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GLOSARIO |

GLOSARIO

Transferencia de calor: Proceso por € que se intercambia energia en forma de calor
entre distintos cuerpos.

Conduccion: La velocidad de conduccion de calor a través de un cuerpo por unidad de
seccion transversal es proporcional a gradiente de temperatura que existe en un cuerpo.

Conveccion: Si existe una diferencia de temperatura en € interior de un liquido o un
gas, es cas seguro que se producira un movimiento del fluido. Este movimiento
transfiere calor de una parte del fluido a otra por un proceso |lamado conveccién.

Radiacion: La radiacion es un término que se aplica genéricamente a toda clase de
fenOmenos relacionados con ondas electromagnéticas (véase Radiacion
electromagnética).

Calentamiento solar de un secador: Los dos elementos de un secador solar son el

colector donde laradiacion calienta a airey la camara de secado donde €l producto es
deshidratado.

Tipos de Secador es. Los secadores se presentan segiin su Uso.

Operacion de un secador: La forma en que opera un secador da lugar a dos
aternativas.

Velocidad de secado: Para poder determinar tiempos de secado y calcular €l tamafio
del secador, esnecesario  contar al menos con algunas mediciones experimental es.

Proceso de secado: La caracteristica esencial del proceso de secado es la eliminacion
de un liquido.

Humedad ligada. Es la humedad contenida en una sustancia que gjerce una
presion de vapor menor que ladel liquido puro ala mismatemperatura.

Humedad no ligada. Es lahumedad contenida en una sustancia que gjerce una presion
de vapor igual aladel liquido puro ala mismatemperatura.

Humedad libre. Es la humedad contenida en exceso en relacion a la humedad de
equilibrio. La humedad libre es la relacion a la humedad de equilibrio. La humedad
libre esla que se evapora en la operacion de secado.

Fluidizacion. En ingenieria quimica, proceso por € gque determinados solidos,
generalmente con granulometria fina, se comportan como fluidos a mantenerlos
en movimiento turbulento en una corriente gaseosa, o liquida



LISTA DE SIMBOLOSI |

Lista de simbolos.

A Areatransversal delazanahoria. cm?

A Ar ea especifica de secado. cm?
Au Relacion de area del solido en contacto con el aireentresi. cm?
Cp Capacidad calorificadel aire. J mol?K™

D Diametro del tunel del secador. cm.

DX/DO Variacion el contenido de agua con respecto al tiempo.

E Espesor delasrodajas. cm.

G Flujomasicodel aire. m?®

hc Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon. W/m? C
Hg Humedad del gas secado incluido para fluidizacion, masa de

agua/masa deaire seco. Kg./Kg.

hr Coeficiente de transferencia de calor por radiacion. W/m?° C

Hs Humedad de saturacion del gas de secado a latemperatura
superficial dela sustanciaasecar Ts. Kg. /kg

Hsw Humedad de saturacion del gas de secado a latemperatura de
Bulbo hiumedo. T, kg/kg

Ky Coeficiente de secado basado en la humedad, referido al area de
Lecho. g/sm?



Ks

Ls

my

Nc

Nm

le

Pr

Ps

qc

Coeficiente de secado en base a las presiones parciales. g/sm?bar.

Conductividad térmica del sdlido. W/m ° C

Calor latente de evaporacion del agua. Callg

Peso molecular del gas de secado. kg

Peso molecular del vapor. kg.

Flux 6 Rapidez de secado. ( masa/tiempo area.)

Rapidez de evaporacion constante. ( masa/tiempo éarea.)

Promedio logaritmico delarapidez.

Area dd tund de secado. m?

Presion parcial de saturacion devapor. mb

Fuerza impulsora media logaritmica debida ala presién parcial. mb

Namero de Prandt. Cyn/ k

Presion parcial de saturacion del vapor alatemperatura Tsdela
superficie de secado. mb

Presion parcial de saturacion del vapor de agua alatemperatura de
Bulbo himedo. Mb

Transferenciadecalor. KW

Calor por conveccion. KW



gk

qr

Ro

Sl

Th.

Th

Tr

Ts

wa

Uk

X1

Calor por conduccién. KW

Calor por radiacion.  W/m?

Constantedelosgasesideales. KJ/K.mol.k

Densidad dela zanahoria. g/cm?®

Calor humedo del gasde secado KJ/Kg° C

Producto 6 muestra. Kag.

Temperaturadeaireseco. °C

Temperaturade bulbo seco. ° C

Temperatura de bulbo himedo. ° C

Temperaturadel gasseco. °C

Temperatura por radiaciéon. ° C

Temperatura delasuperficiedela zanahoria. ° C

Temperaturadel bulbo himedo del gasde secado. ° C

Coeficientetotal detransferenciadecalor por conduccion.
wW/m?e C

Viscosidad del aire. Cp.

Peso del sdlido seco en € secador. Kg.

Contenido de humedad inicial en base humedad. gr./gr.s



Xc

Xe

Ys

Contenido de humedad critica promedio. gr./gr. s

Contenido de humedad en le equilibrio. gr./gr. s

Diferencia de humedad entre la superficiedel liquido. gr./gr.s

Calor latente de vaporizacion en la superficie de secado.
KJ/kg

Tiempo. Minutos.
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Modelo Para fa Simulacién de Secado de Verdura

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar 3 programas que simulen las condiciones que se dan en un secador solar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

El programa deberd cakcular 1a variacién del contenido humedad aplicando el
método de Ia pendiente,

Calcular ta hamedad critica.

Calcular la variacitn de la hnmedad con respecto del tiempo.

Calkcular ta variacién cblconterddodetmmechdmclpedodocoﬂstanteyel
periodo decreciente utilizando un medelo tedrico.
Calcularlarapidezdelaevapomci{}nmelpﬁiodoconstame_
Ajustarlosdalosdeﬁmpoconmhumedaduﬁlizandoelmétocbdemiuhnos
Cuadrados.

Calcalar el tiefnpo para una humedad dada.

Martin Angulo Vizquez
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Modeto Para la Simwlacién de Secado de Verdura

HIPOTESIS.

Con base al estudio y modelado de un secador se podsd disefiar un programa gque
permita simplificar los calculos de operacidn, y asi poder optimizar el proceso de
secado.

Martin Angulo Vizquez




CAPITULO I.INTRODUCCION

Latransferencia de calor : Es el proceso por el que se intercambia energia en forma de
calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a
digtinta temperatura. El caor se transfiere mediante conveccién, radiacién o
conduccion. Aungue estos tres procesos tienen lugar simultaneamente, puede ocurrir
gue uno de los mecanismos predomine sobre |os otros dos.

1.1CONDUCCION.

En los sdlidos, la Unica forma de transferencia de calor es la conduccion. Si se calienta
un extremo de una varilla metdlica, de forma que aumente su temperatura, el calor se
transmite hasta €l extremo més frio por conduccion.

No se comprende en su totalidad el mecanismo exacto de la conduccion de calor en los
solidos, pero se cree que se debe, en parte, a movimiento de los electrones libres que
transportan energia cuando existe una diferencia de temperatura. Esta teoria explica por
gué los buenos conductores eléctricos también tienden a ser buenos conductores del
caor.

En 1822, el matemético francés Joseph Fourier dio una expresion matematica precisa
gue hoy se conoce como ley de Fourier de la conduccion del calor. Esta ley afirma que
la velocidad de conduccion de calor a través de un cuerpo por unidad de seccion
transversal es proporcional a gradiente de temperatura que existe en € cuerpo (con €
signo cambiado). FiguraNo. 1

L a ecuacion matemética es la siguiente:

q=-krar/az
q-= kTaT/aZ

GAS

T e

dk




Figura No. 1 Latransferencia de calor selleva acabo en forma perpendicular.

Y € factor de proporcionalidad se denomina conductividad térmica del material. Los
materiales como € oro, la plata o €l cobre tienen conductividades térmicas elevadas y
conducen bien & calor, mientras que materiales como el vidrio o & diamante tienen
conductividades cientos e incluso miles de veces menores; conducen muy mal el calor,
y se conocen como aislantes. En ingenieria resulta necesario conocer la velocidad de
conduccion del calor através de un solido en € que existe una diferencia de temperatura
conocida. Para averiguarlo se requieren técnicas mateméticas muy complejas, sobre
todo s e proceso varia con e tiempo; en este caso, se habla de conduccion térmica
transitoria. Con la ayuda de ordenadores (computadoras) analégicos y digitales, estos
problemas pueden resolverse en la actualidad incluso para cuerpos de geometria
complicada.

1.2 CONVECCION

Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, es cas
seguro que se producira un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere calor de
una parte del fluido a otra por un proceso Ilamado conveccion. EI movimiento del fluido
puede ser natural o forzado. Si se calienta un liquido o un gas, su densidad (masa por
unidad de volumen) suele disminuir. Si e liquido 0 gas se encuentra en e campo
gravitatorio, el fluido més caliente y menos denso asciende, mientras que el fluido més
frio y més denso desciende. Este tipo de movimiento, debido exclusivamente a la no
uniformidad de la temperatura del fluido, se denomina conveccién natura. La
conveccion forzada se logra sometiendo el fluido a un gradiente de presiones, con lo
gue se fuerza su movimiento de acuerdo alas leyes de la mecanica de fluidos.

Supongamos, por gemplo, que calentamos desde abajo una cacerola llena de agua. El
liquido més proximo a fondo se calienta por e calor que se ha transmitido por
conduccion a través de la cacerola. Al expandirse, su densidad disminuye y como
resultado de ello € agua caliente asciende y parte del fluido més frio baja hacia el
fondo, con lo que se inicia un movimiento de circulacion. El liquido mas frio vuelve a
calentarse por conduccién, mientras que € liquido més caliente situado arriba pierde
parte de su calor por radiacion y 1o cede a aire situado por encima. De forma similar, en
una camara vertical llena de gas, como la cAmara de aire situada entre |os dos paneles de
una ventana con doble vidrio, e aire situado junto a panel exterior —que esta més
frio— desciende, mientras que a aire cercano al panel interior —més caliente—
asciende, lo que produce un movimiento de circulacion.

