin de determinar las propiedades térmicas de éstos en funcién de
la temperatura en el rango de -40 a 149°C, asi mismo los hicieron para determinar las
propiedades térmicas del agua y del hielo (Choi & Okos, 1986) (Umafa Cerros, pag. 39).
2.11. Parametros presentes en el proceso de deshidratacion
2.11.1. Radiacion
Se encuentra presente en el proceso de deshidratacion, cuando se emite radiacion
proveniente del Sol hacia el equipo. La energia de la radiacion es aprovechada segun los
requisitos del proceso y producto al cual se le aplicara la deshidratacion (Garcia L. E., Mejia,
Mejia, & Valencia, 2012).
2.11.2. Conveccion
En el proceso de la deshidratacién se encuentra presente la conveccion como método de
transferencia de calor. Se encuentra en dos formas:
e Se transmite calor por conveccion desde la superficie captadora de calor proveniente de
la radiacion solar hacia el flujo de aire presente en el sistema.
e El aire caliente también se transmite calor por conveccion al producto a deshidratar en el
interior del equipo (Garcia L. E., Mejia, Mejia, & Valencia, 2012).
2.11.3. Conduccion
La conduccion como método de transferencia de calor se encuentra presente en el
proceso de deshidratacion. Desde la superficie del producto a deshidratar se transfiere calor
hasta su interior (Garcia L. E., Mejia, Mejia, & Valencia, 2012).
2.11.4. Transferencia de masa
Existe movimiento neto de masa desde el interior del producto a deshidratar hasta la
superficie de éste. También se presente transferencia de masa desde la superficie del producto
hacia el aire circundante (Garcia L. E., Mejia, Mejia, & Valencia, 2012).
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2.11.5. Calor latente

El aire caliente existente en el deshidratador entra en contacto con los alimentos
humedos a través de su superficie, el calor transmitido se presenta como calor latente de
evaporacion, de esta forma el agua que esta presente en los alimentos a deshidratar cambia de
fase a estado de vapor (Cuaran Pantoja & Tinillo Cérdova, 2013).

2.11.6. Presién parcial de vapor

La presion parcial se presenta en los alimentos a deshidratar por el agua que estos
contienen. Segun la capacidad que tienen los alimentos de retener el agua, se clasifican en
higroscopicos y no higroscopicos. Los primeros presentan presion parcial variable debido a su
contenido de agua, por el otro lado en el caso de los segundos supresion parcial no varia (Cuaran
Pantoja & Tinillo Cordova, 2013).

2.11.7. Capilaridad

En el proceso de la deshidratacion esta presenten la capilaridad que permite que el agua
presente en los alimentos se escapa de la superficie hacia la atmdsfera circundante a través de
los tubos capilares.

2.11.8. Difusién

En la deshidratacion de alimentos, la difusion se encuentra involucrada en este proceso,
provocada por las diferencias en las concentraciones de solutos entre las distintas partes del
alimento.

El agua también escapa de la superficie del alimento hacia la atmosfera por difusién del
agua, que es absorbida en diversas capas sobre la superficie de los componentes solidos del
alimento.

Otro método por el cual el agua escapa de la superficie del alimento hacia la atmdsfera
es a través de difusion gaseosa, la cual es provocada por el gradiente de vapor presente en el
interior del alimento.

2.11.9. Humedad critica

Es la humedad a la cual la velocidad de secado de un material comienza a disminuir a
través del tiempo. Es uno de los principales parametros que se debe determinar en los materiales
a secar.

Este parametro depende del tipo de material, ademas de la relacion de secado cuando la

velocidad de secado es constante en el tiempo (Cuaran Pantoja & Tinillo Cordova, 2013).
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2.11.10. Humedad relativa

En el proceso de la deshidratacion, la humedad relativa del aire circundante aumenta
cuando la velocidad del aire en el deshidratador es baja, ademas se reduce el gradiente de
presion de vapor de tal forma que el proceso de la deshidratacién se dificulta.

Asi mismo, cuando la temperatura del aire disminuye o la humedad relativa aumenta, el
proceso de la deshidratacion se dificulta debido a que la velocidad de evaporacion desciende.

El aire que entra a la cdAmara posteriormente sale por la chimenea en la parte superior
del deshidratador con el fin de eliminar cierta parte del aire saturado, de este modo de busca
mantener la humedad relativa alrededor del 60%.

La maxima temperatura que puede ser utilizada es de 71°C. En el caso de que la
deshidratacion inicie con una temperatura alta, se evapora muy rapido el agua de los tejidos
superficiales, como resultado se obtienen productos de baja calidad debido a que se dificulta la
salida del agua de los tejidos internos.

Las temperaturas altas y la baja humedad provocan la caramelizarian de los azlcares
que se encuentran en las frutas (Cuaran Pantoja & Tinillo Cérdova, 2013).

2.11.11. Temperatura

La temperatura es uno de los principales parametros que interviene en el proceso de
deshidratacion, ya que la que permite la trasferencia de calor. El rango de temperatura de trabajo
ideal para el secado es de 38 a 71°C, asegurando la destruccion de las bacterias y la inaccion de
las enzimas. Muchos estudios recomiendan que la temperatura deberia ser de 43°C (World
Health Organization; Pan American Health Organization , s.f.).

El exceso de calor impide un deshidratado completo. El producto cuando ya se encuentra

seco debe dejarse enfriar para finalmente almacenarlo.



Capitulo 3
Disefo del deshidratador

3.1. Tipo de deshidratador
Entre los distintos tipos de deshidratadores, en este proyecto se definid que se iba a utilizar

de aire en la entrada.

Tabla 1. Tabla de parametros

el de tipo directo con conveccion forzada, es decir, que su fuente de alimentacion proviene de

la energia que genera la luz solar en el entorno ademas de un ventilador que suministra un flujo

3.2. Parametros que influyen en el analisis del disefio del deshidratador
En la Tabla 1 se han organizado los parametros que influyen en el analisis del disefio del
deshidratador respecto a las condiciones climatoldgicas de la ciudad de Piura, el deshidratador,

conductividad térmica, densidad, calores especificos y espesores de los materiales.

Parametro

Valor

Condiciones climatolégicas de la ciudad de Piura

Humedad relativa 74.49%
Presion barométrica 1 atm
Temperatura promedio 28.14°C
Radiacion solar 673.95 W/m?
Deshidratador
Temperatura maxima en la camara de proceso 50°C
Temperatura minima en la cAmara de proceso 30°C
Ancho util de la cdmara de proceso 0.6m
Largo util de la cAmara de proceso 1m
Alto util de la cdmara de proceso 0.26 m
NUmero de bandejas 1
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Capacidad de carga 2 kg
Emisividad del vidrio (&) 0.9
Emisividad del acero inoxidable (&) 0.33
Absortividad del vidrio (a) 0.05
Absortividad del acero inoxidable () 0.3
Conductividad térmica de materiales
Fierro galvanizado 46.5 W/m.°C
Tecnopor (poliestireno) 0.04 W/m.°C
Madera 0.14 W/m.°C
Vidrio 0.81 W/m.°C
Densidad de materiales
Densidad de fierro galvanizado 7850 kg /m3
Densidad de tecnopor (poliestireno) 16 kg/m3
Densidad de madera (pino) 513 kg/m3
Densidad de vidrio 2800 kg/m3

Calores especificos

Cp Fierro galv

0.45 kJ /kg.°C

CP,poliestireno

1.2 kJ/kg.°C

Cp,madera pino

1.38 kJ /kg.°C

CP,vidrio

750 kJ /kg.°C

Espesores de materiales

Tecnopor 20 mm
Plancha de fierro galvanizado 1.5mm
Madera 10 mm

Vidrio 3mm

Fuente: Elaboracion propia y agregados de (Cengel, 2007),

(Estacion metereoldgica en Universidad de Piura, s.f.)
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3.2.1. Numero de rodajas de banano

Para el calculo de rodajas por bandeja se ha considerado una separacion de 2.4 cm entre
las rodajas, ademas de estimar un diametro de 4 cm para cada una. Debido a esto se plantea
distribuirlas en 15 filas y 15 columnas (De la Vega Sanchez, 2017).

15 x 15 = 225 rodajas
A, =12.6 cm?

El nimero de rodajas equivale a unos 2.5 kg de banano aproximadamente. Con el dato

del area de cada rodaja se procede a hallar el area delimitada por las rodajas en conjunto.
A, = A, X #rodajas
Ay =12.6 X 225 = 2835 cm?

Luego, para calcular el area total ocupada se estima que adicionando la separacion entre

ellas esta equivale a un 75%.
Ar = A; X 75% + A,
Ap = 2835 X 75% + 2835 = 4961.25 cm?

Debido a que se usa una bandeja en la cAmara, se comprobaré si la cantidad de rodajas es
el adecuado para esta. La camara tiene medidas de 99 x 99 cm, por lo tanto, tiene un area de
9801 ¢m?, entonces dividiendo el area total entre la de la camara se obtiene el nimero de
bandejas a utilizar.

o de bandeias — AT _496125¢em?
n-dae ban e]aS_Acémam_ 9801 cm?2 = U.

Efectivamente, el numero de rodajas es el adecuado para una sola bandeja. Esto también

se puede observar en la Figura 9 donde se muestra una modelacion de su distribucion.

Figura 9. Distribucion de las rodajas de banano en la bandeja

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3. Caracteristicas del producto a secar
3.3.1. Generalidades del banano organico

El banano organico es un fruto o producto de necesidad basica, debido a su alto contenido
de nutrientes, como potasio, calcio, zinc, etc. Es un fruto de alta demanda ya que en su proceso
productivo no se usan quimicos que afecten la salud del consumidor. En la region Piura,
alrededor del 80% de exportacion proviene del valle de Chira, ubicado en la provincia de
Sullana, donde se producen los bananos pertenecientes a la familia de las Musaceas, al género
Musa y que esta dentro del subgrupo de Cavendish (AAA) (Torres, 2012).

En este estudio, para la fabricacion del deshidratador solar se ha considerado como
factores importantes: el porcentaje de humedad del fruto, la temperatura 6ptima a la que debe
estar sometido, la geometria de corte, el grado Brix, estado de madurez, entre otros. De acuerdo
con estos datos, se podra obtener el tiempo de secado y la curva de secado del fruto escogido
para su deshidratacion. Los parametros antes mencionados, se irdan explicando a lo largo del
proceso de deshidratacion del banano.

A continuacidn, en las Tablas 2 y 3 se presentan algunos datos a tomar en cuenta de las
propiedades del banano para su proceso de deshidratacion a condiciones generales.

Tabla 2. Propiedades de deshidratacion del banano

Propiedades Generales de Deshidratacion

Calor Temperatura /
Tiempo de Humedad Humedad

Producto | especifico Maxima Tolerable o _
secado [h] Inicial (%) Final (%)

[k]/kg.°C] [°C]
Banano 3.35 70 6 74.8 10

Fuente: Tomado y adaptado de (Blanco Cano & Valldecabres Sanmartin, 2016)

Tabla 3. Propiedades termodinamicas del

banano.

Banano
Densidad 980 kg/m3
Conductividad térmica | 0.481 W /m.°C
Fuente: Tomado de (Cengel, 2007)
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3.3.2. Proceso de deshidratacion
Se deben seguir los siguientes pasos para obtener la méxima calidad del proceso:

Seleccion 1

| brod | estad Lavado 1
Separar el producto en mal estado, con % - -
manchas o muy maduros. Limpieza de la superficie del producto.

A4

Seleccién 2 Cortado

Separar la pulpa o parte del producto a % Cortar el producto segun especificaciones
secar de las partes restantes que podrian ser: requeridas y/o presentacion. En el caso del
semillas, tallos, cascaras, etc. banano se ha decidido 1 cm de grosor.

\ 4

Secado

Lavado 2 ,9 Se coloca el producto en la bandeja para su
Quitar suciedad restante. secado y se controla el tiempo de acuerdo
con calculos previamente analizados.

\ 4

Seleccién 3

Se recoge el producto secado y se descarta %
aquello que presente quemaduras o secado
incompleto.

Envasar

Se envasa el producto correctamente secado
en recipientes preseleccionados.

\ 4

Almacenar

Guardar el producto en un lugar fresco, no
humedo, protegido de la luz. De esa forma
se evita que el producto se dafie.

