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Resumen

El presente trabajo trata sobre el disefio térmico de un calentador solar de aire de placa plana para
aplicaciones de secado de forraje con el objetivo de determinar la capacidad del dispositivo por
medio de la simulacién de su comportamiento para, posteriormente, comprobarla mediante la
experimentacidon. El experimento fue disefiado con el objetivo de emular las condiciones reales de
trabajo del calentador usando datos de radiacion y temperatura correspondientes a la Ciudad
Universitaria en el Distrito Federal; la simulacion se refiere a la solucion de las correlaciones
experimentales propuestas en la literatura, también se propone un método de selecciéon basado en
el disefio mecanico clasico y, ademas, se sugiere una forma de aproximacién a la cantidad maxima
de humedad que es posible retirar mediante evaporacién superficial con una corriente de aire
calentado por el dispositivo propuesto. Los resultados obtenidos de la experimentaciéon son
cercanos a los de la simulacién, cuando la velocidad de entrada del aire supera los 3 [m/s] y se
considera que la suposicion de temperatura de la placa constante es la mejor aproximacién para el

calculo del calor util que recibe el calentador.
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Introduccion

La disponibilidad de forraje fresco varia a través del afio no obstante, el ganado debe comer todos
los dias, por lo que la conservacion del forraje es muy deseable en la mayoria de los sistemas
mixtos de produccion. Las partes no comestibles de los cereales y las leguminosas comprenden
cerca de la mitad de la biomasa de los cultivos que permanece sobre la tierra, la mayor parte de la
cual puede ser convertida por los rumiantes en productos de valor econémico. Por ello, los
procesos de conservacidon de forraje, como el henificado y el ensilado, son esenciales para el

6ptimo funcionamiento de un sistema de producciéon pecuario.

El crecimiento de los cultivos esta determinado por las condiciones climaticas por esto, el forraje
verde esta disponible s6lo en ciertos periodos del afio. En la mayoria de los climas, incluso en
aquellos que no tienen cambios extremos, en épocas de escasez se debe reducir o evitar la pérdida
de peso de los animales, para lo cual se deben proveer forrajes adicionales en el momento

oportuno a fin de suplementar el pastoreo y el forraje verde.

La operacion fundamental de la produccion de heno es la reduccion del contenido de humedad del
forraje cortado de un 70-90 por ciento inicial a un 15-20 por ciento, algo aparentemente simple en
teoria pero muy dependiente de las condiciones climaticas y que necesita capacidad técnica y buen
criterio por parte del agricultor (Suttie, 2003; Dominguez Cuevas, 2012; Dominguez Hernandez,

2005).

Existen dos formas para llevar a cabo el secado de forraje: la natural y la artificial. El secado
natural de este producto es la manera mas barata y antigua de conservar el forraje cuando su
crecimiento es tal que el pastoreo no es suficiente para aprovechar la pastura en el momento
adecuado; la manera de realizarlo es mediante la exposicion, por largo tiempo, del material a secar
al Sol. Sin embargo el principal problema de este método radica en que tan larga exposiciéon causa
que el producto seco, o heno, tenga muy pobres propiedades alimenticias. El segundo método es el
secado artificial, en el cual el forraje verde no se expone directamente al Sol, sino que el producto
se aisla dentro de una camara de secado y se hace pasar sobre él una corriente de aire, la cual fue
precalentada por el Sol, o cualquier otra fuente de energia. La parte que calienta el aire, en un

secador, es llamada colector y el lugar donde el producto es secado se llama camara de secado.
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Para que se lleve a cabo el proceso de secado, es necesario que existan dos mecanismos, el de
transferencia de calor para evaporar la humedad superficial y el de transferencia de masa para
llevar la humedad de los intersticios a la superficie para, posteriormente, ser evaporada (Williams-

Gardner, 1971).

El presente trabajo trata sobre el disefio térmico de un colector solar de aire para aplicaciones de
secado de forraje, con el cual se espera obtener datos suficientes para, ulteriormente, modelar una
camara de secado acorde a la capacidad del calentador. El célculo de la capacidad del colector
estard basado en las ecuaciones presentadas por Duffie & Beckman, (1991) que fueron
corroboradas en la literatura, consultada para este documento. El cambio que se propone para
este trabajo es la validacion de dichas ecuaciones para condiciones cercanas a las que el
calentador tendra en su aplicacién, las cuales son totalmente distintas a las propuestas por los
estandares de la ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers) correspondientes al tépico.

La importancia del trabajo radica en el disefio de un experimento de facil reproduccion, con el que
se conseguirdn datos susceptibles a la comparacién con datos obtenidos de simulacién, tomando
como simulacién, en adelante, a la solucion numérica de las ecuaciones que modelan el
funcionamiento de un colector. En este sentido, la validacion de las ecuaciones mencionadas hara
posible el disefio de un colector solar de acuerdo con las necesidades, de secado en este caso, lo

que implica directamente un disefio adecuado de la camara de secado.

Se espera que esta investigacion repercuta en gran magnitud en uno de los sectores menos
atendidos, el campo; ya que si bien los desarrollos e investigaciones que tienen que ver con el
sector agricola no son pocos, estan dirigidos hacia campos que superan tanto en técnica como en
tecnologia al campo de México, y en general se aplican a cultivos basicos y hortalizas. Haciendo
una analogia histérica, el campo mexicano no ha sufrido atin una revolucién industrial completa,
pues la infraestructura campesina no esta preparada todavia para la maquinaria moderna. Por lo
anterior, es importante lograr que el campo tenga una produccion adecuada para que sea

econémicamente rentable el uso de maquinaria mas sofisticada.