El calentamiento de una habitacion mediante un radiador no depende tanto de la
radiacion como de las corrientes naturales de conveccidn, que hacen que €l aire caliente
suba haciael techo y € aire frio del resto de la habitacion se dirijahacia el radiador.

Debido a que € aire caliente tiende a subir y € aire frio a bajar, los radiadores deben
colocarse cerca del suelo (y los aparatos de aire acondicionado cerca del techo) para que
la eficiencia sea méxima. De la misma forma, la conveccion natural es responsable de la
ascension del agua caliente y €l vapor en las calderas de conveccion natural, y del tiro
de las chimeneas. La conveccién también determina e movimiento de las grandes
masas de aire sobre la superficie terrestre, la accién de los vientos, la formacion de
nubes, las corrientes oceanicas y la transferencia de calor desde € interior del Sol hasta
su superficie®.



1.3 RADIACION.

La radiacion presenta una diferencia fundamental respecto a la conduccion y la
conveccion: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en contacto, sino
gue pueden estar separadas por un vacio. La radiacion es un término que se aplica
genéricamente a toda clase de fendmenos relacionados con ondas € ectromagnéticas
(véase Radiacion electromagnética).

Algunos fendmenos de la radiacion pueden describirse mediante la teoria de ondas
(véase Movimiento ondulatorio), pero la Unica explicacion general satisfactoria de la
radiacion electromagnética es la teoria cuantica. En 1905, Albert Einstein sugirio que la
radiacion presenta a veces un comportamiento cuantizado: en el efecto fotoeléctrico, la
radis;zién se comporta como minusculos proyectiles llamados fotones y no como
ondas”.

La naturaleza cuantica de la energia radiante se habia postulado antes de la aparicion del
articulo de Einstein, y en 1900 € fisico aleman Méx. Planck empled la teoria cuanticay
el formalismo matematico de la mecanica estadistica para derivar una ley fundamental
de la radiacion. La expresion matemédtica de esta ley, llamada distribucion de Planck,
relaciona la intensidad de la energia radiante que emite un cuerpo en una longitud de
onda determinada con |la temperatura del cuerpo. Para cada temperaturay cada longitud
de onda existe un maximo de energia radiante. S6lo un cuerpo ideal (cuerpo negro)
emite radiacion ajustandose exactamente a la ley de Planck. Los cuerpos reales emiten
con una intensidad algo menor®.

La contribucion de todas las longitudes de onda a la energia radiante emitida se
denomina poder emisor del cuerpo, y corresponde a la cantidad de energia emitida por
unidad de superficie del cuerpo y por unidad de tiempo. Como puede demostrarse a
partir de laley de Planck, el poder emisor de una superficie es proporciona ala cuarta
potencia de su temperatura absol uta.

El factor de proporcionalidad se denomina constante de Stefan-Boltzmann en honor a
dos fisicos austriacos, Joseph Stefan y Ludwig Boltzmann que, en 1879 y 1884
respectivamente, descubrieron esta proporcionalidad entre el poder emisor y la
temperatura. Segun la ley de Planck, todas las sustancias emiten energia radiante solo
por tener una temperatura superior a cero absoluto.

Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la cantidad de energia emitida. Ademas de
emitir radiacién, todas las sustancias son capaces de absorberla. Por eso, aunque un
cubito de hielo emite energia radiante de forma continua, se funde si se ilumina con una
|&mpara incandescente porque absorbe una cantidad de calor mayor de la que emite®.

L as superficies opacas pueden absorber o reflgjar la radiacion incidente. Generalmente,
las superficies mates y rugosas absorben més calor que las superficies brillantes y
pulidas, y las superficies brillantes reflejan més energia radiante que las superficies
mates. Ademés, las sustancias que absorben mucha radiacién también son buenos
emisores; las que reflgian mucha radiacion y absorben poco son malos emisores. Por
es0, los utensilios de cocina suelen tener fondos mates para una buena absorcion y
paredes pulidas para una emision minima, con lo que maximizan la transferencia total
de calor a contenido de |la cazuela®



Algunas sustancias, entre ellas muchos gases y el vidrio, son capaces de transmitir
grandes cantidades de radiacion. Se observa experimentalmente que las propiedades de
absorcion, reflexion y transmision de una sustancia dependen de la longitud de onda de
laradiacion incidente.

El vidrio, por gemplo, transmite grandes cantidades de radiacion ultravioleta, de baja
longitud de onda, pero es un ma transmisor de los rayos infrarrojos, de alta longitud de
onda. Una consecuencia de la distribucion de Planck es que lalongitud de onda ala que
un cuerpo emite la cantidad maxima de energia radiante disminuye con la temperatura.
La ley de desplazamiento de Wien, llamada asi en honor al fisico aleman Wilhelm
Wien, es una expresion matematica de esta observacion, y afirma que la longitud de
onda gue corresponde a la méxima energia, multiplicada por |a temperatura absol uta del
cuerpo, es igua a una constante, 2.878 micrometros-Kelvin. Este hecho, junto con las
propiedades de transmision del vidrio antes mencionadas, explica € calentamiento de
losinvernaderos’.

La energia radiante del Sol, méxima en las longitudes de onda visibles, se transmite a
través del vidrio y entra en e invernadero. En cambio, la energia emitida por los
cuerpos ddl interior del invernadero, predominantemente de longitudes de onda mayores
correspondientes a infrarrojo, no se transmiten al exterior a través del vidrio. Asi,
aunque la temperatura del aire en el exterior del invernadero sea baja, la temperatura
que hay dentro es mucho mas alta porgque se produce una considerable transferencia de
calor neta hacia su interior’.

Ademés de los procesos de transmision de calor que aumentan o disminuyen las
temperaturas de los cuerpos afectados, la transmision de calor también puede producir
cambios de fase, como la fusion del hielo o la ebullicion del agua. En ingenieria, los
procesos de transferencia de calor suelen disefiarse de forma que aprovechen estos
fendmenos.

Por gemplo, las capsulas espacides que regresan a la atmosfera de la Tierra a
velocidades muy altas estén dotadas de un escudo térmico que se funde de forma
controlada en un proceso llamado ablacion para impedir un sobrecalentamiento del
interior de la cdpsula. La mayoria del calor producido por € rozamiento con la
atmc’)sf%ra se emplea en fundir € escudo térmico y no en aumentar la temperatura de la
capsula’.

1.4 PARAMETROS INVOLUCRADOSEN EL DISENO Y OPERACION DE UN
SECADOR SOLAR.

El proceso de secado de solidos es de considerable importancia practicay econdmica en
todas las industrias. La operacion varia muchisimo segin €l material a secar, desde unos
pocos segundos a algunos dias. En gran parte su practica es més un arte que una ciencia,
si bien explicable por los principios cientificos’.

L os dos elementos de un secador solar son el colector donde laradiacion calienta a aire
y la camara de secado donde € producto es deshidratado por el aire que pasa. Estos
elementos pueden disefiarse para que seintegren al equipo en distintas formas'®.



Secador Solar I ndirecto.

Los elementos estan separados. El aire es calentado en e colector y la radiacion no
incidira sobre € producto colocado en la cdmara de secado que es opaca. Este secador
es esencialmente un secador convectivo convenciona en que el sol (captado através de
un banco de colectores) acttia de una fuente energética.

Este tipo de secadores presentas varias ventgas. En primer lugar e control del proceso
es simple (especialmente en e caso de secadores con circulacion de aire forzada )
Ademas es facil integrar una fuente auxiliar de energia para construir un sistema
hibrido.

El tener una camara de secado separada de los colectores facilita la manipulacion del
producto y las labores de cargay descarga. Dado que la camara de secado es opaca, este
sistema permite secar en forma conveniente productos que se puedan dafiar o perder
calidad de aspecto por unaexposiciéon directa.

Naturalmente también hay desventgjas. Una muy importante es € hecho de que a
separar la funcion coleccion de energia solar de la de secado, € tamafio del equipo y
SUS COstos crecen.

Una segunda desventaja, menos aparente: ES que para evaporar la misma cantidad de
agua se necesita mover mas kilogramos de aire a mayor temperatura que en el caso de
los secadores directos 0 mixtos. Esto implica que los colectores solares trabajaran en un
punto de menor eficiencia de su curva caracteristica, o cual conduce a mayores areas de
captacion de energia.

L as dos desventgjas anteriores implican que se debe cuidar mucho € disefio del sistema
paratener colectores con buenaeficienciay de bajo costo.

Para productos a granel se emplea e secado solar, € sistema a emplear es de un
secador indirecto.

Secador Solar Dir ecto.

Los dos elementos pueden juntarse, en cuyo caso la camara que contiene el producto
también cumple la funcion de colector recibiendo laradiacion solar.

En los secadores solares directos la radiacién es adsorbida por € propio producto,
resultando mas efectivo e aprovechamiento de la energia para producir la evaporacion
del agua.

Esto se debe a que la presién de vapor en la superficie del producto crece por la
absorcion de radiaciéon solar. Por lo tanto el gradiente de presiones de vapor entre
producto y aire se hace mayor y se acelera el secado. Este tipo de secadores es cas
siempre con circulacion de aire por conveccion natural.



Secador solar Mixto.

Finalmente puede darse € caso en que la coleccion de radiacion se realice tanto en un
colector solar previo ala camara como la misma camara.

Una de las formas més econdémicas para conservar los productos del campo, es la
deshidratacion con aire caliente.