Figura 10. Pasos para realizacion del proceso de deshidratacion.
Fuente: Elaborado a partir de (Almada, Céceres, Machain-Singer, & Claude
Pulfer, 2005).
3.3.2.1. Seleccién
Se empieza seleccionando el banano en mejor grado de madurez, los grados vienen dados
del 1 al 8, cada uno con diferentes propiedades fisicoquimicas que seran presentadas en la Tabla

4. De acuerdo, con ciertas investigaciones es mejor deshidratar un banano amarillo con algunas



26

manchas marrones, este estado vendria a ser el 3 0 4 pues es semidulce por su sabor, porcentaje
de pulpa, pH, humedad y mayor resistencia a la deshidratacion.

Tabla 4. Grados de madurez del banano

Propiedades Grado de Madurez
2 4 6

Longitud (cm.) 14 15 16
Peso Fresco (g.) 200 144 180

Corteza (%) 55 45 47

Pulpa (%) 45 55 59
Acidez Total (Ac. Maleico) (%) | 0.54 0.67 0.62
pH 5.122 4.825 4.78
Humedad (%) 72.32 73.10 73.61

Sélidos Solubles (°Brix) 9 14 16
Sabor Amargo | Semidulce | Dulce

Fuente: Tomado de (Caicedo, 2008)

3.3.2.2. Lavado y pelado

En esta etapa el banano es lavado para remover impurezas de su superficie, una vez
terminado se procede a retirar la cascara que lo envuelve.
3.3.2.3. Cortado

El banano organico, para deshidratarse tiene que pasar por un proceso de corte, es por
ello, que se define su geometria tanto en forma como grosor y diametro. De acuerdo con las
referencias bibliograficas (Blanco Cano & Valldecabres Sanmartin, 2016) (Cornejo, Lopez,
Rios, Montalvan, & Roa, 2019) (Vilcarima, 2015), el banano se puede cortar en rodajas no
mayores a 1 cm de grosor, en forma de cilindro partiendo desde su centro, o solo removiendo
la pelicula o “primera capa” que recubre al banano por debajo de la cascara. En este caso, se
utilizard la primera geometria, porque tan solo con realizar el corte en rodajas ya se pierde
humedad ayudando asi, que el camino que recorre el agua del interior hacia las caras de la rodaja
0 paredes sea mas corto, de este modo el tiempo de secado serd mas rapido. Esta opcion viene
a ser la mas eficiente, ya que se optimiza la superficie de secado frente al volumen del banano.
3.3.2.4. Pre-tratamiento

Consiste en sumergir las rodajas de banano en una sustancia que ayude a preservar el

alimento durante este proceso, ya que si no se realiza este no solo cambia en cuanto a apariencia
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(tornado a marrén oscuro) sino también, en cuanto a sabor. Es por ello, que es sometido a una
solucion de metabisulfito o jugo de limon.
3.3.2.5. Secado

El banano es colocado en las mallas (capacidad o masa depende del disefio del
deshidratador), es sometido a una temperatura maxima que va entre los 65°-70°, siendo esta
ultima la maxima tolerable del fruto. Para esta etapa se define mas parametros que intervendran
en el secado, como la velocidad de flujo de aire, que no debe sobrepasar los 5 m/s ya que si
fuera asi terminaria por quemar la superficie de la fruta, afectando de esta manera su calidad.
El tiempo de secado por algunos datos teoricos, sera entre 2-5 dias, pero en realidad depende
del corte que se le ha dado al fruto y las condiciones a las que esta expuesto.

3.4. Material y equipo experimental
3.4.1. Madera

Es un material para la construccion del deshidratador solar, por su capacidad de aislar el
sistema y no permitir perdidas de calor, ademas es mas facil de conseguir (Blanco Cano &
Valldecabres Sanmartin, 2016). También debe garantizar robustez, durabilidad y estanqueidad.
La utilizacion de madera perjudicara al proceso de secada porque pueden absorber y emitir
humedad, por eso, previamente debe ser barnizada o pintada sin importar el color de la pintura
porque esta no afecta al proceso de secado.

Es importante resaltar que para la carcasa tambiéen se puede utilizar metal, pero este debera
ser aislado con fibras, plastico, madera o pintar de negro, resaltando que pintar de negro el
rendimiento es bajo.

3.4.2. Vidrio

La parte superior o techo del deshidratador solar debe ser transparente para permitir el
paso de la energia solar con la menor pérdida de ondas de luz solar (Salas Garita, Moya Rogue,
& Cordoba Foglia, 2008). La energia solar acttia por medio de una onda corta para atravesar el
vidrio y, una vez dentro de la cAmara, queda atrapada debido a que se refleja en forma de onda

larga produciendo un efecto invernadero.
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> (| Ondalarga  Techo de vidrio

) Colector

Figura 11. Efecto invernadero ocasionado por los rayos solares que atraviesan
el vidrio.
Fuente: Disefio y construccion de un secador solar para madera (Salas
Garita, Moya Rogue, & Cordoba Foglia, 2008)
3.4.3. Hierro galvanizado
Cumpliré la funcién de ser la placa absorbente, puesto que los puntos principales para su
eleccion son la absorcién y reflectividad, en este caso, se muestra que este material tiene una
baja reflectividad o una mayor absorcion con respecto a otros materiales en diferentes angulos
de incidencia del sol. Otro punto importante, es que posea alta conductividad térmica, y desde
ese punto de vista los metales son la mejor opcion (Madriz Vargas & Nandwani, 2011).
Menciona que esta placa absorbente es la pieza mas importante y puede ser de acero,
aluminio o pléstico. Usar un colector de metal, siempre es preferible pintarlo de negro, aunque
es muy recomendable usar pintura selectiva de baja emisividad porque reduciran las pérdidas
por radiacion menciona que para mejores rendimientos se sugiere una lamina de hierro de 3 a 4
mm. de espesor pintada en color negro mate (Bayer) (Blanco Cano & Valldecabres Sanmartin,
2016) (Salas Garita, Moya Rogue, & Cordoba Foglia, 2008).
3.4.4. Poliestireno expandido
El poliestireno expandido o también conocido como tecnopor sera utilizado como aislante
térmico en las paredes del deshidratador debido a que tiene bajo coeficiente de conductividad
térmica de 0.040 W/m.°C (Cengel, 2007). Es necesario el uso de este material en el
deshidratador debido a que se necesita concentrar el calor en el interior y evitar pérdidas de
calor a través de la conduccion en sus paredes. Ademas, como cualidades secundarias se puede
destacar que es un material de proteccidn contra impactos, es ligero y de facil conformado, por

ende, se puede adaptar muy bien al disefio del deshidratador.



29

3.5. Disefo de deshidratador

Para el disefio se tomaron en cuenta ciertas consideraciones como la cantidad de materia
a deshidratar y el angulo de inclinacion de superficie captadora.

La superficie captadora debe tener un angulo de inclinacion de 15° aproximadamente, ya
que el deshidratador debe ser usado todo el afio para la cual se requiere que tenga una variacion
de 10° de la latitud del lugar (CENSOLAR, 2007).

Angulo de inclincacién = Latitud del lugar + 10° (3.1)
Segun la pagina web de la estacién meteoroldgica de la Universidad de Piura, la latitud
en la ciudad de Piura es de 5° 10’ 14”’, obteniendo como resultado un &ngulo de inclinacion de
15° aproximadamente. El valor de latitud se encuentra en el Anexo A: Datos de estacion
meteoroldgica en Universidad de Piura.

Angulo de inclinacién = 5°10'14" + 10° = 15°

A continuacion, se presenta el disefio del deshidratador en la Figura 12.

A

*Isométrica

Figura 12. Vista isométrica del deshidratador
Fuente: Elaboracion propia
3.6. Balance de materia
El anélisis para este calculo es basado con respecto al analisis de (Gallego Yanza, 2006).
Entonces, se sabe que el principio de conservacién de masa para un volumen de control se

expresa de la siguiente manera:
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Tasa de cambio neto
de masa

] _ [Tasa de masa total] _
dentro del VC

saliente del VC

[Tasa de masa total
entrante al VC

Z m'entrada - Z msalida = Am'sistema (32)
. Mgire (T2, @2, Hgz)
maire(Tlr (Pl'HEl) I

DESHIDRATADOR m,agua
Su(%H,)
—> Sg(%Hl)
Magua = Agua que entra — Agua que sale (3.3)
_ SH * HInicial _ SS * HFinal (3 4)

Magua = 77 100

Donde:
Hipiciars humedad inicial [%]

Hpina: humedad final [%]

Sy: flujo masico humedo [kg/s]

Ss: flujo masico seco [kg/s]

La humedad inicial se obtuvo del promedio del afio 2019, de un conjunto de datos

proporcionados desde la pagina web del SENAMHI (Anexo C: Datos SENAMHI).

Sy —S8s = magua >S5S =Sy — magua (3.5)
Al despejar S y reemplazar (3.5) en (3.4):
m _ SHHInicial 1l (SH - magua)HFinal
agua 100 100

M — SHHInicial X SHHFinal maguaHFinal

agua 100 100 100

. 1 Hrinai _ SuHmicial = SuHrinai

Magua\* =100 ) = 100
Hlnicial - HFinal (3.6)

m =Sy *
agut "1 7100 — Hpingy
Siendo Sy, = masa total/tiempo de exposicion, se asume un tiempo de exposicion

minimo de 6 horas (Tabla 2) y considerando una carga de 2.5 kg de banano, se obtiene que

Sy = 0.4177 kg/h.
Reemplazando los datos:

_ 8—10
magua = 0.4177 *m = 0.3 kg/h
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Reemplazando 7,4, €n la ecuacion (3.4), se tiene:

S¢ = 04177 — 0.3 =0.1167 kg/h
Para calcular el agua arrastrado por el aire seco, se usa:
Agua arrastrada por el aire seco = Hgy — Hgq
Donde:
Hpg,: humedad especifica del aire a la salida.
Hg,: humedad especifica del aire a la entrada.

Las humedades especificas se pueden calcular de la siguiente manera:

0622+ P, a7

T Pum—Py

Py
Hp = 100 * > (3.8)

Despejando Py, de (3.7), y sustituyendo en (3.6) se obtiene:

_ 0.622 x Hg * Ps,7 /100
F Pyry — Hg * Psyr/100

De manera que:

_ 0.622(Hg * Psur)
F 7100 Pury — (Hg * Psyr)

Para poder calcular Hg, y Hg,, Se tiene los siguientes datos:
®P,m = 1 bar =101.325 kPa

(3.9)

ePara la entrada y salida se tiene:

Hgy = 7449% Y Pogy g 25.80c = 3.32 kPal
Hpy, = 7449 — 10 = 64.49% Y P,y 4 soec = 12.352 kPa
Donde:
Hg,: humedad relativa en la entrada
Hg,: humedad relativa en la salida
La Pyyt 4 28.140¢, €S la presion de saturacion en la entrada a una temperatura promedio de
28.14 °C, la temperatura promedio se obtuvo de los datos del afio 2019 obtenidos desde la
pagina web del SENAMHI (Anexo C: Datos SENAMHI).
Obteniendo los siguientes resultados:

0.622(74.49 * 3.320)

Her = 100+ 101,325 = (74.49 * 3.320)

= 0.01556 kg de vapor/kg aire seco

! Valores de Pggt g 28.142¢ Y Psat a 50ec 0btenidos de (Cengel, 2007)
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. 0.622(64.49 * 12352)
E2 7100 * 101325 — (64.49 * 12352)

Sabiendo que la humedad especifica es la cantidad de vapor de agua contenido en una

= 0.05307 kg de vapor/kg aire seco

determinada cantidad de aire, se tiene que:

Magua

Hg, — Hgy = — (3.10)
ailre
Entonces:
Naire = 03 =7.997 kg/h
Maire = 505307 — 0.01556 " I
Se sabe que el flujo masico que pasa por una seccién transversal es:
m=px*V (3.11)
Donde:
Vaire seco = — (3-12)
Paire seco
Vaire himedo = —aire iimedo (3.13)

Paire humedo

Para calcular la densidad del aire seco se usaré la carta psicométrica (Anexo B), con la

temperatura de 28.14 °C y la humedad relativa de 74.49, teniendo:

k
Paire seco = 1.17 g/m3

Para el calculo de la densidad de aire humedo, se usa la siguiente formula en funcion de

la temperatura (Tiwari, 2002).
Paire nimedo = 11774 = 0.00359(T; — 27) |-4]; Ty = 50 °C

k
Paire himedo = 1.095 g/m3
Obteniendo:

. 7.997 3
Vaire seco = ﬁ = 6.8358™ /h

Para Ve namedo S€ tiene que:

Maire himedo = MaireHE2 (3-14)

kg de vapor/

Hg, = 0.05307 kg aire seco

Taire himedo = 6:3983 * 0.05307 X9/,

. k
Maire hamedo = 0-3396 g/h

. 0.4177 3
Vaire htmedo = m = 0.3866™ /h
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Con los datos obtenidos se puede calcular al caudal de aire requerido, con la siguiente

expresion:
Y Thagua + Thaire humedo
V ido = (3.15)
requertdo Paire humedo
. 0.3+ 0.4244 m3
Vrequerido = W = 0.6615 /h ~ 0.3494 CFM
. m3 1h 4 m3
Vrequerido = 0-66157 * 36005 = 1.8375% 10 re =V.A
Donde:

V: velocidad del viento [m/s]

A: Area de seccion de entrada de aire [m?]