Esta operacion se lleva a cabo usando secadores que pueden ser disefiados
empiricamente 0 mediante la simulacion de pruebas de secado. Empleando modelos
mateméticos gque representen adecuadamente una operacion de secado, se puedefacilitar
el disefio y operacion de los secadores.

La humedad contenida en un sélido gjerce una presion de vapor. Si un sélido himedo se
expone a paso de una corriente de gas fresco con una presion parcial dada del vapor, €
solido podra perder humedad por evaporacion o ganar humedad del gas hasta que la
presion de vapor de la humedad sea igual a la presion de vapor del gas. Entonces €
solido y el gasestan en equilibrio.

L os secadores se pueden clasificar segun €l uso que selesde, ver la tabla 1.

Secadar
Discontinuo nuo
Condyodidn Convexdcn Condiodidn Conveectidn
VOO Am VAQO
. . .. |Oradadion fluico T Rotaiario . oo | Lactofitido | FPE%© | goreta . Qradadén
Backjes| Agta | Bandga | ) |LedD Bada | Tambor gy, | Puberzactr | Nauretioo drecto S | s
Pastas
Pastss prefommedos Pastas
Liquidos Pxizs  |Pasias
prefarmados Duros Paslas Peformedos
Durcs Sedimenios Pastas Preformedos | Preformados i g;';s Ducs Liquidos | preformedos| preformados| Q Prefomredos | Durcs Preformados
Ganares | pors | POTERS | Gres | firoscs pmes | | TS SEUKS T | PR e D | Qs | LT
Forosos Ganuares tarbor Hojudas | Abrosos
Hojs | O | G Hojuslas
Hiudas

Tabla 1. Tipos de secadores segiin su uso.

Métodos se operacion.

Latabla 1 clasifica alos secadores segin su método de operacion Se hace una
primera subdivision segun laforma de transferenciade calor.

(8 Calentamiento por conduccion.
(b) Calentamiento por conveccion.



(c) Cadentamiento infrarrojo o seatodas las formas de calentamiento por radiacion.
(d) Caentamiento dieléctrico.

Laliolizacién puede incluirse en la clasificacion como un caso especial de
calentamiento por conduccion.

La siguiente subdivisién principal es por tipo de recipiente de secado: bandejas, tambor
rotatorio, lecho fluidizado, neumatico o pulverizacion. Lamejor operacion, a
vacio o con atmosferas inertes.

Circulacion dd aire en € secador: El aire circula dentro del secador con lafinalidad de
eliminar la humedad evaporada del producto. Esta circulacién se logra por diversos
métodos.

Circulacion forzada: El aire es movido por un ventilador que  consume energia
eléctrica o mecanica.

Circulacion por conveccion natural:  El aire es motivopor las diferencia  de
Temperaturas entre las distintas partesdel  equipo, que  promueven la  conveccion
térmica del aire. No se necesita energia mecanica externa.  Eluso de  chimeneas
constituye un caso particular de conveccion natural.

Circulacion por accion del viento : EI movimiento de are es producido por el
propio viento imperante en el lugar. En algunos casos el vientoactta  enforma
indirecta moviendo un ventilador que produce la circulacion del aire dentro del equipo.

1.5 Formas de operacion:
Laformaen que opera un secador dalugar ados alternativas.
Secador en tandas:

El producto es cargado enunasola tanday la  misma se retirahastaque este
completamente seca. Todo el producto dentro del secador va pasando de un estado
humedo a un estado seco paul atinamente.

Secado continuo:

El producto seva cargandoy descargando entandas parcialesdentro del mismo
secador se encuentra una parte de producto himedo y otra casi seca. El periodo entre
cargas de las tandas varia de acuerdo a disefio.

Capacidad de produccién:

La capacidad de produccién se define en relacion a peso  de producto fresco total que
se carga. Ademas se considera la carga media diaria, expresada en kilos de producto
fresco cargado por dia. En € caso de equipos que trabajen por tandas, se debe dividir el
peso de latanda por nimero de dias que se tarda en secar la misma.



Nivel tecnoldgico:

La construccion de un secador solar puede requerir distintos niveles en cuanto a las
herramientas y los conocimientos técnicos necesarios para la construccion o montgje y
el entrenamiento necesario para su operacion.

Un buen sistema de clasificacion depende del nivel tecnolégico necesario para
implementarlo. Esta clasificacion permite decidir que tipo de secador es més adecuado
paralaaplicacion prevista.

Esta informacion resulta de particular importancia para tomar una decisién sobre la
posibilidad de que € propio productor pueda encargar su construccién, requiere ayuda
técnica o deba considerar la posibilidad de adquirir €l equipo ya construido. En cuanto
al nivel tecnol 6gico se adoptara la siguiente escala

Equipo rustico:

Laconstruccion y montge solo  requiere herramientas sencillas de manegjo no
especializado. La operacién solo requiere un entrenamiento minimo y presencia
humana eventual .

Equipo artesanal:

La construccion requiere  un operador entrenado Yy herramientas de
banco. La  operacion solo  requiere  un entrenamiento  minimo y presencia
humana eventual .

Equipo tecnificado:

La construccion requiere un taler mecanico con equipamiento
normal. El montgje requiere de operadores entrenados, la operacion requiere un
entrenamiento adecuado y una presencia humana indispensable o eventual.

Equipo sofisticado:

El equipo  requiere construccién en fdbrica y €& montaje necesita de
operadores especializados. La operacion  requiere un entrenamiento adecuado vy
presencia humana indispensable.

Formas de camar a de secado:

La camara de secado puede tener formas muy diversas, teniendo en cuenta distintos
factores tales como €l tipo de producto a secar, la capacidad de produccion esperada, la
forma de calentamiento solar, etc.

La cancha:



El producto es colocado directamente sobre una superficie abierta expuesta al aire.
Puede se directamente en € piso, con algun tipo de preparacion para mejorar la higiene,
un techo, o una estructura en forma de mesa. También se le llama patio.

Laestanteria:

El producto es colocado en un conjunto de estantes superpuestosy expuestos al aire.
Generamente el estante es construido con algun material perforado gjemplo: malta de
alambre, estructura de cafia etc.

El gabinete:

Consta de una cgja con una sola bandga donde se coloca el producto.
Normalmente, una de sus caras permite la entrada de la radiacion para efectuar el
secado.

Lacabina:
Constade unacaa, pero en vez deuna sola bandga, usa varias superpuestas
como parte de una estructura vertical y las bandejas tienen el fondo perforado.

El silo:

Consta de una estructura cilindrica vertical  destinada normamente a
almacenamiento de productos con forma de grano.

El granero:

Consta de un cajon en forma de pared con sus lados construidos con malla de alambre.
El aire circula horizontalmente a través del mismo.

El tunel:

Consta de un local de forma alargada dentro del  cual se coloca el producto en
bandgjas superpuestas. Habitualmente las mismas se disponen sobre carros para su
movimiento alo largo del tanel.
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2.1 Elementos basicos de un secador solar

El colector donde la radiacion caienta €l aire y la cAmara de secado donde €l
producto es  deshidratado por €l aire que pasa. Estos e ementos pueden  disefiarse
para gque se integren a equipo en distintas formas.

Si un sdlido hiumedo se expone al paso de una corriente de gas fresco con una presion
parciad dada de vapor, e sdlido podrd perder humedad por evaporacion o ganar
humedad del gas hasta que la presion de vapor de la humedad seaigual alapresion de
vapor del gas, entonces €l solido y € gas estan en equilibrio.

La temperatura de bulbo himedo es la temperatura de equilibrio que acanza un liquido
cuando se le transfiere calor por contacto con una masa infinita de gas a una
temperaturay htimeda dadas™.

2.2 Velocidad de secado.

Para poder determinar tiempos de secado y calcular € tamafio del secador, es necesario
contar al menos con algunas mediciones experimentales. A partir de los datos obtenidos
se pueden graficar €l contenido de humedad contra el tiempo figuralo cual puede servir
para determinar el tiempo necesario para secar grandes lotes bao las mismas
condiciones figura No. 2, otra curva de gran utilidad es la de rapidez de secado
expresadacomo N ( masa/ tiempo &rea), contenido de humedad figuraNo. 3

Variacion de lahumedad con respecto al tiempo.

Figura No. 2 En este Ultimo tipo de graficas existen dos partes de rapidez, una
constante y otra decreciente.
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Variacion de la velocidad de secado con respecto a la humedad mostrado en la
siguiente figura.

-(dx/dt)

Xe Xc X

FiguraNo. 3 Velocidad de secado por unidad de &rea de superficie de secado.

Humedad critica: Se define como la humedad a la cual la velocidad de secado del
solido deja de ser constante.

Humedad en equilibrio. Es la humedad alcanzada por e solido en equilibrio con el
vapor del liquido, se alcanzan las condiciones de equilibrio cuando la presion parcial
del agua que acompafia a solido humedo es igual a la presion de vapor del vapor de
aguadel aire circundante.

Humedad. Esél peso del liquido por unidad de peso solido seco (Kg agual Kg s.s.)
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Un secador de verdura esta hecho primordialmente de madera y la parte superior de
este de vidrio transparente y varios contenedores segun la cantidad de producto a secar
aumentan estos laFigura. No 4

VIDRIO VIDRIO
&
s vidrio 34
= <
H =) ESTRUCTURAS «H
MADERA = - MADERA
H =) ESTRUCTURAS «H
Ly

Figura No. 4 Armado de un secador solar.

Humedad de un sdlido.

S un solido se encuentra inicialmente muy himedo, la superficie se supone con
humedad total no ligadas expuesta a aire relativamente seco, la evaporacion tendra
lugar desde la superficie del sdlido.

La rapidez de evaporacion esta en funcion de la diferencia de humedad entre la
superficie del liqguido Ys vy la corriente principal. Ys depende de la temperatura
superficial del liquido.