A= 0.0425m?
Viequeriato = 1.8472%107*m3 /s
= = = 4' 2 1 -3
v A 0.0425m? 3235+ 1075 m/s

La velocidad de viento en la ciudad de Piura es de 1.2155 m/s. Debido a que se requiere
una velocidad de aire de 4.3235x1073m/s no es necesario el uso de ventilador ya que la
velocidad de aire satisface los requerimientos. Incluso si se supone que a la altura del suelo se
tiene 0.5 m/s de velocidad del aire se cumple con lo requerido (Estacion metereoldgica en
Universidad de Piura, s.f.).

3.7. Potencia requerida para deshidratar banano

El banano para deshidratar necesitara cierta cantidad de flujo calorifico para poder
cumplir el proceso de deshidratacion.

Datos:

Tabla 5. Tabla resumen de valores

Parametro Valor

Masa para deshidratar (m) 2.5kg

Temperatura final (7y) 50 °C
Temperatura inicial (T;) | 28.14°C = 301.29K

Fuente: Elaboracion propia
Se calcula el calor requerido para poder deshidratar el banano:
Q = m* (Yext) * cp * AT (3.16)
Q = m * (%ext) * cp * (T — T;) (3.17)
Se calcula la diferencia de humedad extraida del banano con los datos de la Tabla 2:
%ext = Humedad inicial — Humedad final (3.18)
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%ext = 74.8% — 10% = 64.8%
Se reemplaza en la férmula de calor:
Q = 2.5%0.648 * 3.35 « (50 — 28.14)
Q =118.63kJ
Se requiere 105.0667k] de calor para deshidratar el banano.

Potencia requerida para deshidratar:

: Q
¢= Tiempo (3.19)
Tiempo = 6 horas = 6 h * 36102 > - 21600s
Se reemplazan los datos:
. 11863 k] _ Dw
21600s

Se considera una temperatura promedio de 28.14°C, presion de 1 atm, humedad relativa
de 74.49% para poder hallar con la ayuda de la carta psicométrica (Psicrometria) y tabla A-15
(Cengel, 2007) los siguientes datos del aire:
Tabla 6. Resumen de datos de propiedades del aire a 28.14°C

Parametro Valor
Viscosidad dindmica 1.8634 107> kg/m.s
Viscosidad cinematica 1.591 107> m?/s
Difusividad térmica 2.1831 % 107° m?/s?
Calor especifico (cp) 1.007 kJ /kg.°C
Conductividad térmica (k) 0.0257W/m.K
Densidad 1.1714 kg/m?3
Temperatura de bulbo seco (Ty) 28.14 °C
Temperatura de bulbo himedo (T;,) 22.34°C
Entalpia especifica (h) 65.79k] /kg
Humedad especifica a la entrada (Hg,) | 0.01556 kg de vapor/kg de aire seco

Fuente: Datos obtenidos de carta psicométrica (Psicrometria) y tabla A-15 (Cengel,
2007)
3.8. Resistencias térmicas
3.8.1. Radiacion solar
El entorno exterior (ambiente) emite constantemente energia solar que es aprovechada el

sistema planteado. Antes que esta energia se aproveche directamente en el colector, pasa como
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primer contacto por el vidrio, el cual posee de su propia resistividad conductiva. El flujo de

calor entrante al sistema se representa de la siguiente forma:

Rrad-sol Reond-viirio

Figura 13. Resistencias térmicas por radiacion solar.

Fuente: Elaboracion propia.
3.8.2. Conveccidn forzada

El deshidratador contara con un ventilador que introduzca aire del exterior para que asi el

flujo de aire caliente en el interior se distribuya mejor consiguiendo reducir el tiempo de secado
lo que causaria una mayor eficiencia del sistema. Este mecanismo de transferencia de calor es
el mas influyente en el deshidratador debido a que gracias a este es que el banano podra
deshidratarse.

Figura 14. Resistencias térmicas por conveccion

Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto, la energia en forma de calor que se obtiene dentro del sistema de
deshidratacién viene dada por las dos formas de transferencias anteriormente explicados. Dicho
flujo de calor se va a distribuir por los diferentes materiales presentes en el deshidratador, para
los cuales se ha procedido a tratarlos como interfaces paralelas, con la finalidad de poder

distribuirlos en una red de resistencias en paralelo, la cual seria la siguiente.
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WA

Rrad-sol Rcond-vidrio

Rconv-externo

Figura 15. Resistencias térmicas por conveccion forzada

Fuente: Elaboracion propia
3.8.3. Transmision de calor en el interior del deshidratador

En el interior del deshidratador el calor se transmite por medio de la conveccion del aire
y la radiacion de la placa en el interior. Este sistema se plantea como dos resistencias en paralelo,
conformado por una resistencia de conveccion del aire en el interior del deshidratador y la otra

resistencia de radiacion de la placa de hierro galvanizado.

HAJ\/\/\/_.,_

Rconv-placa y exterior

HAJ\/\/\F.,_

Rrad-placa y exterior

Figura 16. Sistema de transferencia de calor en el
interior del deshidratador.
Fuente: Elaboracion propia.
3.8.4. Flujo de calor por medio de tres paredes
Cuando se tiene dos sistemas de distintas temperaturas ocurre el fendmeno de transferencia
de calor que se aprecia principalmente en los materiales conductores. Sin embargo, en los
materiales aislantes también ocurre, pero de una forma menos eficiente, lenta y esto es debido
a las propiedades de cada material (capacidad para conducir energia, calor).
El deshidratador planteado consta de una pared aislante de tres capas: acero galvanizado,

corcho y madera como cobertura externa, las cuales se pueden representar como un circuito de
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resistencias en serie. El calor se absorbera de manera conductiva, es decir, que en principio la

plancha de hierro galvanizado sera quien reciba el calor, transmitiendo el calor a traves del

corcho (poliestireno) y luego se trasladara también a la de madera.

I:?EH

I:E-ﬂ ut

28.14°C

Figura 17. Sistema de transferencia de calor.

Fuente: Elaboracion propia.

Como circuito resulta:

B —

Reond-placa

Reond-poliestireno Recond-madera

Figura 18. Resistencias por conduccidn.

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.5. Distribucion de resistencias internas del sistema

El calor que se obtiene de la energia solar y el de conveccion por introduccién de aire

externo se repartira en todos los componentes internos del colector como son: paredes, placa 'y

el mismo aire que conseguira calentarse. Es asi como obtener un esquema de resistencias en

paralelo, pues el calor en general se distribuira.

F%F
A AN e A At
R4 R6 R7 R8
A
+ W R10
RS n% o

R1

Figura 19. Distribucion de resistencias térmicas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.6. Sistema de distribucion de resistencias final del sistema

A
AN s A AN e A e A s AN
R1 R2 R4 R6 R7 R8
Nyy—
_4._/\/\/\/_97 _*JW\/_F R10
R3 R5 “AAN

RN
Figura 20. Sistema de resistencias térmicas.
Fuente: Elaboracion propia.
Para el célculo de toda la red de resistencias térmicas presentes en el deshidratador, se

definen las siguientes ecuaciones.
1

R =——F—=Rl1 3.20
radso’X hrad & Avidrio ( )
L
R cond,vidrio = Ko ¥ Ae R2 (3.21)
vidrio s
1
\ = ————=R3 3.22
< hconv—ext * Ag ( )
R 1 0 (3.23)
& hconv,int X As -
1 (3.24)
Rrad,placa int — W =R5
L (3.25)
Reond,fe.gatv = m = R6
L (3.26)
Rcond,poliestireno: m = R7
corcho s
L (3.27)
Rcond,madera = kd—*A = R8
madera s
R 1 RO (3.28)
radmad = hrad,mad * As B
R 1 R10 (3.29)
convmad hconv,mad * As B

(3.30)
Rconv,sal = h— = R11

conv,sal * As
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En la primera malla de la red, se observa que tanto la resistencia térmica de radiacion
solar con la de conduccién del vidrio estan en serie, y estas a su vez en paralelo con la de

conveccion del aire. Se procede a calcular una resistencia equivalente de la siguiente manera.

-1
— -1 -1
Reql - [(Rrad,solar + Rcond,vidrio) + (Rconv,ext) ] (331)
En la segunda malla se va a tener que la resistencia térmica de conveccién interior va a

estar en paralelo con la resistencia radiacion de la placa de hierro galvanizado.

Reqz = [Rraapiac) ™ + Reonyin) ] (332)
La tercera malla estar4 compuesta por dos sistemas en paralelo. El primer sistema estara
integrado por tres resistencias de conduccion en serie de la placa, poliestireno y madera, las
cuales estaran en serie por dos resistencias en paralelo de conveccion de la placa con el exterior
y radiacion de la placa con el exterior. El segundo sistema estard compuesto por la resistencia

de conveccidn a la salida, que representa al aire caliente del interior sale del deshidratador.

Req3 = {[Rcond,fe.galv + Rcond,poliestireno + Rcond,madera (3 33)

_ oyt 1)
+ ((Rconv,placa ext) ! + (Rrad,placa ext) 1) ] + Rconv,sal ext 1}

Finalmente, se procede a calcular la resistencia final compuesta por las tres resistencias
equivalentes planteadas anteriormente. Las tres resistencias equivalentes estan en serie.
(3.34)
Rior = Reql + Reqz + Req3
3.8.6.1. Calculo de resistencia térmica por radiacion en el vidrio
La resistencia térmica de radiacion sobre el vidrio se calcula de la siguiente manera:
1 (3.35)
hrad * Avid‘rio

Rrad,solar =

El factor de radiacion h,.,; se obtiene de la siguiente formula (Cengel, 2007):
hrad = Eyidrio ¥ 0 * (Tl + Tcielo) * (T12 + Tcieloz) (3-36)
Datos:

Tabla 7. Resumen de datos de radiacion en el vidrio

Parametro Valor
Evidrio 0.9
o 5.67 * 1078 W /m?. K*
T; 28.14°C = 301.29K
Area del vidrio (Ayigrio) 1.0353 m?
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Fuente: Elaboracion propia
La temperatura del cielo se calcula de la siguiente forma (Swinbank, 1963):
Trioto = 0.0552 % T15 (3.37)
Donde T, es la temperatura ambiente (°C). Se procede a reemplazar los datos:
Teio10 = 0.0552 % 28.14%5 = 8.2399 °C = 281.39 K
Se reemplazan los datos en la ecuacion (3.35):
Rygqa = 0.9 % 5.67 * 1078 W /m?2. K*  (301.29K + 281.39K) * (301.292% + 281.39?)

hyaa = 5.0535 W/, 4

Se calcula la resistencia térmica de radiacion:
R = ! = 0.1911 K
radsolar — g 0535 % 1,0353 w

3.8.6.2. Resistencia térmica por conduccion en el vidrio

Se procede a calcular la resistencia térmica de conduccion del vidrio; para lo cual se debe
tener en cuenta el espesor de este, su area y el coeficiente de conduccion; los cuales serian:
L =3mm = 0.003m
A =1.035 m?
kyiario = 0.81 W/m.°K
Se reemplazan en la formula de resistencia térmica por conduccion:
L
kvidrio * A
R - 0.003
cond-vidrio ™ 81 x 1.0353
3.8.6.3. Resistencia térmica por conveccion del aire en el exterior del deshidratador

(3.38)

Rcond-vidrio =

= 0.003578 K/W

El coeficiente de conveccion se determina con la velocidad del aire en el exterior, que se
obtuvo de los datos de la estacién meteoroldgica de UDEP una velocidad promedio del aire de
1.2155m/s.