Dado que la evaporacion se efectia por la absorcion de calor latente, la temperatura de
la superficie del solido Ts permanece constante, Puesto que ademas Y's permanece
constante en condiciones de secado constantes, y por o tanto larapidez de evaporacion
debe permanecer constante en € valor Nc.

Cuando € contenido de humedad promedio del solido alcanza un valor critico de
humedad Xc , la pelicula superficia de humedad se reduce tanto por la evaporacion, que
aparecen puntos secos sobre la superficie expuesta. ESsto se origina puesto que la
rapidez de secado promedio, N descienda, ain cuando la rapidez de secado por
unidad de superficie humedad permanezca constante'?.
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Humedad ligada. Es la humedad contenida en una sustancia que gerce una
presion de vapor menor que ladel liquido puro alamismatemperatura®®.

Humedad no ligada. Es lahumedad en una sustancia que gerce una presion de vapor
igual aladel liquido puro alamismatemperatura™.

Humedad libre. Eslahumedad en exceso en relacion ala humedad de equilibrio.
La humedad libre es la relacion ala humedad de equilibrio. La humedad libre es la que
se evapora en |a operacion de secado™.

2.3 Proceso de secado.

La caracteristica esencial del proceso de secado es la eliminacion de un liquido de un
solido por medio de la evaporacién. En la practica, la energia necesaria para evaporar €
liquido es suministrada en forma de calor.

La transferencia de calor se produce predominantemente por conveccion o por
conduccion, pues aungue es cierto que en todos los secadores se transfiere calor por
radiacion, es raro que sea éste e mecanismo que predomine.

Este hecho se debe a que a suministra la energia para el calentamiento por conveccion
0 conduccion, se proveen autométicamente los medios para eliminar e vapor; €
transporte de calor por radiacion no requiere ningin medio fisico y no implica en si
mismo ninguna forma de eliminar el vapor. Esto hace que la radiacién un efecto
secundario, que debe tenerse en cuenta como correccién a mecanismo de transporte por
conveccion o conduccion.

Frecuentemente se mantiene e recipiente a presion reducida con el objeto de aumentar
la fuerza impulsora térmica. En el caso de secado por conveccién, € gas caliente se
transfiere sobre la superficie del sdlido himedo proporcionado los dos efectos entregar
caory eiminar el vapor formado®

Un secador por conduccion, la velocidad de secado disminuye a medida que el material
se seca. Este efecto puede ser explicado en base a la disminucién de la transferencia de
caor. (17

El secado por conduccion difiere del secado por conveccion. En el primer caso e solido
himedo se sitia en un recipiente caentado externamente, que tiene una salida para
eliminar e vapor figuraNo. 5
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Conveccion: 1 aqua calentada
por 13 placa asciende mientras el
aqua mas fria desciends.

Figura. 5 Tres diferentes fenémenos en la transferencia de calor.

Conduccion: 1 calor se desplaza

dezde el extrema caliente del atizador Radiacion: el calor
hacia el extremo frio. atraviesa el ezpacio en forma
de rayos infrarrajos.

2.4PARAMETROSIMPORTANTESEL PROCESO DE SECADO

Transferencia de caor desde el medio calefactor ala superficie liquida
Transferencia de calor en lapeliculade liquido adherida a slido.
Transferencia de calor directadel solido al liquido.

Transferenciade calor directadel sdlido al liquido através delapelicula
superficial y dentro de losintersticios y poros de lamasa solida.
transferencia de calor desde el medio calefactor ala zona de solido seco.
Conductividad térmicadel liquido.

Conductividad térmica del solido humedo.

Conductividad térmica de la zona cercana a solido seco.

Calor latente del liquido.

Calor de hidratacion, cuando se elimina agua combinada al finalizar el proceso
de secado.

Relacion  entre la temperatura y la licuefaccion ( solucion )  del material
himedo; algunos secadores se alimentan con material fundido antes que €
liquido haya sido evaporado.

Efectos electroliticos presentes en el liquido sobre las caracteristicas de secado
del material, por ejemplo, arcillas'.
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2.5 ATMOSFERA DE SECADO.

Presion y temperatura de la atmésfera de secado.

Composicion de la atmosfera de secado, incluyendo cambios en la presion
parcial del liquido através del proceso de secado.

Velocidad relativa de la atmosfera de secado respecto de la superficie a secar.
Presion de vapor efectiva del liquido, considerando los cambios en la elevacion
de latemperatura de ebullicién durante el proceso de secado.

Grado de saturacion de la atmésfera de secado dentro del lecho solido™.

2.6 PROPIEDADES FSICAS GENERALESDEL SISTEMA SOLIDO-LIQUIDO

Tension interfacial entre e solidoy e liquido.

Espesor de la pelicula adherida al solido.

Relacion entre el &rea superficial y € volumen d liquido contenido en |os poros.
Cosficiente de difusion del vapor en los poros.

Succion capilar de liquidos dentro de los poros.

Gradientes de concentracion de liquidos en los poros.

Presencia de materiales fibrosos o cavidades en € seno del solido.

Tamafio de lamoléculad liquido; importante en algunos liquidos organicos®.

Cuando un sdlido humedo se seca por conveccion pura, e caor es suministrado
solamente por el calor sensible del gas de secado, mientras el liquido evaporado se
elimina como vapor en la corriente de gas. Asi en un instante ( sea en €l periodo de
velocidad constante o en el de velocidad decreciente ) puede formularse un equilibrio
dinamico entre la velocidad de suministro de calor y la velocidad de eliminacion de
liquido de la manera siguiente.
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2.1 Elementos basicos de un secador solar

El  colector donde la radiacion calienta el aire y la cAmara de secado donde el
producto es deshidratado por el aire que pasa. Estos elementos pueden  disefiarse
para que se integren al equipo en distintas formas.

Si un sdlido himedo se expone al paso de una corriente de gas fresco con una presion
parcial dada de vapor, € solido podra perder humedad por evaporacion o ganar
humedad del gas hasta que la presidn de vapor de la humedad sea igual ala presion de
vapor del gas, entonces el solido y el gas estén en equilibrio.

Latemperatura de bulbo himedo es la temperatura de equilibrio que alcanza un liquido
cuando se le transfiere calor por contacto con una masa infinita de gas a una
temperaturay hiimeda dadas'.

2.2 Velocidad de secado.

Para poder determinar tiempos de secado y calcular el tamario del secador, es necesario
contar a menos con algunas mediciones experimentales. A partir de los datos obtenidos
se pueden graficar el contenido de humedad contra el tiempo figuralo cual puede servir
para determinar el tiempo necesario para secar grandes lotes bajo las mismas
condiciones figura No. 2, otra curva de gran utilidad es la de rapidez de secado
expresadacomo N ( masal tiempo &red), contenido de humedad figura No. 3

Variacion de la humedad con respecto al tiempo.

Figura No. 2 En este Ultimo tipo de graficas existen dos partes de rapidez, una
constante y otra decreciente.
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Variacion de la velocidad de secado con respecto a la humedad mostrado en la
siguiente figura.

-(dx/dt)

Xe XcC X

FiguraNo. 3 Velocidad de secado por unidad de area de superficie de secado.

Humedad critica: Se define como la humedad a la cual la velocidad de secado del
solido deja de ser constante.

Humedad en equilibrio. Es la humedad alcanzada por €l solido en equilibrio con el
vapor del liquido, se alcanzan las condiciones de equilibrio cuando la presion parcial
del agua que acompafia al solido himedo es igual a la presién de vapor del vapor de
agua del aire circundante.

Humedad. Esél peso del liquido por unidad de peso solido seco (Kg agual Kg s.s.)
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Un secador de verdura esta hecho primordialmente de madera y la parte superior de
este de vidrio transparente y varios contenedores seguin la cantidad de producto a secar
aumentan estos la Figura. No 4
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Figura No. 4 Armado de un secador solar.

Humedad de un sdlido.

Si un solido se encuentra inicialmente muy humedo, la superficie se supone con
humedad total no ligadas expuesta a aire relativamente seco, la evaporacion tendra
lugar desde la superficie del sdlido.

La rapidez de evaporacion esta en funcion de la diferencia de humedad entre la
superficie del liquido Ys vy la corriente principal. Ys depende de la temperatura
superficial del liquido.

Dado que la evaporacion se efectla por la absorcién de calor latente, latemperatura de
la superficie del sdlido Ts permanece constante, Puesto que ademés Y's permanece
constante en condiciones de secado constantes, y por lo tanto larapidez de evaporacion
debe permanecer constante en el valor Nc.

Cuando el contenido de humedad promedio del solido alcanza un valor critico de
humedad Xc , la pelicula superficial de humedad se reduce tanto por la evaporacion, que
aparecen puntos secos sobre la superficie expuesta. Esto se origina puesto que la
rapidez de secado promedio, N descienda, ain cuando la rapidez de secado por
unidad de superficie humedad permanezca constante™.
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Humedad ligada. Es la humedad contenida en una sustancia que gjerce una
presion de vapor menor que ladel liquido puro ala misma temperatura®™.

Humedad no ligada. Es lahumedad en una sustancia que ejerce una presion de vapor
igual aladel liquido puro ala misma temperatura™.

Humedad libre. Es lahumedad en exceso en relacion ala humedad de equilibrio.
La humedad libre es la relacion a la humedad de equilibrio. La humedad libre es la que
se evapora en la operacion de secado™.

2.3 Proceso de secado.

La caracteristica esencial del proceso de secado es la eliminacion de un liquido de un
solido por medio de la evaporacion. En la préctica, la energia necesaria para evaporar €l
liquido es suministrada en forma de calor.

La transferencia de calor se produce predominantemente por conveccion o por
conduccion, pues aunque es cierto que en todos los secadores se transfiere calor por
radiacion, esraro que sea éste el mecanismo que predomine.

Este hecho se debe a que al suministra la energia para el calentamiento por conveccion
0 conduccion, se proveen autométicamente los medios para eliminar el vapor; el
transporte de calor por radiacion no requiere ningin medio fisico y no implica en si
mismo ninguna forma de eliminar el vapor. Esto hace que la radiacion un efecto
secundario, que debe tenerse en cuenta como correccion al mecanismo de transporte por
conveccion o conduccion.

Frecuentemente se mantiene el recipiente a presion reducida con el objeto de aumentar
la fuerza impulsora térmica. En el caso de secado por conveccion, el gas caliente se
transfiere sobre la superficie del sélido himedo proporcionado los dos efectos entregar
calor y eliminar el vapor formado™®

Un secador por conduccion, la velocidad de secado disminuye a medida que el material
se seca. Este efecto puede ser explicado en base a la disminucion de la transferencia de
calor. (17)

El secado por conduccién difiere del secado por conveccion. En el primer caso el solido
himedo se sitlia en un recipiente calentado externamente, que tiene una salida para
eliminar el vapor figuraNo. 5
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Conduccion: =1 calor se desplaza

desde 1 extremo caliente del atizador Radiacion: ¢ calor
hazia el extrema frio. atravieza el ezpacio en forma
de rayoz infrarrojos.

Conveccion: 1 aqua calentada
por 1a placa asciende mientras el
agua mds fria desciende.

Figura. 5 Tres diferentes fendmenos en la transferencia de calor.

2.4 PARAMETROS IMPORTANTES EL PROCESO DE SECADO

Transferencia de calor desde el medio calefactor ala superficie liquida.
Transferencia de calor en la pelicula de liquido adherida al sdlido.
Transferencia de calor directa del solido d liquido.

Transferencia de calor directa del solido a liquido através de lapelicula
superficial y dentro de los intersticios y poros de la masa solida.
transferencia de calor desde el medio calefactor ala zona de solido seco.
Conductividad térmica del liquido.

Conductividad térmica del sdlido hiimedo.
Conductividad térmica de la zona cercana al sdlido seco.
Calor latente del liquido.

Calor de hidratacion, cuando se elimina agua combinada al finalizar el proceso
de secado.

Relacion entre la temperatura y la licuefaccion ( solucion ) del material
himedo; algunos secadores se alimentan con material fundido antes que el
liquido haya sido evaporado.

Efectos electroliticos presentes en el liquido sobre las caracteristicas de secado
del material, por ejemplo, arcillas'®.
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2.5 ATMOSFERA DE SECADO.

Presion y temperatura de la atmdsfera de secado.

Composicion de la atmésfera de secado, incluyendo cambios en la presidon
parcial del liquido através del proceso de secado.

Velocidad relativa de la atmosfera de secado respecto de la superficie a secar.
Presion de vapor efectiva del liquido, considerando los cambios en la elevacion
de latemperatura de ebullicidén durante el proceso de secado.

Grado de saturacion de la aimésfera de secado dentro del lecho solido™.

2.6 PROPIEDADES FSICAS GENERALESDEL SISTEMA SOLIDO-LIQUIDO

Tension interfacial entre el solido y el liquido.

Espesor de la pelicula adherida al solido.

Relacion entre el &rea superficial y el volumen d liquido contenido en los poros.
Coeficiente de difusion del vapor en los poros.

Succién capilar de liquidos dentro de los poros.

Gradientes de concentracion de liquidos en los poros.

Presencia de materiales fibrosos o cavidades en el seno del solido.

Tamafio de la moléculad liquido; importante en algunos liquidos organicos™.

Cuando un sdlido hiumedo se seca por conveccion pura, el calor es suministrado
solamente por e calor sensible del gas de secado, mientras el liquido evaporado se
elimina como vapor en la corriente de gas. Asi en un instante ( sea en el periodo de
velocidad constante o en el de velocidad decreciente ) puede formularse un equilibrio
dindmico entre la velocidad de suministro de calor y la velocidad de eliminacion de
liquido de la manera siguiente.
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Paralos gasesideales la presion parcial y lahumedad estan relacionadas por laley de
Avogadro. Por definicion

Por lo tanto podemos relacionar la fuerza impulsora debida a la presion parcial con la
fuerza impulsora por humedad, de la siguiente manera:

H$_mv* Ps

mg P-ps

ec.3

Si lapresion parcial es pequefia comparada con la presion total podemos hacer la
siguiente aproximacion:

Haciendo la diferenciaentre laecuacion 3y 4 nos queda

Hss - Hg:ﬂ* Ps v, PV €c.5

mg P-ps mg P- pv

Factorizando la ecuacion anterior nos dalo siguiente:

Hss - Hg:ﬂ* - ec.6

Donde (P — p)im= media logaritmicade (P—ps y (P-pv).

P- ps=P- pv=(P- p), ec.7
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Sustituyendo ecuacién 6 en la5 nos da:

nmv Ps Pv mv, Ps- Pv
Hss - Hg - * - =___ * ec.8
rrg (P- ps)lm (P- pv)lm rrg P- plm
Despejando de laecuacion 6 (Ps—Pv) seobtiene:
bs. py (HSS- Hg)* (P- p)immg .9

nmv

g"":hCA(rlg' T9) 102 KpA(Ps - Py) = 10° KPALHSS- Hgn)r;(P' PIMMY o5 10
q

Ordenando términos:

dw _ hcA(Tg - Ts)

=10*KpA"Y* (P~ p)im(Hss- Hg) ec.11
dq I mv

S K, :10'3Kp$*(P- p)im ec. 12

Entonces la ecuacion 11 se puede introducir en la ecuacion 10 y nos queda de la forma
siguiente.

aw _ hcA(Tg - Ts) _

K, A(Hss- H ec.13
aq | A 9)
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2.8 Equilibrio entretransferencia de calor y materia.

Las ecuaciones 1 y 12 pueden combinar para expresar el equilibrio entre transferencia
de calor y materia en funcién de la temperatura 'y de las fuerzas impulsoras, presiéon
parcial y humedad, asi nos da de la siguiente manera.

dw _ hcA(Tg - Ts)

q I =10"°KpA(Ps- Pv) =K, A(Hss- Hg) ec.14
q

Se emplea un coeficiente de transferencia de materia o de secado basado en la humedad
Kn no solo por la conveniencia de usar el dato en a forma en que se obtiene en la-
préctica, sino porgue tiene mayor aplicacion que el coeficiente K, , basado en lapresion
parcial.

Esto ocurre porqgue el transporte de vapor de una regién de menor presion parcial en el
gas, Py, induce una corriente de vapor conocida como flujo, que mejora la velocidad
transferencia

Este efecto comienza a ser significativo a altas temperaturas, cuando ps alto (por
ejemplo, por encima de 80° C para el sistema aire/agua) y para obtener el valor correcto
de la fuerza impulsora debida a la presién parcial, es necesario aplicar una correccion.
Mientras no sea muy grande larelacion pdp, no es necesario efectuar esta correccion a
la fuerza impulsora por humedad.

En estas condiciones la transferencia de materia desde el liquido por evaporacion esta
equilibrada exactamente por el calor entregado por el gasy puede ser representada por
un equilibrio entre transferencia de materia 'y calor, en la forma siguiente:

he(Tg- T,,) =K, (H,, - Hg) ec. 15

Donde 2 = calor latente de evaporacién a Tup

2.9 Equilibrio dindmico entre velocidad, calor y eliminacién de liquido.
Esta ecuacion de equilibrio puede escribirse en la forma:

dw _ hcA(Tg - Ts)

=10"°KpA(ps- pv) ec.16
dq I

Por lo mismo podemos relacionar la fuerza impulsora debida a la presion parcial con la
fuerza impulsora por humedad, de la siguiente manera

Hss- Hg _mv_ Ps Pv

- ec.1/
mg P-ps P-pv
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En las condiciones de bulbo humedo la transferencia de materia desde el liquido por
evaporacion esta equilibrada exactamente por el calor entregado por €l gas 'y puede ser
representada por un equilibrio entre transferencia de materiay calor en forma:

he(Tg- T,,)K,1 (Hg, - HO) ec.18

Donde A = calor latente de evaporacion a Ty
Esta ecuacion de equilibrio puede escribirse en la forma:

Ha - Hg _  hc
Tw-T9 Ky

ec.19

La relacion entre la temperatura de bulbo himedo Ty, y la temperatura y humedad del
gas (Tsy Hg) se ve representado los datos sobre el grafico psicométrico corriente esta
indicado en la siguiente figura.

Temperatura de saturacion de saturacion adiabatica

Latemperatura de saturacion adiabética es la temperatura de equilibrio que alcanza una
mezcla de gas y liquido en condiciones adiabéticas. (Para que se acance el equilibrio
debe haber una cantidad adecuada de liquido disponible a la temperatura de saturacidon
proxima aella).

Como la condicion de sistema adiabético impone que no haya pérdida ni ganancia de
calor, el equilibrio puede ser determinado por un balance de calor del sistema, con la
temperatura de saturacion adiabética como dato®

2.10 Velocidad secado.

Para poder determinar tiempos de secado es necesario contar a menos con agunas
mediciones experimentales. A partir de los datos obtenidos se pueden graficar el
contenido de humedad contra el tiempo lo cual puede servir para determinar el tiempo
contra €l tiempo esto nos sirve para determinar el tiempo necesario para secar grandes
lotes bajo las mismas condiciones.