Con la ecuacion de (Mc Adam, 1954) se calcula el coeficiente de conveccion.

heony—ext = 5.7 + 3.8v (3.39)

Donde:

heonv—ext = Coeficiente de conveccion externa
v = Velocidad del aire

Se reemplazan la velocidad del aire en la férmula anterior:

Reonp—exe = 5.7 + 3.8 * 1.2155 = 10.3189 W/m2 K
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Se calcula la resistencia térmica con la ecuacion (3.21):

R = 1
conv,ext } A
conv—ext ¥ Ag

1
R = = 0.0738 K/W
conv.ext = 10,3189 * 1.3135 /

3.8.6.4. Resistencia térmica por conveccion del aire que ingresa al deshidratador

La Resistencia térmica de conveccion entre el exterior e interior se calcula de la siguiente
manera:

1 (3.40)
Rconv,int = h—

conv,int * As

El coeficiente de conveccion se obtiene de despejar h de la férmula del Namero de Nusselt
(Cengel, 2007):

Ny D (3.41)
Tk
Se despeja y se obtiene:
b k * Nu
-~ D
Se calcula del Nimero de Rayleigh a través de la siguiente formula (Cengel, 2007):
(.g o .B & (Tint - Text) g D3> (3-42)
Ra = > * Pr
v
Se calcula temperatura promedio del interior y exterior del deshidratador:
50 + 28.14 .
prom = ————— = 39.07°C = 312.22 K

Datos:

Tabla 8. Resumen de datos

Parametro Valor

Gravedad (g) 9.81m/s?
Temperatura interior (T;,;) | 50°C = 323.15K
Temperatura exterior (T,,;) | 28.14°C = 301.29K

B = 1/Tprom 3.2029 x 1073k 1
Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla A-15 (Cengel, 2007) a una temperatura de 39.07°C, se obtienen los siguientes
datos:
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Tabla 9. Resumen de datos de propiedades del aire a 39.07°C

Parametro Valor
Densidad (p) 1.1303 kg/m3
Calor especifico (cp) 1.007 k] /kg.K

Conductividad térmica (k) 0.0266 W /m.K

Difusividad térmica (@) | 2.3332 * 1075 m?/s?

Viscosidad dindmica (u) | 1.9137 « 10~ %kg/m.s

Viscosidad cinematica (v) | 1.6933 * 107> m?/s

Numero de Prandtl (Pr) 0.7257

Fuente: Elaboracion propia.
Se reemplazan los datos en la formula del nimero de Rayleigh:
R (9.81 * 3.2029 x 1073 % (50 — 28.14) * (3x0.08)3
a =

(1.6933x1075)?
Ra = 24.0318 * 10°

) *x 0.7257

El flujo es laminar debido que el nimero de Rayleigh es menor a 10°.
El nimero de Nusselt se calcula a través de la siguiente formula (Cengel, 2007):

0.387 * Ral/6 1 (3.43)
[1+ (0.559,/Pr)°/16]8/27

Nu = {0.6 +

Se reemplazan los datos:

2

0.387 * (24.0318 x 10°)1/¢
Nu=40.6+

[1+ (0.559/0.7257)%/1618/27
Nu = 36.8082

Se reemplazan los datos en la férmula de Nusselt, donde se habia despejado el coeficiente
de conveccion.

0.0266 * 36.8082
hconv,int = 3%0.08

hconv,int = 4.0796 W/mz_ K

Se reemplazan los datos obtenidos en la férmula de la resistencia térmica de conveccion
en el interior del deshidratador:

1
R . =
conv,int 4.0796 * 0.01508

K
Reonvint = 162552 -
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3.8.6.5. Resistencia térmica por radiacion de la placa interior del deshidratador
Se considera que en el interior existe un efecto invernadero. La Resistencia térmica de
radiacion en el interior se calcula de la siguiente manera:
1 (3.44)

Riagint =
rad,int / A
rad * Ainterior

El factor de radiacion h,.,4 cuando existe un efecto invernadero, se obtiene de la siguiente
férmula (Cengel, 2007):

o (T +Tp) * (Ty° + T,%) (3.45)

rad —

1 — &viario + 1- Ehe-galv

Evidrio ghe—galv

Datos:
Tabla 10. Resumen de datos de radiacion en

el interior
Parametro Valor
Evidrio 0.9
Efe—galy 0.28
o 5.67 x 1078 W/mz_K4
Ty 28.14°C = 301.29K
T, 50°C = 323.15K

Fuente: Elaboracion propia.
Se reemplazan los datos en la formula anterior:

5.67 « 1078  (301.29 + 323.15) = (301.292 + 323.152%)

hraa = 1-09 1T-028
0.9 0.28

hyaa = 2.5763W/ 5

Se calcula el area total de radiacion:
Area Total = Ayigrio + Apase-re + 2 * Ajaterai—fe + Atraseraint—fe + Aprontatint—re
Area Total = 1.0353 + 1 + 2 * 0.866 + 0.994 + 0.726
Area Total = 5.4873m?

Se calcula la resistencia térmica de radiacién:

1 K
Rragint = 55763554873 - 00707 i
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3.8.6.6. Resistencia térmica por conduccion de la placa interior del deshidratador
Con los datos de la placa de hierro galvanizado se obtiene la resistencia térmica por
conduccion en la placa de hierro galvanizado que se encuentra en la base en el interior del
deshidratador.
L=15mm=0.0015m
Area Total = 4.452 m?
kfe—gaw = 46.5 W/m.°c
Se reemplazan los datos en la férmula (Cengel, 2007):

L
Rcond—fe.galv = Kgps * A (3.46)
EP

0.0015
Reona-fe.gatv = 46.5 « 4.452

3.8.6.7. Resistencia térmica por conduccion del poliestireno (EPS)

= 7.246 x107¢ K/W

Con los datos del poliestireno se obtiene la resistencia térmica por conduccion del
poliestireno.
L=20mm=0.02m
Area Total = 4.452 m?
kgps = 0.04 W /m.°C
Se reemplazan los datos en la formula (Cengel, 2007):
L (3.47)

R = —
cond—EPS A
kEPS A

0.02
Reona-res =5 04+ 4.452

3.8.6.8. Resistencia térmica por conduccion de la madera

=0.1123 K/W

Con los datos del poliestireno se obtiene la resistencia térmica por conduccién de la

madera.
L=10mm=0.01m
Area Total = 4.452m?
kmadera = 0.14 W /m.°C

Se reemplazan los datos en la formula (Cengel, 2007):

L (3.48)
Riond-madera = kd—*A
madera
0.01
Reond-madera = m = 0.016 K/W
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3.8.6.9. Resistencia térmica por conveccion que sale del deshidratador

En el disefio, se dispone de tres salidas circulares de 8 cm de didmetro cada una; esto con
la finalidad de que el flujo caliente de aire sea aprovechado eficientemente en el proceso de
secado. Por lo tanto, para la resistencia térmica de conveccion a la salida se tendra que hacer
los célculos previos de Numero de Rayleigh y numero de Nusselt, con el fin de hallar el
coeficiente de conveccion.

La Resistencia térmica de conveccion entre el interior y exterior se calcula de la siguiente
manera:

R 1 (3.49)
convsal = hconv,sal * As

El coeficiente de conveccion se obtiene de despejar h de la férmula del Namero de Nusselt
(Cengel, 2007):

hD (3.50)
Nu = X
Se despeja y se obtiene:
h i
conv,sal D

Se calcula del Numero de Rayleigh a través de la siguiente formula (Cengel, 2007):
(g % .B ; (Tint - Text) & D3> (351)
Ra = * Pr

1]2
Se calcula temperatura promedio del interior y exterior del deshidratador, la temperatura

de salida sera de 45 °C:

50 + 45 p
Tyrom = ——— =475 °C = 32065 K

Datos:

Tabla 11. Resumen de datos

Parametro Valor

Gravedad (g) 9.81m/s?
Temperatura interior (T;;,;) 50°C = 323.15K
Temperatura exterior (T,,;) 45°C = 318.15K
p =1/Tprom 3.1187 * 103K 1!

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla A-15 (Cengel, 2007) a una temperatura de 47.5 °C, se obtienen los siguientes

datos:
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Tabla 12. Resumen de datos de propiedades del aire a 47.5 °C

Parametro Valor
Densidad (p) 1.1005 kg/m?3
Calor especifico (cp) 1.007 k] /kg.K

Conductividad térmica (k) 0.02717W/m.K
Difusividad térmica (a) 24515 x 107> m?/s?

Viscosidad dindmica (u) | 1.952 10 %kg/m.s

Viscosidad cinematica (v) | 1.774 * 105 m?/s

Numero de Prandtl (Pr) 0.72345

Fuente: Elaboracion propia
Se reemplazan los datos en la formula del nimero de Rayleigh:

Ra = 9.81 * 3.1187 * 1073 % (50 — 45) * 0.083
= (1.774 * 10-5)2

Ra = 180046.16

> * 0.72345

El flujo es laminar debido que el nimero de Rayleigh es menor a 10°.
El nimero de Nusselt se calcula a través de la siguiente férmula (Cengel, 2007):

ot | (3.52)
[1 + (0.559/Pr)9/16]8/27

Nu = {0.6 +

Se reemplazan los datos:
2

0.387 * 180046.16/6
[1 + (0.559/0.72345)%/1618/27

Nu = 9.1067

Se reemplazan los datos en la férmula de Nusselt, donde se habia despejado el coeficiente

Nu = {0.6 +

de conveccion.

0.02717 *9.1067 w
hconv,sal = 0.08 = 3.0928 /mz_ K

Se reemplazan los datos obtenidos en la formula de la resistencia térmica de conveccion

en el interior del deshidratador;

1 K
R _ = 21.442 —
conv,sal 3.0928 = 0.01508 w

3.8.6.10. Resistencias equivalentes
Desde el nodo inicial de la malla 1 hasta el nodo final de la malla 2 hay transferencia de
calor desde una temperatura inicial de 28.14 °C hasta una temperatura final de 50 °C, que es la

temperatura en el interior del deshidratador.
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Reql—z = Reql + Reqz (3.53)

— 1411
Reql—z = [(Rrad,solar + Rcond,vidrio) 1 + (Rconv,ext) 1]

+ [(Rradjn) ™t + (Rconv,int)_l]_l
Se reemplazan los datos obtenidos:
Reqi—2 = [(0.1911K /W + 0.003578 K/W)~* + (0.0738 K/W)~*]~!
+[(0.0707K /W)™t + (0.2381K/w)~1]1
Req1—» = 0.10803 K/W

(3.54)

Se calcula la resistencia térmica equivalente numero 3 con los datos obtenidos

anteriormente.

Req3 = {[Rcond,placa + Rcond,poliestireno + Rcond,madera
(3.55)

_ _1\-1171 _1
+ ((Rconv,placa ext) ! + (Rrad,placa ext) 1) ] + Rconv,sal ext }

_ _ 117t
Req3 = {[7-246 * 10 . +0.1123 + 0.016 + ((Rconv,placa ext) ; + (Rrad,placa ext) 1) ]

-1
+ 43.916_1}

Regs = 012793 K/W
Para el calculo de las resistencias térmicas por conveccion y radiacion de la placa se han
obtenido valores elevados por lo que el flujo calorifico no era significante en el proceso, por lo
tanto, no se consideran.
Regtotar = Reqi-2 + Reg
Req,totar = 0.10803 + 0.1279 = 0.23596 K /W
3.8.6.11. Calculo de flujo calorifico

El flujo calorifico se calcula a través de las siguientes formulas (Cengel, 2007):

. AT
0= (3.56)

Req,total

Se reemplazan los valores obtenidos:
. 45-12814

023596 71453 W
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El calor requerido para deshidratar el banano es de 5.49 W, asi mismo el calor generado
por el deshidratador es de 71.453 W, de tal forma que el calor generado es superior al calor
requerido por lo tanto se cumple con los requerimientos planteados.