Otra curva de gran utilidad es la rapidez de secado expresada como flux de transferencia
demasa (N ) (masaltiempo area), contra contenido de humedad. En este Ultimo tipo de
graficas existen dos partes principales (1) periodo de rapidez constante y (2) periodo
de rapidez decreciente como se ilustra en la figura No. 6, Si un solido se encuentra
inicialmente muy himedo, la superficie se supondra con humedad total no ligada. Si se
expone a aire relativamente seco, la evaporacion tendré lugar desde la superficie del
solido. La rapidez de evaporacion estaen funcion de la diferencia de humedad entre la
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superficie del liquido Ys y la corriente principal, Ys depende de la temperatura
superficial del liquido. Dado que la evaporacion se efecttia por la absorcién de calor
latente, la temperatura de la superficie del solido Ts permanece constante. Puesto que
ademés Y's permanece constante en condiciones constantes de secado la rapidez de
evaporacion debe permanecer constante en el valor Nc?.

Humedad
retenida

Humedad no
retenida

Humedad relativa del gas

Humedad en equilibrio

hreccsnccccssdecccccsnascccsccssccaad

Contenido de humedad

Tipos de humedad. FiguraNo. 6

Cuando € contenido de humedad del sdlido alcanza un valor xc contenido critico de
humedad, la pelicula superficial de humedad se reduce tanto por la evaporacion, que
aparecen puntos secos sobre la superficie expuesta, si se continla el secado. Esto
origina que la rapidez de secado promedio, N, descienda, alin cuando la rapidez de
secado por unidad de superficie himeda permanezca constante.
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2.11 Tiempo de secado.

Por definicion larapidez de secado:

Sedefinecomo N = (,SAS;X) , S integramos desde un contenido de humedad X; hasta
q
ec.20
. a=__ Ssdx .
uno final X, Q. q A XEFN obtenemos: ec. 21
Una expresion en funcion del tiempo.
S
q-= AN (X,- X)) ec.22

Si el secado tiene lugar dentro de periodo constante, X1y X2 > X, €l flux o rapidez de
secado N esigual al flux de secado critico Nc por lo tanto nos queda:

S
e 27 %) ec.23

q:

Si el secado tiene lugar en el periodo decreciente de el flux o rapidez de secado, X1y X
<N, entonces N se puede considerar lineal en X por lo tanto,

N=mx+Db ec. 24

En el periodo de rapidez constante se lleva a cabo la evaporacion de la himeda no
ligada, la rapidez de secado se establece mediante un balance de las necesidades
calorificas parala evaporacion y por lo tanto la ecuacion es la siguiente,

he - U)(Ty - T)+h (T, - T
NeNcemepe 8o MmUIT-T)+h T -T)
Ls L
Conveccion y Radiacion
Conduccion

En algunos casos practicos el calor por radiacion es muy pequefio comparado con el
de conveccidn, entonces la ecuacion nos quedara de esta forma:

q _(h-U9T, - T,)
Ls Lg

N=Nc=mx+b= €c.26

Teniendo todas las ecuaciones necesarias para disefiar el modelo matemético que simule
los parédmetros de un secador podemos hacer o siguiente:
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Si sustituimos laecuacion 24 en la 20 y despejamos © nos queda de laforma

siguiente:
S
a mAXcz)mx+b
u=mx+b q:§Xiclu
ma Om
u
S du
du = mdx = — ¢
a mAgU
%=dx
m

Resolviendo laintegral por cambio de variable:

SSI()Xl In( b)Xl
=—INn(u =In(mx +
d mA X2

X2

q= :;'”(mxl +b) - In(mx, + b)

S, mx +b
=—In
a mA (mx2+b)

Por lo tanto Si Nc = N = mx+b entonces:

S N
=" In(—X
q ! (Nz)

Nc=N,=mx +b

Nc=N,=mx, +b

ec.27

ec.28

ec.29

ec.30

ec.3l

ec.32

ec.33

ec.34
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N = Nc = (mx+b) _ q _ (hc- Uk)*(Tg- Ts) + hr(Tr - Ts) .35
Ls Ls
N, =mx, +b ec.36
m= N, - N, ec.37
Xl - Xz
q _ 5, Xy- Xy ec.38
A (Nl' Nz)* In(Nl' Nz)
Simplificando obtenemos:
q _Ss, X- X, ec.39
A Nm

Donde Nm esun promedio logaritmico de larapidez de secado: Sin embargo la curva
decreciente de larapidez total se puede tomar como linea recta.

Xc

N =m(X - Xe):Nc*(X'
Xc- X

) ec.40

Y laecuacion de tiempo se trasforma en:

X, - Xe
X, - Xe

- S * _ *
q_(@) (Xc- Xe)* In( ) ec. 41

Y el &rea especifica de secado se puede obtener con:

Ae= ;
E* Ro(l- X,)
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccion esta dado por la siguiente

ecuacion:

_Ks*Cp*G* X, *V*E
E* Pr* Au

hc ec-43

Y el coeficiente de transferencia de calor por conduccion esta dado por:

_ Au*Ks
E

Uk ec.44

Si queremos encontrar €l punto donde la rapidez de secado se hace constante, tenemos
gue derivar para obtener la pendiente.

La ordenada al origen se obtiene de la siguiente forma:

Y - Yo=m(X—=Xo) ec. 45
Donde nos queda
y=mx+Db €c. 46

Despejando b tenemos.

b=-x¢* m+ Yo ec.47

2.12 Para gjustar nuestros valores experimentales con los de nuestro modelo, donde la
rapidez de secado se hace constante, se ocupo un método de ajuste por minimos
cuadrados, generando un polinomio de la siguiente forma:

X%y = ag TxX® + ap TX° + apEx* + apkx’ ec. 48
IXY = ag IX + @ Tx* + a2 + apZx’ ec. 49
Txy = ag IX* + ap IXC+ XX + a0ZX ec. 50
Ty = az TXC + ap TXP + a1 XX + Nag ec. 51
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Para um polinbmio de grado 4

XYy = ay 2x® + ag Tx’ + a,2x® + aXx+ apxx* ec. 52
X%y = a4 IX + ag TxXC+ aZx® + apZxX+ apZx’ ec. 53
Xy = a3 IX® + ag TXC + apEx* + apZxC+ apZx? ec. 54
EXy = a3 IXC + ag IX* + aXx® + g ZX°+ apExX ec. 55
Ty = as 2x* + ag 2+ apXx? + agXx+ agn ec. 56

Célculo de la pendiente.
y= asx* +ag X3+ ax® + aix+ ag ec. 57

Nc=N=m =y = 440> +3az0°+ 220 +a ec. 58

El célculo de inflexion, se obtiene sacando la segunda derivada.

v

y =12a,0°+6aze’+2ay0 ec.59
Y lasraices de la ecuacion 59 se obtiene utilizando la formula general cuadratica.

(- b +- raiz (v>-4ac)/2a) ec. 60

X1




Lasiguiente figura No. 7 muestratanto la pendiente como € punto de inflexion.

El método que se utilizar4 para resolver la matriz de 5 por
Utilizando el programa Matlab en la seccion de matrices y determinantes. (ver anexo 1)

A,B,C,D,E F G,H,I,J,K,L, M. sonlassumatorias de humedad y tiempo.

asl +azH + aG + ayF+ agE = M

auH +a3G +aF +asE+ aoD =L

a1 G + agF + aE + a;D+ a,C

K

auF +aE +aD +a,C+agA =

uE +aD +aC+aA+ap=B

2.13 Programa 1.

pendiente.

Calcula la velocidad de secado

y utiliza €l

5, sera por

ec. 61
€c. 62
€c. 63
€ec. 64

€c. 65

Cramer

mé&todo de la

DATOS DEL EXPERIMENTO
SECADO DE LA ZANAHORIA

APARTIR DEL EXPERIMENTO
NUMERO= 6

PROBLEMA EL CALOR

TEMPERATURA DEL AIRE EN
GRADOS CELCIUS=?
TEMPERATURA DE BULBO

SECO EN GRADOS CELCIUS=?

HUMEDAD INICIAL DEL
PRODUCTO EN BASE
HUMEDAD

X1=0.88

DEL AGUA DE PUEDE
CONSIDERAR CONSTANTE

) 4

DIAMETRO DEL TUNEL
D= 9.8425

HUMEDAD INICIAL DEL
PRODUTO EN BASE SECA
XS = 7.3333

TEMPERATURA DE BULBO

FLUJO MASICO DEL AIRE=?

cm=2
HUMEDAD AL INICIO DEL
PERIODO DE VELOCIDAD
VARIABLE=?

ESPESOR DE LA RODAJAS EN

A PARTIR DE ESTOS DA

|

CALCULO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS
DEL AIRE

CALCULO DE LA
CAPACIDAD CALORIFICA

CP =0.2314+ (T *1.6196E-

CALCULO DE PRANDT

CALCULO DEL
COEFICIENTE DE
CONDUCTIVIDAD TERMICA

v

VA= AE *NC

MASA
AE =1/(E*RO *(1-X1))

5)+ ((T**2) * 3.95517E-8) - | — | - & —» Hic

V =((2.66693E-5) * ((M * TK) ((T**3) 1* 1.61931E-11) PR = CRIER + s = (L) (0.001758*CP*(G**0.71)*(V**

**0.5))/ ((S1**2) * (O) 0.29))/
((D*#0.29)*(PR**0.6666))

CALCULO DE VARIACION CALCULO DE LA

DEL CONTENIDO DEL CALCULO DEL AREA DE VELOCIDAD DE SECADO

CALCULO DEL CALOR POR
:IGEL’;APEON RESPECTO DEL SECADO POR UNIDAD DE S OSEm EN LA SECCION

UK = AU *KS | E

CONSTANTE ES
NC =60+ (HC + UK)*(T-
TS)ILS

INICIA CALCULO DE LA
VELOCIDAD DE SECADO
EN EL PERIODO VARIABLE
HUMEDAD DE EQUILIBRIO

0S DATOS DE S

Si

I

CALCULO DE LA
VARIACION DEL

VELOLOCIDAD VARIABLE

VA = AE * N(J)

CONTENIDO DE HUMEDAD
CON EL TIEMPO DE EL
PERIODO DE
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Programa 2. Calcula
constantey en el periodo decrecientey utilizando un modelo tedrico.

la variacion del contenido de humedad en el periodo

NO

v
NUMERO DE CALCULO DE LA
DATOS=? N PENDIENTE

CALCULO DEL
PUNTO DE
INFLEXION

/LA PENDIENTE ES IGU
O MENOR AL PUNTO DE

INFLEXION?

S

GRAFICAR

28



Programa 3. Ajusta los datos de tiempo contra humedad a un polinomio de la
forma N =K(A)™ (A)?(A)®

oY) X

INFLEXON
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CAPITULO III

RESULTADOSY DISCUSION DE
RESULTADOS.

El modelo que propondremos serd aquel que cumpla con las condiciones necesarias para
simulacion de un secador solar indirecto.

Los datos necesarios  son proporcionados de bibliografia de laFEZ Cuautitlan cuyo
titulo es Disefio de un secador solar, clasificacion 002- 10524- DI- 1985-3, tomando
como datos la tabla de resultados y constantes necesarias que se utilizaron en el
disefio nuestro modelo matemético.

En este secador solar se seco zanahoria, calabaza, epazote chayote papa, pero la
bibliografia se basa en el disefio fisico del secador solar y no le da importancia
profunda al producto que seco, por lo tanto nuestro trabajo es encontrar un modelo que
nos de los parametros de secado para simplificar los experimentos fisicos y mejorar
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cada vez mas los secadores solares, se escogié al azar la zanahoria para obtener el
modelo matemético.

El disefio del secador solar se llevo a cabo tomando durante todo un afio las condiciones
del viento, la humedad, asi como la radiacion solar y la presion que impera en
Cuentepec estado de Morelos y obtener constantes de cada producto que se seco,
como: calor latente de evaporacion de agua, densidad, &rea, temperatura de superficie
del solido, espesor segun el caso, asi se pudo saber si el secador funcionaba como se
esperaba y obtener la méxima eficiencia para poseriormente armar el secador solar.
A continuacion se muestran los parametros.

Constantes experimentales obtenidas.

Diametro del tiinel de secado.

d =9.8425 cm.

Densidad dela zanahoria.

Ro = 0.9375 gr./om®

Calor latente de evaporacion del agua.
Ls=580.5 cal/gr.

Temp. delasuperficiedela zahoria.
Ts. =66 °C

R =1.9872 KJ/K mol.k

mg = 29 kg

0 =.9811m?

Ks=1.03E-03

Au=1cm?

E = .25cm.

Humedad inicial del producto en base humedad.
X1=.88¢gr./gr.s

Humedad del producto en base seca.
Xs=7.3333 gr./gr.s

Calor himedo dedl gas de secado.
SI=3.617 KJ/Kg° C

3.1 Programa. 1 Calcula la velocidad de secado de la zanahoria apartir de datos
experimentales y calculados por e método de la pendiente. El cual consiste en sacar los
valores de todas la variables que se van a ocupar, a continuacion se programaen Excel
introduciéndolo en celdas y posteriormente se gréfica.

Se redlizaron 9 experimentos hasta tener constantes y tomamos como base al
experimento No. 6 a partir de éste hacemos célculos.

Experimento 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temp. Del aire 70 77 83 83 83 83 83 83 83
T. bulbo seco 26 22 225 31 24 251 25 25 25
T.debulbohimedo 19 17 17.1 21 19 18.1 18 18 18
Constante de los gases ideales.

KJ/K.mol k. R 1.9872
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Peso molecular. kg mv 29
Densidad de la zanahoria. g/cm® RO 0.9375
Calor humedo del gas de secado kJ/kg °
C SI 3.617
Area del tine de secado. m? 0 0.9811
Temperatura de la superficie de la
zanahoria. ° C Ts 66
Conductividad térmica del sélido. W/m °
C Ks 1.03E-03
area del solido en contacto con € aire
entresi. m? Au 1
Calor latente de evaporacion del agua.
callg LS 580.5
EXPERIMENTO
Temperatura del aire °C T 83
Temperatura de bulbo seco. B 25.1
Temperatura de bulbo himedo TH 18.1
Flujo masico del aire. G 12.3677
Espesor de las rodajas. cm? E 0.25
Humedad al inicio del periodo de velocidad
variable. gr./gr. X1 0.88
Diametro del tunel de secado D 9.8425
Humedad inicial en base seca. XS 7.3333
CALCULO DE
PROPIEDADES
Temperatura en ° K TK 356
0.0002113
Viscosidad del aire. Cp. \Y 1
0.2330075
Capacidad calorifica. J mol-1 k-1 Cp 2
0.7312042
Numero de Prandt. Cp/k Pr 7
Coeficiente de transferencia de calor por 0.0001332
conveccion. W/m2 °C hc 8
Coeficiente total de transferencia de calor
por conduccién W/m2 °C Uk 4.12E-03
Rapidez de evaporacién constante de 0.0074734
secado. (masal/tiempo area.) Nc 7
) 35.555555
Area de secado por unidad de masa cm?2 A 6
Variacion del contenido de agua con 0.2657232
respecto al tiempo. DX/DO 3
Humedad en equilibrio X0 0
Humedad inicial en base humedad. gr./gr. s X1 0.88
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Numero de pruebas

10

I
Variable X 0.8056 BUENO
Rapidez de secado. (masal/tiempo area.) N 6.84E-03
Area especifica de secado Ae 2.43E-01
HUMEDA
TIEMPO |D
1 0 7.3333
DATOS 2 5 6.361
3 10 5.11
4 15 3.86
5 20 2.8888
6 25 1.916
7 30 1.22
8 35 0.8056
9 40 0.5278
10 45 0.3889
11 50 0.25
12 55 0.1111
13 60 0.0417
14 65 0.0417
15 70 0.0417

3.1.1 Esta grafica nosindica en que punto la humedad decrecey en donde se hace

constante.
8
7 PERIODO
CONSTANTE
6 - PERIODO

DECRECIENTE

Humedad %
IN
|

Tiempo seg.

—e— Seriel
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3.2 Programa 2 calcula la variacion del contenido de humedad en el periodo
constantey el periodo decreciente utilizando un modelo tedrico.

Datos X Y M SM RP
11 0 7.3333 -0.19446 -0.19446 -0.19446
2| 5 6.361 -0.2502 -0.44466 -0.22233
3|10 5.11 -0.25 -0.69466 | 0.23155333
4115 3.86 -0.19424 -0.8889 | -0.222225
5(20 2.8888 -0.19456 -1.08346 | -0.216692
6|25 1.916 -0.1392 -1.22266 | 0.20377667
7130 1.22 -0.08288 -1.30554 | 0.18650571
8|35 0.8056 -0.05556 -1.3611 | -0.1701375
940 0.5278 -0.02778 -1.38888 -0.15432
10|45 0.3889 -0.02778 -1.41666 | -0.141666
11|50 0.25 -0.02778 -1.44444 | 0.13131273
12|55 0.1111 -0.01388 -1.45832 | 0.12152667
13|60 0.0417 0 -1.45832|0.11217846 BIEN
14| 65 0.0417 0 -1.45832 | 0.10416571
15|70 0.0417 | 0.00059571 | 1.45772429 | 0.09718162

3.2.1 Egta grafica nos muestra que a utilizar un modelo tedrico la curva hace un cambio
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3.3 Programa 3 gjusta los datos de tiempo contra humedad utilizando el método de
minimos cuadrados. El cual consiste formar un polinomio de grado 4 y elevar los datos
de humedad a la potencia 2,3,4,5,6,7,8 y sacar sumatorias de estas, posteriormente
empezamos a formar la matriz empezando desde la sumatoria “ | “ que tiene mayor
potencia, después seguiria el H, G, F, E=M formando primero un renglon y después
columnas hasta formar la matriz, una vez obtenido esta se resuelve por cualquier
método, el que setomo fue el de Cramer que se resuelve del siguiente modo: primero se
toma el primer rengldn y la primera columna asi empezamos con la (I, H, G, F, E, H),
y no tomamos M , después (H, G, F, E, D) sintomar L, asi hastaterminar con la
ultima variable que seria (nay), los coeficientes resultantes que resultan de la matriz se
sustituyen en la ecuacion No. 58 derivandola y obteniendo la pendiente, luego se saca
la segunda derivada de esta misma ecuacion dando la No. 59 y resolviéndola por la
formula general para finalmente sacar el punto de inflexion que es donde la velocidad
de secado es mas rpida.
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Tiempo

%
Humedad

Y

Y2

Y3

Y4

7.3333

53.7772889

394.364993

2891.9968

21207.8801

6.361

40.462321

257.380824

1637.19942

10414.2255

10

5.11

26.1121

133.432831

681.841766

3484.21143

15

3.86

14.8996

57.512456

221.99808

856.912589

20

2.8888

8.34516544

24.1075139

69.6417862

201.181192

25

1.916

3.671056

7.0337433

13.4766522

25.8212655

30

1.22

1.4884

1.815848

2.21533456

2.70270816

35

0.8056

0.64899136

0.52282744

0.42118979

0.33931049

40

0.5278

0.27857284

0.14703074

0.07760283

0.04095877

45

0.3889

0.15124321

0.05881848

0.02287451

0.0088959

50

0.25

0.0625

0.015625

0.00390625

0.00097656

55

0.1111

0.01234321

0.00137133

0.00015235

1.6927E-05

60

0.0417

0.00173889

7.2512E-05

3.0237E-06

1.2609E-07

65

0.0417

0.00173889

7.2512E-05

3.0237E-06

1.2609E-07

70

0.0417

0.00173889

7.2512E-05

3.0237E-06

1.2609E-07

525

30.8976

149.914799

876.394099

5518.89558

36193.325

C

D

E

Y6

Y7

Y8

oY

eY?