Qrequerido < Qgenerado
549W < 71453 W



Capitulo 4
Modelacién matematica y analisis paramétrico del deshidratador
En este capitulo se analizaran las simulaciones del sistema del deshidratador y la variacion
de sus parametros haciendo uso de la herramienta MATLAB.
4.1. Etapa de procesamiento de datos
En este caso se tomaron datos de la Estacion Meteoroldgica de la Universidad de Piura
con tomas de cada 10 min que empiezan el 01/01/2019 a las 00:00 y terminan el 31/12/2019.
Lo que se hizo fue hacer un cddigo que leyera de la tabla Excel de los datos de la Estacidn
Meteorolégica de los pardametros de entrada:
e Temperatura ambiente en °C
e lIrradiancia en W/m?
e Velocidad el viento en m/s
Luego de que se leyeran estos datos se pasaba a promediar los pardmetros en el siguiente
orden:
1. Por meses del todo el afio
2. Por dias de cada mes
3. Por horas de cada mes
Resultando la siguiente tabla promedio:

Tabla 13. Tabla promedio de los parametros de entrada

Hora Promedio (_1e Temperatura Irradiancia Promedi_o de velocidad del

ambiente [°C] [W/m?] viento [m/s]
0 21,34356257 0 0,909229711
1 21,08967593 0 0,757301374
2 20,85836299 0 0,677627902
3 20,64820554 0 0,609174667
4 20,47368898 0 0,586476681
5 20,325617 0 0,558248421
6 20,2349697 9,659122717 0,554643924
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7 20,60032237 99,72432796 0,760704152
8 21,56304521 267,3352076 0,950392985
9 22,99693228 470,1056878 1,004157173
10 24,68660778 668,668063 1,031402863
11 26,43505184 818,4701026 1,099361346
12 28,03461054 867,5531277 1,215999211
13 29,28118098 827,8910917 1,3818766

14 29,91280338 689,269437 1,588556814
15 29,79210499 516,1825503 1,846215118
16 28,8257065 329,4074533 2,049919888
17 27,21337846 144,0661472 2,05328405
18 25,37522924 15,9140617 1,906960872
19 23,98669888 0,001936124 1,861433798
20 23,02953234 0 1,77542072
21 22,37946855 0 1,562600486
22 21,94178998 0 1,325975209
23 21,6198578 0 1,104491701

Fuente: Elaboracion propia

el uso del deshidratador durante todo el afio, por lo que en base a estos valores promedio se hace
la simulacion y el disefio de este. Sin embargo, se procederan a analizar en diferentes

variaciones de tiempo en horas y meses para poder llegar a conocer su funcionamiento 6ptimo.

4.2. Simulacion

almacenamiento térmico en el cual se consideran los siguientes parametros para el disefio de

deshidratador propuesto en esta investigacion (Uriol, 2016).

4.2.1. Parametros ambientales

En este caso se usaron los promedios desde enero a diciembre debido a que se propone

Se hace un estudio de colectores solares de aire multipasos con y sin material de

Tabla 14. Parametros ambientales para en andlisis del deshidratador

Simbolo Magnitud Unidades
I; Irradiancia total promedio 648.4682 W / 2
m
T, Temperatura de aire atmosférico promedio 28.14 °C
v Velocidad del viento promedio 1.2155 m/s

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Parametros de la cubierta de vidrio

Tabla 15. Parametros de la cubierta de vidrio para el anlisis del deshidratador

Simbolo Magnitud Valor y unidades
L, Largo de la cubierta de vidrio 1m
b, Ancho de la cubierta de vidrio 1m
te Espesor de la cubierta de vidrio 1m
a. Absortividad de la cubierta de vidrio 0.05
T, Transmisividad de la cubierta de vidrio 0.9
& Emisividad de la cubierta de vidrio 0.9

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.3. Parametros de la placa absorbente
Es la malla de acero inoxidable sobre la cual estaran las rodajas de banano.

Tabla 16. Parametros de la placa absorbente para el analisis del deshidratador

Simbolo Magnitud Valor y unidades
L, Largo de la placa absorbente 1m
by, Ancho de la placa absorbente 1m
ty Espesor de la placa absorbente 0.02m
ay, Absortividad de la placa absorbente 0.64
& Emisividad de la placa absorbente 0.28
k, Conductividad térmica de la placa absorbente 385 W/m_ K

Fuente: Elaboracidn propia.
4.2.4. Parametros de material de almacenamiento térmico
Se considera como material de almacenamiento de energia térmica al poliestireno.

Tabla 17. Parametros del material de almacenamiento térmico del deshidratador

Simbolo Magnitud Unidades
(" Espesor del material de almacenamiento 0.02 m
Dst Densidad del material de almacenamiento 19 kg/m3
Cyt Calor especifico del material de almacenamiento 1673.6 ]/kg. K
Tt Temperatura del material de almacenamiento 28.14 °C
Mg Masa del material de almacenamiento 0.3520 kg
kg: Conductividad térmica del material de almacenamiento | 0.04 W/m_ K

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5. Parametros del colector solar
Tabla 18. Parametros del colector solar para el analisis del deshidratador

) _ Valory
Simbolo Magnitud )
unidades
B Angulo de inclinacion del colector solar. 15°
mg Flujo mésico de aire atmosférico. 0.30 kg/s

Altura del ducto de paso del aire atmosférico a través del
d 0.50 m

colector solar.

Cr Calor especifico a presion constante del flujo de aire. 1007 J / kg.K

Espesor del material de aislamiento de las paredes y fondo del
colector solar.

. Conductividad térmica del material de aislamiento de las 30.04
b

paredes y fondo del colector solar. W/m_ K

Fuente: Elaboracion propia.
4.3. Analisis matematico
Se determinan las siguientes formulas para la disposicion que se tomara en esta
investigacion (Uriol, 2016).
e Temperatura de la cubierta de vidrio

ac * Ip * Ac + hrye(Ty)Ap + heps (Trprom)Ac + heea (To) A + hres(Ts)A,

(4.1)
hrye * Ac + hepp x A + hrgg * A,

Tp =

Donde:
I, [W /m?] es la irradiancia sobre la superficie inclinada.
A, [m?] es el area de la cubierta.
hr,[W /m? . K] es el coeficiente de transferencia de calor entre la placa
absorbente y cubierta.
hre. [W /m?.K] es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre el flujo de aire y la cubierta.
hc., [W/m?.K] es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre la cubierta y el ambiente.
hr.s [W /m? . K] es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion

entre la cubierta y el cielo.
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e Temperatura promedio de la cubierta de vidrio

T +T, T, +T —heyeA 4.2

Tf=(p2 C>_<<p2 C)_Ta)*e(macf) 2

T +T T +T —0.5hcscA (4.3)
Tfprom:(pZ C)_<(p2 C>—Ta>*e( mats )

Donde Cr [J/kg.K] es el calor especifico a presion constantes del flujo de aire y A [m?]
es el area del colector solar.
e Temperatura de la placa absorbente
(4.4)

st
thst =
st
hc,s: Coeficiente de transferencia de calor por conduccion entre placa absorbente y
material de almacenamiento térmico.

Te * ap * Iy % Ap + W (T Ap + hepp(Trprom )Ap + hepse (Tse)Ap (4.5)
hrycAp + heprA, + hepg A,

Tp =

4.4. Andlisis de resultados
4.4.1. Graficas de andlisis de variacion de parametros en Matlab
En la Figura 21 se presenta la grafica de la curva de la temperatura de la placa absorbente

con material térmico, en rojo y sin material térmico, en negro. Se puede observar que al agregar
el material de almacenamiento térmico la temperatura en la placa absorbente disminuye,
precisamente porque es este material el que absorbe parte del calor dentro del colector y
funciona como capa aislante. Se hicieron variaciones en los parametros de longitud del material
de almacenamiento térmico y se concluyo que el espesor ptimo es de 2 cm.

En la Figura 22 se muestran las curvas de las temperaturas en la placa absorbente, del
flujo a la salida, en la cubierta de vidrio y del material de almacenamiento térmico en las 24
horas del dia, donde se puede identificar que desde las 9:30 am hasta las 3:30 pm alcanzan
mayores temperaturas en el deshidratador. Cabe resaltar que este analisis es teniendo como érea
de entrada tres circunferencias de 8 cm de diametro tanto en la entrada como en la salida del

deshidratador.
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Figura 21. Temperatura de la placa absorbente con y sin material de
aislamiento térmico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Variacion de las temperaturas con diametro de 8 cm en las entradas
y salidas.
Fuente: Elaboracion propia.
Por otro lado, en la Figura 23 se observa un incremento de temperatura en los elementos
del deshidratador debido a que el diametro del area de entrada varia a 6 cm, disminuyendo de
este modo el flujo masico de aire.



55

90 T T T T
—Placa absorbente
801 —Flujo a la salida 1
—Cubierta de vidrio
70 ;
— Temperatura ambiente
O60F Poliestireno
g
350
o
840
IS
(0}
=30
20
10 .
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Hora del dia

Figura 23. Variacion de las temperaturas con didmetro de 6 cm en las entradas
y salidas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 24 se observa la grafica de las diferentes temperaturas variando el largo y el
ancho del deshidratador de 1 mx 1 ma 1.5 m x 1.5 m. En este caso, se observa que siendo de
mayor tamafio, y dejando constante el area de entrada y salida del flujo térmico, se produce un
aumento considerable de en promedio 15 grados de las temperaturas de analisis. Lo que sugiere

que, si se hace mas grande el deshidratador, el area de entrada y salida de flujo masico de aire
debe aumentar también.

90 T T T I
—Placa absorbente
80 —Flujo a la salida 1
70+ — Cubierta de vidrio
-Temperatura ambiente
O 60F Poliestireno
g
350F
o
240
IS
[0}
=30F
20 = _—
10F .
0 1 L 1 1
0 5 10 15 20

Hora del dia
Figura 24. Variacion de las temperaturas con dimensiones de 1.5 x 1.5 m en el
colector.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2. Andlisis en SolidWorks de la transferencia de calor en el sistema

La simulacion de la transmision de calor en el deshidratador ha sido realizada en el
programa SolidWorks con ayuda de la herramienta Flow Simulation, la cual permite simular la
transferencia de calor por conduccidn, conveccion y radiacién en el modelo disefiado en el
mismo programa.

Las caracteristicas y propiedades de cada material que forma parte del deshidratador
fueron introducidas en el programa para desarrollar la simulacion, incluyendo las propiedades
del banano con una humedad de 74.8%.
4.4.2.1. Disefio del deshidratador

Se realizaron una serie de simulaciones, entre ellas una simulacion con secciones
rectangulares (entrada y salida rectangular de 850 x 50 mm. y 200 x 50 mm., respectivamente)
y otra con entradas circulares de diametro de 5 cm, pero se observaron temperaturas muy
elevadas por lo que se opt6 por incrementar el diametro a 8 cm con la finalidad de aumentar el
flujo de aire y de esta forma la temperatura disminuya. Ademas, este disefio permite mayor
versatilidad en casos que se necesite modificar el flujo de entrada por si las condiciones
ambientales cambian tapando algunos de los orificios.

El fluido que atraviesa los tres conductos circulares ubicados en la parte frontal (entrada)
es aire a una presion de 101.325 kPa con 74.49 % de humedad relativa. La presion de aire se
mantiene constante (Psgiiaa = Pentrada)-

Parametros promedio del dia entero:

e Temperatura = 23.8604°C

e Irradiacion = 648.4682 W/m”

e Velocidad de entrada = 1.2155 m/s (Promedio de velocidad del aire en Piura respecto

al Anexo A: Datos de estacion meteoroldgica en Universidad de Piura.

Parametros promedio de horas de trabajo (9:30 am — 3:30 pm):

e Temperatura = 28.14°C

e Irradiacién = 673.95 W/m®

e Velocidad de entrada = 1.2155 m/s

En la Figura 25 se tiene una vista alzada del deshidratador en que se muestra la
distribucion de temperatura en grados Kelvin a la altura de la bandeja, lugar donde se depositan
las rodajas de banano. Se puede apreciar claramente que en el segundo caso se tiene mayor
concentracion de altas temperaturas y esto es debido a que la temperatura ambiental e

irradiacion promedio para esta simulacion son mayores con respecto al primero.
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Figura 25. Vista alzada de la simulacion térmica.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 26 se puede observar un plano frontal y un mapeado de la distribucion de
temperaturas en grados Kelvin. En la entrada del flujo del aire externo se nota que es el lugar
donde existe la menor temperatura y es debido a que este ingresa a una temperatura ambiental.
Sin embargo, se mezcla con el aire interno y proximamente se traslada a la parte superior hasta

su expulsion del deshidratador aumentando su temperatura en el recorrido.
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Figura 26. Vista isométrica de simulacion térmica del plano frontal.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 27 se observa el plano frontal posterior con un mapeado de la distribucion
de temperaturas igual que el anterior. A diferencia del anterior se puede observar que en
principio se tiene un promedio de temperaturas mayores que el plano frontal. Esto es debido a
que el aire que inicialmente ingresa por la parte frontal se mezcla con el aire interno por lo que

a medida que cuando este avanza se va calentando gradualmente, llegando asi a la parte
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posterior con una temperatura ligeramente mayor a la inicial. Ademas, se puede observar que
en la parte superior se tiene una concentracion de calor mayor. Esto es causado debido a que la
circulacion de aire finaliza aqui, siendo este el recorrido final y, por lo tanto, en el que mayor

temperatura exista.

“Isamiiice

N AN 4 o
Simulacion con parametros Simulacion con parametros
promedio del dia entero promedio de horas de trabajo

Figura 27. Vista isométrica de simulacion térmica del plano frontal posterior.
Fuente: Elaboracidn propia.

En la Figura 28 se tiene la grafica del plano lateral de distribucion de temperaturas en
grados Kelvin. Se puede observar que las paredes internas del deshidratador estdn mas calientes
que otras superficies, esto se debe a la concentracion de calor generada por las propiedades de
la lamina de acero, la cual tiene una gran conduccion de calor con respecto a los demas
materiales.

Por altimo, se pueden distinguir dos zonas de distintas temperaturas (superior e inferior a
la bandeja). Esto se debe a que el calor entrante por la cubierta de vidrio se ve ciertamente
concentrado en la parte superior a causa del ingreso directo de calor por irradiacion por la
cubierta de vidrio y de aire en la zona inferior el cual circula hacia la zona superior aumentando
gradualmente su temperatura y, ademas, es el causante que la region inferior es ligeramente
menos caliente que la superior; pues este aire tiene una temperatura promedio de 23.68°C o
28.14°C, segun los distintos casos a tomar.

En la Figura 29 se puede observar la variacion de temperatura del flujo en grados Kelvin
en forma de trayectorias, las cuales sefialan su recorrido desde la entrada a expulsién de este en
la parte superior - posterior. Se puede diferenciar dos zonas: inferior y superior a la bandeja.

La zona inferior varia entre 40 — 50°C y la superior entre 67 — 80°C en la figura izquierda;
en cambio en la figura derecha, la zona inferior va de 25-50°C y la superior desde 50-70°C. El

rango y magnitud de temperaturas se puede explicar debido a las propiedades del material de
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aislamiento interno, disposicion del deshidratador al ingreso de calor por radiacion y el flujo de

aire ambiental hacia el interior.

Iteration = 229
Iteration = 229

Simulacion con parametros Simulacion con parametros
promedio del dia entero promedio de horas de trabajo

Figura 28. Vista lateral de la distribucion térmica.
Fuente: Elaboracion propia.

En la zona superior se da la entrada de calor directa por irradiacion, lo que favorece a que
haya mayores concentraciones de altas temperaturas. Ademas, a esto se le suma el fluido el cual
es calentado gradualmente desde su ingreso en la zona inferior frontal.

En la zona inferior se tiene una concentracién de temperaturas menores con respecto a la
zona superior y se debe a que el aire ambiental entrante ingresa a una temperatura promedio de

23.68°C 0 28.14°C, segun los distintos casos a tomar.
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Figura 29. Vista de trayectoria de flujo de temperaturas.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 30, se observa las lineas de la trayectoria y magnitud de la velocidad de

ingreso de aire al interior del deshidratador. Como se puede apreciar, esta es muy lenta y se
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puede explicar debido a que no existe una conveccion forzada, es decir, el aire externo no es
impulsado al interior dejando asi que la velocidad interna se justifique Unicamente por la
velocidad del aire del ambiente. También se puede apreciar que las trayectorias de la velocidad

se trasladan a la parte superior y esto es porque solo existe una salida de fluido del deshidratador

y Se encuentra en esta zona.

lteration = 2292 lteration = 22372

y

Velocity [mis]

CutPlo
CL

*Isométrica “Isométrica

Simulacién con pardmetros Simulacién con pardmetros
promedio del dia entero promedio de horas de trabajo

Figura 30. Vista de la velocidad en trayectoria de flujo.
Fuente: Elaboracion propia.
4.4.3. Andlisis en ANSYS de transferencia de calor en una rodaja de platano

Para poder realizar esta simulacion, se procedio a utilizar el software ANSYS 19.2, para
ser mas especifico su herramienta de Workbench, en la cual se importd el sélido de
representacion desde otro software (SolidWorks), siendo este un cilindro corto de 40 mm. de
diametro y 10 mm. de espesor, con las propiedades caracteristicas del banano y ademas tomando

como parametro de entrada la temperatura inicial ambiente de 23.8604°C.

Figura 31. Representacion de la rodaja de banano en
SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se procede luego a realizar el mallado y colocar los parametros de referencia que van a
servir para poder ejecutar la simulacion; ademas de colocar el tiempo de secado de dicho
producto, que vendrian a ser 6 horas equivalentes a 21600 segundos. Los resultados muestran
tanto el comportamiento del banano, asi como el incremento de la temperatura en el mismo.

Como se puede observar en la Figura 32, la zona donde el calor méas va a incidir va a ser
en los bordes, pues se nota por su coloracion roja y amarilla, luego va disminuyendo la
temperatura progresivamente hacia el centro que serd donde esté menos caliente; pero eso no

quiere decir que el producto se encuentre crudo o sin influencia del calor.

0.000 0.025 0.050(m)
I

0.013 0.038
Figura 32. Simulacion del comportamiento del banano durante el proceso
de secado.
Fuente: Elaboracion propia.
Para que sea mas claro aun, la grafica de la Figura 33 detalla como sera el incremento
de temperatura con respecto al tiempo de secado que este tendra, viendo que llegard a una

constante de aproximadamente 44.66°C al terminar los 21600 segundos.



62

40 o

ra

4000, 8000, 12000 16000 21600
[s]

Figura 33. Incremento de temperatura del tiempo de secado de la rodaja de
banano.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 19 se plasma los valores del incremente de temperatura de una rodaja de

banano respecto al tiempo a partir de la simulacion en ANSYS.

Tabla 19. Incremento de la temperatura de una rodaja de

platano simulado en ANSYS.

Paso | Tiempo [seq] | Tinin[°C] | Trnax[°C] | Tineaial°C]
1 216 24.866 | 24877 | 24.872
2 432 25.829 | 25.839 | 25.834
3 1080 28.338 | 28.348 | 28.343
4 3024 33524 | 33531 | 33528
5 5184 37.36 | 37.365 | 37.363
6 7344 39.914 | 39.917 | 39.916
7 9504 41614 | 41.616 | 41.615
8 11664 42746 | 42747 | 42747
9 13824 43.499 | 435 435

10 15984 44.001 | 44.002 | 44.001
11 18144 44335 | 44.335 | 44.335
12 20304 44557 | 44558 | 44557
13 21600 4466 | 44.66 44.66

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Comparacion de resultados de simulaciones
Estas simulaciones se han realizado bajo los siguientes parametros iniciales:
e Temperatura = 28.14°C
e Irradiacion = 673.95 W/m2
e Velocidad de entrada = 1.2155 m/s
Tabla 20. Comparacion de resultados

Programa
MATLAB | SOLIDWORKS
Temperatura [°C]
Placa absorbente 80 85
Vidrio 40 49
Flujo de salida 51 62
Material de almacenamiento térmico 66 72

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Tabla 20 se puede observar que los resultados de las temperaturas en
los distintos puntos de anélisis difieren tanto en Matlab como SolidWorks, debido a que en el
primero se utilizan ecuaciones de trasferencia de calor, se ingresan parametros considerados en
las ecuaciones y se hacen iteraciones en un intervalo de tiempo. Mientras que en el segundo se
disefia el sdlido que se desea simular, se ingresan los parametros de cada material utilizado y
las condiciones ambientales a las que se encuentra expuesto, posteriormente se hace un mallado
por elementos finitos, se itera por lo que esta simulacion es mas precisa.

Cabe resaltar, que otra explicacion a las distintas temperaturas en los materiales se debe
a que en SolidWorks se simulé que todas las paredes interiores del deshidratador cuentan con
la secuencia de capas de recubrimiento (poliestireno y madera), caso contrario a lo que sucede
en Matlab puesto que, se realiz6 un andlisis bidimensional ya que se utiliza inicamente una sola

pared que posee dichas capas de recubrimiento.






Capitulo 5
Mantenimiento del deshidratador

5.1. Mantenimiento de secadores solares

Generalmente el mantenimiento de secadores solares no requiere de un alto nivel técnico,

pues el principal problema radica Unicamente entre higiene debido al contacto que hay entre el

alimento y bandeja, entorno limpio por cuestiones de salubridad y desgaste de materiales por

exposicion al sol (Blanco Cano & Valldecabres Sanmartin, 2016).

5.1.1. Tareas de mantenimiento en cada uso del secador

Puesto que la principal funcién del secador trata siempre con alimentos se tiene que

garantizar una buena condicion higiénica, asi que en esto se enfocaran las tareas a realizar para

preservar el correcto uso del secador y asegurar la calidad del proceso de secado:

5.1.2.

Tras cada uso limpiar bandeja y rejilla debido a que pueden quedar restos pegados del
producto. Esto ocurre generalmente cuando el producto contiene mucho azucar.
Limpiar todo el entorno interno periédicamente por existencia de polvo. Este proceso
se debe hacer también en la bandeja o rejilla tras cada uso.
La rejilla o bandeja no se debe sobrecargar.
Limpiar regularmente el cristal de vidrio ya que asi facilitaria el total aprovechamiento
de los rayos solares para el proceso.
Cubrir orificios de entrada y salida del secador siempre que no haya sol.
No permitir que se forme condensacién en el cristal de vidrio en horas de noche y
mafiana, puesto que pueden caer gotas al producto lo cual interrumpiria el correcto
proceso de secado.

Tareas de mantenimiento a largo plazo

Ademas de asegurar un ambiente propicio para el producto también se debe asegurar el

correcto funcionamiento del deshidratador por lo que este tipo de tareas van enfocadas a

cuestiones de funcionabilidad y durabilidad.
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Dependiendo del entorno diario al que esté expuesto el deshidratador el usuario escogera

la frecuencia del chequeo, pero generalmente esta entre dos o tres meses.

Si el secadero no tiene el mismo rendimiento (secado de frutos en un promedio de horas
mayor al usual) significa que hay fugas y esto se da en las juntas. Para esto se puede
usar distintos métodos. Uno de ellos es usar agua con jabon, al aplicarlo en la junta si
burbujea significa que existe fuga, de lo contrario, no. Para solucionar esto se puede usar
silicona, de esa forma se sella.

Debido a que el deshidratador estd hecho de madera hay que asegurarla con barniz, de
esa forma se protege contra humedad del ambiente. Se debe revisar periédicamente que
no exista ninguna parte de la superficie que por lo menos no tenga espacios sin barnizar.
El cristal de vidrio debe estar libre de rayaduras. Si esto sucede se debe reemplazar
inmediatamente porque se puede romper y ofusca el ingreso regular de rayos solares en
todo el ambiente interno. Ademas, debe permanecer limpio por dentro y por fuera. En
caso de que finalmente se opte por usar plastico, con el tiempo perdera transparencia
debido a efectos del sol por lo que tiene que ser reemplazado consecutivamente.

El interior del secador esta cubierto por ldAminas de hierro galvanizado que concentra la
energia otorgada por el sol, por lo que hay que mantenerlos siempre limpios. Para su
limpieza se pueden utilizar productos que otorguen brillantez, de esa forma los rayos
solares se reflejan mejor.

Revisar si existiese grietas en la madera. De ser el caso se debe rellenar y si el dafio

fuera grave, reemplazar.



Capitulo 6
Impacto del proyecto
6.1. Identificacion del problema

La situacion del PerG con respecto a la obesidad y sobrepeso viene siendo preocupante en
los dltimos afios, agentes como la mala alimentacién como, por ejemplo, el alto consumo de
alimentos procesados, el estilo de vida y la poca importancia que se le toma a estas
enfermedades hacen que afio a afio las cifras aumenten, llegando de esta manera a indicar que
un aproximado de 14 millones de personas en el pais padezcan estas enfermedades. Esta cifra
se reparte entre nifios, adolescentes, jovenes y adultos, siendo a partir de los 15 afios los mas
afectados segun cifras del estado (Anén s. f.; Gestion 2020).