ey?

evy*

155523.747

1140502.3

8363645.49

0

0

0

0

66244.8885

421383.736

2680421.94

31.805

202.311605

1286.90412

8185.9971

17804.3204

90980.0772

464908.194

51.1

261.121

1334.32831

6818.41766

3307.6826

12767.6548

49283.1476

57.9

223.494

862.68684

3329.9712

581.172228

1678.89033

4849.97839

57.776

166.903309

482.150278

1392.83572

49.4735448

94.7913117

181.620153

47.9

91.7764

175.843582

336.916304

3.29730396

4.02271083

4.90770721

36.6

44.652

54.47544

66.4600368

0.27334853

0.22020958

0.17740084

28.196

22.7146976

18.2989604

14.7416425

0.02161804

0.01141

0.0060222

21.112

11.1429136

5.8812298

3.10411309

0.00345961

0.00134544

0.00052324

17.5005

6.80594445

2.6468318

1.02935289

0.00024414

6.1035E-05

1.5259E-05

12.5

3.125

0.78125

0.1953125

1.8805E-06

2.0893E-07

2.3212E-08

6.1105

0.67887655

0.07542318

0.00837952

5.2579E-09

2.1926E-10

9.143E-12

2.502

0.1043334

0.0043507

0.00018142

5.2579E-09

2.1926E-10

9.143E-12

2.7105

0.11302785

0.00471326

0.00019654

5.2579E-09

2.1926E-10

9.143E-12

2.919

0.1217223

0.00507582

0.00021166

243514.881

1667411.7

11563295.5

376.6315

1035.06483

4224.08641

20149.6774

G

H

K

L

M

Célculo del4 pendiente.

)

e

y =0’ +age’+
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e t+ta

0 0.1543
5 -120030.059
10 -240060.272
15 -360090.485
20 -480120.698
25 -600150.911
30 -720181.124
35 -840211.337
40 -960241.55
45 -1080271.76
50 -1200301.98
55 -1320332.19
60 -1440362.4
65 -1560392.61
70 -1680422.83
525 -12603170.1

La solucién de la matriz es por el método de Cramer formando el determinante,
los datos que aparecen en cadatabla son las sumatorias utilizado el méodo para
formarlo, € valor A= 1.00et+006 y el de B, C, D, E, F, son la solucion de cada
determinante. Los valores de ( v,w,x,y, z) son los coeficientes que salieron de
resolverlo.

A=[376.6315 1667411.7 243514.881 36193.325 5518.89558; 1667411.7
243514.881 36193.325 5518.89558 876.394099; 243514.881 36193.325
5518.89558 876.394099 149.914799; 36193.325 5518.89558 876.394099
149.914799 525; 5518.89558 876.394099 149.914799 525 15]

A = 1.0e+006 *

0.0004 1.6674 0.2435 0.0362 0.0055

1.6674 0.2435 0.0362 0.0055 0.0009

0.2435 0.0362 0.0055 0.0009 0.0001

0.0362 0.0055 0.0009 0.0001 0.0005

0.0055 0.0009 0.0001 0.0005 0.0000

B=[36193.325 1667411.7 243514.881 36193.325 558.89558; 5518.89558
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243514.881 36193.325 5518.89558 876.394099; 876.394099 36193.325
5518.89558 876.394099 149.914799; 376.6315 5518.89558 876.394099
149.914799 525; 30.8976 876.394099 149.914799 525 15 ]

B = 1.0e+006 *

0.0362 1.6674 0.2435 0.0362 0.0006

0.0055 0.2435 0.0362 0.0055 0.0009

0.0009 0.0362 0.0055 0.0009 0.0001

0.0004 0.0055 0.0009 0.0001 0.0005

0.0000 0.0009 0.0001 0.0005 0.0000

C=[36193.325 11563295.5 243514.881 36193.325 5518.89558; 5518.89558
1667411.7 36193.325 5518.89558 876.394099; 876.394099 243514.881
5518.89558 876.394099 149.914799; 376.6315 36193.325 876.39099 149.914799
525; 30.8976 5518.89558 149.914799 525 15]

C =1.0e+007 *

0.0036 1.1563 0.0244 0.0036 0.0006

0.0006 0.1667 0.0036 0.0006 0.0001

0.0001 0.0244 0.0006 0.0001 0.0000

0.0000 0.0036 0.0001 0.0000 0.0001

0.0000 0.0006 0.0000 0.0001 0.0000

D=[ 36193.325 11563295.5 1667411.7 36193.325 5518.89558; 5518.89558
1667411.7 243514.881 5518.89558 876.394099; 876.394099 243514.881
36193.325 876.394099 149.914799; 376.6315 36193.325 5518.89558 149.914799
525; 30.8976 5518.89558 876.394099 525 15]

D = 1.0et+007 *

0.0036 1.1563 0.1667 0.0036 0.0006

0.0006 0.1667 0.0244 0.0006 0.0001

0.0001 0.0244 0.0036 0.0001 0.0000

0.0000 0.0036 0.0006 0.0000 0.0001

0.0000 0.0006 0.0001 0.0001 0.0000
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E=[36193.325 11563295.5 1667411.7 243514.881 5518.89558; 5518.89558
1167411.7 243514.881 36193.325 876.394099; 876.394099 243514.881
36193.325 5518.89558 149.914799; 376.6315 36193.325 5518.89558 876.394099
525; 30.8976 5518.89559 876.394099 149.914799 15]

E = 1.0e+007 *

0.0036 1.1563 0.1667 0.0244 0.0006

0.0006 0.1167 0.0244 0.0036 0.0001

0.0001 0.0244 0.0036 0.0006 0.0000

0.0000 0.0036 0.0006 0.0001 0.0001

0.0000 0.0006 0.0001 0.0000 0.0000

F =[36193.325 11563295.5 1667411.7 243514.881 36193.325; 5518.89558
1667411.7 243514.881 36193.325 5518.89558; 876.394099 243514.881
36193.325 5518.89558 876.394099; 876.6315 36193.325 5518.89558 876.394099
149.914799; 30.8976 5518.89558 876.394099 149.914799 525]

F = 1.0e+007 *

0.0036 1.1563 0.1667 0.0244 0.0036

0.0006 0.1667 0.0244 0.0036 0.0006

0.0001 0.0244 0.0036 0.0006 0.0001

0.0001 0.0036 0.0006 0.0001 0.0000

0.0000 0.0006 0.0001 0.0000 0.0001

Estos son los determinantes a resolver para obtener |os coeficientes que se sustituyeron

en laecuacion No. 58 paraobtener la pendiente.
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v=det (B)/det (A)
v = -2.0474e-004

w = det ©f det (A)
w = -1.1238e-004

x = det (D)/det (A)
X = -5.9253e-004

y = det (E)/ det (A)
y = -0.3614e-004

z = det (F)/det (A)
z=-0.0016

Célculo del punto de inflexion, Formula General.
(- b +- raiz (b>-4ac)/2a)
Punto de inflexion 1.22 cambio de velocidad de secado.

3.3.1 Egta grafica nos indica que fué ajustada por el método de minimos cuadrados
Dandonos un punto de inflexion 1.22 que es donde aumenta tiene la velocidad de secado.

80
70 | y=0.0257x° - 0.623x° + 5.8524x" - 26.944x% + 63.429%° - 77.366X +
66.815
60 1 R? = 0.9892
50 1 Y\ =-0.0733x° + 1.4975x"* - 11.293x® + 38.666x° - 63.759x + 65.645
Y 2
R? = 0.9862
S 40 0.986
©
(]
E 30
>
I
20 -
10 -
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
-10
Tiempo en minutos
Curva lineal E—
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Curva DE DATOS
EXPERIMENTALES m————

Curva ajustada [0} I
polinomial

Comparacion delas curvas en lostres modelos mateméticos

Datos experimentales.
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CAPITULO 1V

CONCLUCIONES

4.1 Se concluye que los objetivos planteados fueron alcanzados en su totalidad.

El programa 1 que calcula la velocidad de secado por e método de la
pendiente, este programa predice un cambio de pendiente a 1.22 siendo el
experimental a 1.25 por lo que el error es minimo y es donde hay un cambio de
velocidad de secado y nos muestra que a los 60 minutos podemos llegar a un
secado optimo, recordando que € producto que se secd no se deshidrato por
completo pues ese no fue el objetivo si no Gnicamente quitar el exceso de
humedad de un 70 % segun la norma oficial de deshidratacion de frutas y
verduras,.

El programa 2 calculé la variacion del contenido de humedad en el periodo
constante y en le periodo decreciente esdecir el punto donde se hace el tiempo
y la humedad constantes, en este modelo se observd cuando la pendiente es
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igual 0 menor al punto de inflexién y a ser comparado con el programa 1 nos
da una grafica digamos parecida.

En el programa 3 busca un gjuste de los datos experimentales utilizando un
polinomio de grado 4 , pero a hacer una comparacion de los tres programas se
observé que el de mejor ajuste es por el primer programa pues en este es donde
al tomar datos reales pudimos variar para encontrar un tiempo y humedad
optimas de secado y se pudieron ocupar como base para secar cualquier
verdura, pues los modelos son necesarios para cualquier investigacion pero los
datos reales son los que mandan y son los que nos dan las limitantes.

42 SUGERENCIAS
Para dar continuidad a este proyecto se formulan las siguientes sugerencias:

Realizar un balance de entrada y salida de energia afectada por la radiacion
solar pues esta no fue objetivo de este proyecto.

Investigar modelos mateméticos que se apeguen mas a la realidad.



Realizar el disefio y armado en la FEZ ZARAGOZA de secadores solares para
continuar con el proyecto.
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