La region Piura, segun estadisticas del MINSA (Ministerio de Salud) se encuentra en el
puesto 10 en casos de obesidad y sobrepeso a nivel nacional, se indica que por lo menos el 50%
de piuranos padecen esta enfermedad. Como estudiantes universitarios, se puede confirmar que
a diario la mala alimentacion esta presente ya que muchas veces por motivo de la cantidad de
horas que se pasan en la universidad sobre todo a horas de almuerzo, los estudiantes prefieren
comer algo ligero como un snack que por lo general son alimentos procesados y/o comida
chatarra (El Regional de Piuras. f.; El Tiempo 2019).

En la actualidad, debido a la pandemia del Covid-19 o comUnmente llamado Coronavirus,
el estilo de vida de todas las personas se ha vuelto muy sedentario causando el aumento masivo
de casos por obesidad y sobrepeso, causando que sean mas susceptibles de contraer esta
enfermedad. Es por ello, que lo recomendable es darse un tiempo para realizar actividad fisica
en casa ya que para tratar esta enfermedad no solo se debe realizar dieta 0 comer menos, es
importante adoptar un buen habito alimenticio y buscar alimentos saludables, ya que lo que se

busca es bajar la grasa y no solo la masa muscular (Gestion 2020).
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La Figura 34 muestra el porcentaje de peruanos con obesidad en un rango de edad de 15
afios a mas, ademas se distribuye segun el sexo y area de residencia (urbana o rural) a nivel

nacional. Esta estadistica fue realizada por el INEI considerando el margen desde 2014 a 2018.

PERU: PERSONAS DE 15 Y MAS ANOS DE EDAD CON OBESIDAD,
SEGUN SEXO Y AREA DE RESIDENCIA, 2014-2018
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Figura 34. Estadistica de peruanos con obesidad
Fuente: Tomado de “Obesidad y sobrepeso: ;Cudntas personas presentan estas
condiciones en el Peru?” (INEI)

6.2. Propuesta de proyecto sostenible

De acuerdo con estudios de mercado, las frutas deshidratadas vienen siendo una buena
opcion para proyectos de negocio debido a que desde hace algunos afios paises de Europa y
Estados Unidos optan por esta opcion saludable de consumo, convirtiéndose en los principales
focos de mercado para los exportadores de estos productos (Acevedo 2019, Anén s. f.)
(ProChile, 2011) (MINCETUR).

En Peru, el mercado de frutas deshidratadas es reciente, pero viene creciendo rapidamente
ya que la aceptacion del producto es buena no solo por el sabor que obtiene sino también porque
se conserva mas que una fruta fresca. Para los productores, existen ventajas debido a que lo
sobrante de su produccion puede ser aprovechado pues le da un valor agregado (Anon s. f.;
Solano 2019).

Para este trabajo del curso Transmision de Calor, a partir de la problematica identificada
y baséndose en la viabilidad y sostenibilidad del producto en mercados exteriores se propone la
produccion de snacks nutritivos teniendo como materia prima al banano, que es uno de los
productos principales de exportacion de la region Piura. Los snacks no reemplazan a las

comidas principales, pero sirven como sustituto ante la compra de comida chatarra, este snack
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tiene un sabor dulce natural a consecuencia del proceso de deshidratacién, es facil de
empaquetar. Ademas, el deshidratador a utilizar sera ecolégico por lo que los costes y gastos
no seran exorbitantes y el producto se podra vender a un precio comodo para el consumidor.
6.3. Produccién de banano
6.3.1. Regional

Desde el 2009, las exportaciones en la region vienen creciendo de tal manera que
posicionan a Piura entre las principales productoras del pais. El banano es una fuente de ingreso
confiable pues todo el afio es su temporada y aparte, al ser un alimento basico su consumo es
alto por lo tanto también su demanda, generando asi, ingresos y empleos para las familias que
viven de este alimento. (Pazos 2017)

El valle de Chira por su parte produce el 90% de las exportaciones en todo el Peru,
para el afio 2014 - 2015 contaba con 7000 ha en vias de expansion para los siguientes afios.
(PERU s. 1))
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Figura 35. Evolucion de la exportacion piurana 2009-2014
Fuente: INFOTRADE - PROMPERO 2014 - Elaboracion
DIRCETUR.
6.3.2. Nacional
La principal produccion de banano se encuentra en el norte del pais: Piura, Tumbes y
Lambayeque son las principales regiones productoras. En agosto de 2017, las exportaciones de
banano organico significaron un aumento del 12% ya que se consigui6 una suma de US$114.4
millones, una cifra mejor a la del afio anterior (Luque s. f.; Regiones s. f.).
6.3.3. Global
Debido a que se produce banano organico, el consumo viene siendo mayor ya que crea

confianza en las personas que cada vez buscan productos naturales que no usen pesticidas.
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Actualmente, el Per( exporta a un total de 31 paises, siendo el mercado europeo su principal
destino de exportacion (Ministerio de agricultura y riego, 2018).
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Figura 36. Exportacion peruana de bananos al mundo
y la UE
Fuente: Texto acuerdo comercial Perd-UE

6.4. Sostenibilidad y viabilidad

Antes de poner en marcha el proyecto, lo primero que se tiene que realizar es un plan
estratégico. Para ello, se necesita de conceptos fundamentales que son la sostenibilidad y la
viabilidad, es por eso por lo que es necesario identificarlas y diferenciarlas. La viabilidad se da
durante el proceso del proyecto, se ve que un producto es viable cuando el plan estratégico
disefiado tiene los resultados esperados. En cambio, la sostenibilidad se da cuando ya se ha
finalizado el plan estratégico y el producto ya esta en el mercado, es sostenible cuando obtienes
beneficios por un largo tiempo sin que se invierta mas en él.

Como base para generar una buena viabilidad y sostenibilidad, estas investigaciones y
tesis ayudaran como guia para la realizacion del plan estratégico y el impacto que se quiere
generar (Ancajima et al. 2019, Andn s. f.; Cornejo et al. 2019).

6.4.1. Impacto social

Para definir qué imagen se quiere proyectar en el producto se deben tener claros los
objetivos a alcanzar pues estos snacks no son solo un producto mas a la venta sino se busca que
las personas consuman mas productos nacionales y prefieran el aztcar natural de las frutas a
productos que dafan la salud poco a poco. Este producto puede tener variaciones se le puede
afiadir sal, chocolate a base de cacao que es bien sabido que Piura también es un principal
productor, o previamente al secado afadirle jugo de otra fruta para que en su etapa final tenga

una combinacién de sabor.
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6.4.2. Impacto global

Como se menciond anteriormente el mercado de productos deshidratados viene en
ascenso en el exterior, pero en Per( aln necesita mas enfoque, es por ello por lo que con este
proyecto se buscarad impulsar desde la region Piura el consumo de estos snacks nutritivos. Se
empezard por medio de mercados pequefios universidades y colegios dentro de la region,
cuando llegue a obtener un mayor alcance el producto se expandira al mercado nacional. Luego,
por medio de las alianzas creadas por la exportacion del banano organico se ofrecera el producto
a la venta, de esta manera el Per( entrara a un nuevo mercado con una misma materia prima.

Es un producto de impacto global porque esta al alcance de todos y produce un hébito de
consumo positivo ya que uno de sus principales atractivos que es un mayor tiempo de
conservacion se logra de forma natural y sin afiadirle algin quimico.

6.4.3. Impacto econdémico

En este caso el proceso productivo de los snacks de banano deshidratado no representa
un alto coste a diferencia de otras productoras, pues esencialmente el deshidratador estara hecho
a bases de productos reciclables y su funcionamiento sera a base de energia renovable, no se
fuerza el secado del banano. Una vez terminado el proceso de secado el banano cortado no tiene
que pasar por algun otro proceso o adicionamiento quimico, pues esta listo para el consumo
apenas llega a la humedad requerida de secado.

Para los productores de banano, esta idea de negocio resulta muy beneficiosa pues sus
pérdidas son menores ya que le dan un valor agregado al banano producido, no solo se quedan
con la materia prima, esta se convierte en algo mas y no solo genera ganancias sino mas empleo
y productividad nacional.

6.4.4. Impacto ambiental

Este proyecto puede ser definido como uno eco-amigable pues busca otra alternativa para
la construccidn de un deshidratador, usando material reciclable y a la vez aprovechando toda la
materia prima que producen los cultivos de banano en Piura. Existen distintos métodos para el
secado de una fruta, en este caso el de banano, se eligié un secador solar directo porque es el
mas natural y no dafia el ambiente ni al consumidor en ningun sentido. EI secado por osmosis
utiliza previamente un quimico para que el fruto pueda secarse mas rapido. Para el secado a gas
se necesita una maquina industrial, al igual que el anterior el secado es forzado, tal vez no dafia
al fruto a deshidratar y es mas eficiente en cuanto a rapidez y obteniendo un menor grado de
error para determinar que el fruto esta listo. Pero, requiere un mayor coste de producciony lo

que se busca, es una alternativa al alcance de pequefios productores (Espinoza y Patricio s. f.).






Conclusiones

Para el disefio del deshidratador propuesto en este trabajo se aplicaron conocimientos
adquiridos en el curso de Transferencia de calor ademas de investigaciones sobre este sistema,
ya que con un analisis de los mecanismos de transferencia de calor que influyen en el mismo y
un estudio de la geometria se pudo obtener un disefio Optimo para el proceso que se desarrolla.
Asi mismo, es importante la seleccién de materiales para la construccion del deshidratador,
como la madera en la superficie externa, placas de hierro galvanizado en el interior y el
poliestireno como material aislante, ademas el material utilizado de la bandeja sobre el que se
encontrara el producto a deshidratar es de acero inoxidable por razones de salubridad ya que el
producto obtenido sera para consumo humano.

El uso de ventiladores axiales podria optimizar el proceso de deshidratacion cuando se
trabaje en ambientes donde las corrientes de aire del exterior durante el dia sean variables, sin
embargo, en la ciudad de Piura, que es donde estara ubicado el deshidratador, la variacion de la
velocidad de aire es insignificante, por tal motivo no se ha considerado un ventilador en el
disefio propuesto. Ademas, los célculos previos y las simulaciones realizadas en Matlab y
SolidWorks permiten identificar que a mayor cantidad orificios en la entrada y salida del
sistema, supondra una mejor alternativa de solucion frente a diferentes condiciones ambientales
que se pueden producir por el clima, como la variacion de la velocidad del viento.

La simulacion del proceso de deshidratacion en SolidWorks con la herramienta Flow
Simulation permite visualizar el comportamiento del fluido en el interior del deshidratador de
tal modo que se pueden evaluar diferentes parametros como: temperatura, velocidad del fluido,
entre otros. Es importante realizar esta simulacion previa a la construccion ya que de esta
manera se puede optimizar el disefio.

Gracias a la modelacion y posterior simulacion en diferentes softwares, tales como
SolidWorks, ANSYS y Matlab, se ha podido notar que el disefio presentado cumple con los
requerimientos dados al inicio de la investigacién, tanto en el comportamiento termodinamico

del propio deshidratador, asi como la transferencia de calor hacia el producto a secar, que es el
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banano; pues los resultados se encuentran dentro de un rango razonable y los valores de
referencia consultados.

En el disefio del deshidratador es fundamental el analisis de los pardmetros del producto
a deshidratar debido a que se debe trabajar en un rango adecuado de temperaturas para obtener
una deshidratacion adecuada del producto y evitar una deshidratacion parcial o0 muy severa del
mismao.

La variacion de resultados de las temperaturas en los distintos puntos de estudio tanto en
Matlab como SolidWorks se debe al tipo de analisis. En el primero se realiza un analisis
bidimensional puesto que se utilizan ecuaciones y se hacen iteraciones en un intervalo de tiempo
mientras que en el segundo se introduce el solido disefiado en 3D, que posteriormente tras un
mallado por elementos finitos y con ciertos parametros de entrada (caracteristicas relevantes de

los materiales y condiciones ambientales), se itera, haciendo de esta simulacion la mas precisa.



Recomendaciones

Redisefar la geometria del deshidratador con el fin de buscar su méxima eficiencia segun
los resultados que se obtengan de manera experimental, debido a que el disefio planteado se
basa en simulaciones que no han sido validadas experimentalmente.

Con miras a su implementacion en el sector industrial se puede modificar su geometria
de tal modo que la carga de producto a deshidratar sea mayor.

Se puede implementar un sistema de control de temperatura dentro del deshidratador con
la finalidad de mantener una temperatura estable del producto a deshidratar para poder

optimizar el proceso.
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Apéndice A: Planos del deshidratador disefiado
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Apéndice B: Planos de la placa absorbente
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Anexo A: Datos de estacion meteoroldgica en Universidad de Piura

Hora Promedio de Promedio de Promedio de velocidad
Temperatura °C radicacion W/m? del viento m/s

0 21,34356257 0 0,909229711
1 21,08967593 0 0,757301374
2 20,85836299 0 0,677627902
3 20,64820554 0 0,609174667
4 20,47368898 0 0,586476681
5 20,325617 0 0,558248421
6 20,2349697 9,659122717 0,554643924
7 20,60032237 99,72432796 0,760704152
8 21,56304521 267,3352076 0,950392985
9 22,99693228 470,1056878 1,004157173
10 24,68660778 668,668063 1,031402863
11 26,43505184 818,4701026 1,099361346
12 28,03461054 867,5531277 1,215999211
13 29,28118098 827,8910917 1,3818766

14 29,91280338 689,269437 1,588556814
15 29,79210499 516,1825503 1,846215118
16 28,8257065 329,4074533 2,049919888
17 27,21337846 144,0661472 2,05328405
18 25,37522924 15,9140617 1,906960872
19 23,98669888 0,001936124 1,861433798
20 23,02953234 0 1,77542072
21 22,37946855 0 1,562600486
22 21,94178998 0 1,325975209
23 21,6198578 0 1,104491701

Nota: Datos promedio de tomas cada 10 min desde el 1/01/2019 al 31/12/2019.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Centro Meteoroldgico de la Universidad de Piura.
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Anexo B: Carta psicrométrica
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Diciembre del 2019

Noviembre del 2019

Octubre del 2019

Temperatura

Temperatura

Temperatura

. Humedad N Humedad . Humedad
(°C) relativa (°C) relativa (°C) relativa

Max. | Min. (%) Méax. | Min. (%) Méx. | Min. (%)
32 21.4 74.5 314 19.2 77.4 266 | 17.2 80.8
332 | 21.2 71.3 30.8 19 74.3 29.6 17 77.1
338 | 214 75.7 30.6 19.2 75.1 30 17.8 75.8
336 | 21.6 72.4 31.8 19 77.9 27.8 17 84.3
33.8 22 69.3 32.2 19.2 72.6 288 | 17.6 77.2
33 21.8 74.9 31.4 18.6 76.1 30.2 | 17.2 72
33.2 22 78.2 32.2 18.6 75.9 28.2 17 82.4
31.4 | 20.8 71.8 31.6 17.8 74.4 26.8 | 17.2 79.9
30.2 20 75.5 32.2 18.6 75.1 30.2 | 16.8 76.6
29.8 | 19.8 82.3 32 19.6 77.1 294 | 174 82.6
314 | 21.6 79.3 31.8 19.8 81.5 28 17.2 81.9
31.2 | 21.8 78.7 29 19.2 79.3 30 15.6 74.9
33.8 21 63.9 30.4 19.6 81.3 30.2 | 16.8 79.1
31 214 78.2 31.8 19.8 775 31 15.8 72.1
328 | 19.8 74.2 30.8 19 75.8 31.6 18 79.5
33 20.8 71.2 28.8 19.6 80.4 30.6 | 18.8 74.2
322 | 20.2 745 29.2 19.4 78.1 30.2 | 18.8 75.5
33.2 | 216 74.8 27.4 19.6 83.3 30.2 19 81
322 | 21.8 74.7 29.2 19.2 85.3 316 | 18.6 79.2
32.6 21 71.6 32 18.6 83.5 29 18.2 83.8
34 21.2 70.3 30.2 20.4 S/ID 30.6 | 18.6 79.8
342 | 226 73.6 30.8 20.8 78 30 18.2 79
344 | 216 68.2 26.8 18.6 82.4 30.2 | 17.8 78.4
348 | 21.2 69.2 27.8 20.2 81.9 30 18 77
33.2 21 75.6 25.6 20 91.3 30.8 | 18.2 78
342 | 20.8 69.8 31 20.2 775 312 | 174 70.9
34.4 22 74.2 33 20.2 76.6 314 | 16.6 73.9
35.6 | 22.6 73.2 32.8 20 74.6 30 18.2 78
322 | 21.2 81.3 33.2 21.2 78.7 29.2 | 184 75.2
33.2 23 69.2 29 20.8 87.5 31.2 | 17.2 71.6
35 22.6 76.1 334 19 73.6




90

Septiembre del 2019 Agosto del 2019 Julio del 2019
Temperatura Humedad Temperatura Humedad Temperatura Humedad
(°C) relativa (°C) relativa (°C) relativa
Méx. | Min. (%) Max. Min. (%) Max. Min. (%)
27 18 82.8 27.6 14 74.3 30 17.8 83.6
29.4 | 17.8 81.4 28.8 15.6 79.9 29.2 19.2 82.4
30.8 | 16.8 78.2 27.2 15 78.7 28.8 18 78.9
29.4 | 17.8 78.9 28.8 17 S/ID 28.2 17.4 84.2
30.8 | 17.2 71.9 29.2 16 76.9 29.2 18.2 73
30.8 | 16.8 77.7 27.2 16.6 79.2 30.2 18 79.8
29 18 78.2 26.2 16 825 29.2 18.4 80.4
26.4 | 17.6 84.8 26.2 16.8 78.8 29 17 78.6
26.2 | 16.8 80 26.8 16.2 83 27.6 17.2 80.6
28.2 | 16.6 79.1 27 16.8 83 28.2 15.6 80.6
28.6 | 15.6 78.3 27.8 16 82.9 28.6 15.8 78.2
28.4 | 17.2 80.6 27 15.8 79.5 27.8 18.6 83.5
29 17.4 77.6 29 15 72.8 29.2 18.4 80.8
29.2 17 78.1 24.2 17.6 89 27.8 17.8 80.6
29.4 | 17.2 76.3 29.8 17.8 80.8 29.2 17.4 75.6
28.4 | 16.8 76.6 28 17.8 85.6 30.2 18 77.3
30.2 17 75.7 28.2 17.2 81.8 28 17.8 83.6
27 17.2 S/ID 26.2 16.8 86.5 27 18 83.5
29.2 | 17.8 S/ID 27.8 17 78.6 28.6 16 78.5
25.2 | 16.8 86.2 30.2 16 74.7 29.8 14.8 74.6
302 | 17.2 77.9 31.8 16.2 74.6 29.6 17.2 77.6
296 | 17.6 76.8 28 17.8 83.1 29.2 17 79
25.8 18 86.3 30.2 17.2 82 29.8 18 78
28.8 17 79.1 27.4 17 80.1 30.6 17.8 78
30 17.2 82.6 27.8 16 76.1 26 17.6 86
306 | 16.4 80.9 28.2 16.2 82.1 26.6 16.8 84.7
314 | 16.8 76.8 29.4 16.8 79.9 28 16.2 78.6
306 | 17.4 77.1 28.6 17.4 77.2 25.2 16 82.3
316 | 17.8 79.6 31.2 15.2 78.4 25.4 16 84.7
29.2 | 17.8 82.5 30 18.2 84 27 15.4 80
29.4 18 78.2 28.8 12.2 74.3
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Junio del 2019 Mayo del 2019 Abril del 2019
Temperatura Humedad Temperatura Humedad Temperatura Humedad
(°C) relativa °C) relativa (°C) relativa
Méax. | Min. (%) Max. Min. (%) Max. Min. (%)
314 | 20.8 75.9 32.8 20.8 75.9 34.2 21.8 68.8
304 | 1938 74.6 32.8 21 72.9 33.2 22.2 68.3
30.2 | 18.2 76.7 334 22.8 71.3 35.8 23.8 68.1
31 19 74.6 34.4 22.8 69.2 35.8 22 62.8
304 | 18.2 79.8 334 21.8 65.8 36.2 21.8 62.7
32 19.6 74.4 33.6 22.6 78.6 35.8 22.2 60.2
322 | 194 76.3 31.4 22.8 74.8 35 20.8 59.7
314 | 19.8 74.6 32.6 21.6 74.5 34.6 23 67.6
31.6 | 19.2 77.7 32.6 21.6 81.5 35.2 22.8 69.6
30.8 | 20.6 77.5 33 22 74.2 33.4 22 66
31.2 20 73.9 34.2 20.8 73.9 35 21.8 64.8
31 19.2 75.3 33.2 21.8 68.4 34.2 20.8 63.5
29.8 | 18.2 78.7 32.6 23 724 34.4 21.2 61.5
29.8 18 75.7 33.6 22.2 75.6 34 21.6 60.9
30.2 | 19.6 75.6 334 22 76.9 35 22.4 63.4
29.6 | 19.2 82.2 33 21.8 78.7 344 21.2 65.5
28.8 19 83.5 33 21 76.7 33.2 22 66.1
29 18.8 78.7 32.4 20.8 77.6 35 22.2 63
28.6 18 S/ID 33.2 19.8 74.9 33.2 23 67.4
27.6 20 84.3 30.6 20.8 78.1 34.2 21.8 66.8
28.4 | 18.8 84.8 31 19.8 80.9 34.2 23 66.2
28.2 | 17.6 82.4 30.6 20.4 77 33.4 23.6 67.8
30 19.6 77.2 304 19.2 75.7 34 24 63.9
31.2 | 18.6 74.8 30 20.2 76.9 34.2 23.4 66.7
29.2 | 184 74.5 32.8 21.6 74.4 344 23 73.3
29.4 | 1838 73.3 32.2 214 73.1 33.6 21.8 72.7
308 | 17.8 76.6 30.6 20.4 77.3 324 21.8 77.3
306 | 17.8 80 31.4 20 73.4 334 22 71.3
27.6 | 19.8 82.3 27.8 20.4 86.2 33.6 21.6 71
28.4 | 18.8 80.2 28.8 20 82.6 33.4 21 71.3
31.2 19.8 735
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Marzo del 2019

Febrero del 2019

Enero del 2019

Temperatura Humedad Temperatura Humedad Temperatura Humedad
(°C) relativa (°C) relativa (°C) relativa
Méax. | Min. (%) Max. Min. (%) Max. Min. (%)
36.8 25 62.5 36.2 24.2 71.6 34.6 21.8 69.4
356 | 23.2 67 33.8 25.6 77.8 34.6 21.8 68.8
36 24.8 66.8 34 25.2 74.6 35.2 23 71
358 | 244 65 34.2 25 69.1 37.2 23.4 66.1
374 | 254 65.5 374 24.2 66.5 35.2 23 824
36.2 | 25.2 68.2 34.8 26.6 72.1 33.2 24.8 72
35 23.8 65.5 32.4 24.6 72.7 35.2 23.8 73.5
36.8 | 22.8 61.1 33 23.8 79.3 35.4 24.8 75.3
36.4 | 2338 61.2 33.6 23.6 77.3 35 24.8 74
36.8 24 59.6 32.2 24 70.1 33.2 25 77.9
38 25.2 60.9 34.6 23 69.9 35.2 24.8 71.1
37.2 | 25.2 63 334 24.6 68.7 35 23.8 71.1
37 24.8 61.7 37 24.2 64.4 34.8 23.2 71.9
36.2 | 23.8 65.5 33.2 25 78.7 31 22.8 78.5
37.2 24 60.6 34.2 24 81.5 31.8 24 72.7
36 24.2 62.2 37 24.8 64.9 36.2 23.4 67.5
36.4 | 24.2 61.7 37 24.6 65.5 34.2 22.6 65.6
36 22.6 63.7 32.2 24.8 83.1 33.6 22.8 67.4
35.2 | 232 59.2 33.6 23.2 82.4 35.6 23.2 65.5
31.8 | 232 62.9 36 23.8 66.1 34.4 23.8 72.9
35.8 22 63.6 36.2 23.8 63 35.6 24 66.3
376 | 232 59.9 36.4 24.2 61.1 34.2 24.8 66.6
34.8 23 60.5 35 25.2 68 37 25 60.1
354 | 228 61.7 34 24 69.6 35 22.8 66.6
36.2 | 22.8 63.3 36.2 24 66.1 36.8 22.4 65.1
35 23.4 64.4 37 24.8 60.7 36.4 24.8 65.6
342 | 224 64.5 36.4 25 64.8 38 25 68.3
358 | 22.6 64.2 35.2 23.8 65.3 33.2 26.2 68.2
338 | 228 67 36.2 23 69.4
332 | 242 67.7 36.8 25.6 64.6
352 | 21.2 63.8 33.2 25.8 77.2

Fuente: Centro Meteoroldgico de la Universidad de Piura.