En conclusion, el presente trabajo es la primera fase para el desarrollo de secadores de facil

construccion que representan un apoyo para los pequefios productores y que en conjunto con el

12



trabajo de Dominguez Hernandez (2005), el cual habla sobre el manejo de praderas, mejorara la
produccion de forraje de buena calidad con el objetivo de disminuir los costos por alimentacién

del hato.

El trabajo se compone de cuatro capitulos, los cuales se describiran brevemente en los parrafos

siguientes para facilitar la consulta del material que aqui se muestra.

En el capitulo I se tratan los antecedentes tedricos del funcionamiento de los calentadores solares.
Asimismo, se describe brevemente al Sol para comprender la naturaleza de la energia que emite
en forma de radiacién y se establece también la maxima cantidad de energia por metro cuadrado
que es posible obtener de dicho astro. Se explican los mecanismos por los cuales el calor se
transfiere y se detallan algunos tipos de colectores que basan su funcionamiento en el principio de
colectores de placa plana. Por ultimo, se hace una descripcién del secado y se propone una
aproximacion, deducible de la Termodinamica clasica, para determinar la cantidad de humedad

que es posible retirar de algiin sélido himedo.

En el capitulo I se establece la metodologia aplicada para el cumplimiento de los objetivos de este
trabajo. Se establece una forma de seleccidn de colector basada en la teoria clasica de disefio, y se
define la manera en que se realiz6 la experimentacion y la simulacién para la obtencién de datos

experimentales.

En el capitulo III se muestran los resultados obtenidos en este trabajo: la seleccién del colector, los
resultados de la simulacién y experimentacion y el calculo para la aproximacién a la cantidad de

humedad que es posible retirar de algin sélido humedo.

Finalmente, en el capitulo IV se presenta el andlisis de cada uno de los resultados obtenidos y las

conclusiones pertinentes al respecto.
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Capitulo I. Antecedentes

1.1 Radiacion Solar

La estructura del Sol y sus caracteristicas determinan la naturaleza de la energia que irradia, para
el estudio de la energia solar es importante considerar: las caracteristicas de la energia que el Sol

irradia al espacio, la geometria del astro y la radiacién sobre una superficie horizontal.

Las caracteristicas de la energia que el Sol irradia al espacio dependen de la intensidad de la
radiacién y la distribucién del espectro electromagnético; el estudio de la energia solar se hace,
principalmente, en el rango de longitudes de onda de 0.25 a 3 [um], donde se localiza la mayor
cantidad de energia que el Sol irradia. La radiacién sobre una superficie horizontal depende de la
situacion espacial del Sol con respecto a la Tierra, es decir, de su posicion en el cielo, la direccién
en que la radiacién se recibe en la superficie de la Tierra y de la presencia de sombra. Ademas es

importante considerar el limite superior de la radiacion disponible en la superficie de la Tierra.

La comprension de la naturaleza de la radiacién, de los efectos de la orientacién con que una
superficie la recibe y de la maxima radiacion, te6ricamente posible, tiene gran importancia en el

entendimiento y uso de los datos de radiacién solar (Duffie & Beckman, 1991).
1.1.1 El Sol

El sol es una esfera en extremo caliente, se compone principalmente de hidrégeno y helio; tiene un
didmetro de 1.39 x 10° [m] y se encuentra a 1.495 x 1011 [m] de la Tierra. Visto desde la Tierra, el
sol gira sobre su eje alrededor de una vez cada cuatro semanas, sin embargo el Sol no se comporta
como un cuerpo rigido, por lo que la velocidad de giro con respecto a su eje no es constante;
mientras que el ecuador gira una vez cada 27 dias, a las regiones polares les toma alrededor de 30

a 35 dias. (Blanco-Cano & Kajdic, 2009; Duffie & Beckman, 1991).

El sol es considerado un cuerpo negro y se encuentra a una temperatura efectiva de 5777 [K], la
variacion de este parametro en las regiones interiores va desde 8 x 10° hasta los 40 x 106 [K],
mientras que la densidad estd estimada en alrededor de 100 veces la del agua. El sol es

considerado un reactor nuclear donde la principal reaccion que ocurre se llama fusion, en esta
14



reaccion los atomos de hidrégeno se combinan para formar helio; como la masa del helio es menor
a la suma de las masas de los atomos de hidrogeno la diferencia de masas es convertida en

energia; ésta debe ser transferida hacia la superficie del sol para luego ser irradiada.

Fotésfera
Zona

convectiva

Granulos

f
Cromdsfera Protuberancia

Corona

Figura 1: Representacion esquematica del Sol (Blanco-Cano & Kajdic, 2009).

La Figura 1, muestra una representacion esquematica de las capas del sol; se estima que el 90% de
la energia es generada en la region de 0 a 0.23R, donde R es el radio del sol; en dicha regién se
encuentra aproximadamente el 40% de la masa de la estrella. A una distancia de 0.23 a 0.7R la
temperatura se reduce de 7 x 106 [K] a 2 x 10¢ [K]; esta zona es conocida como zona radiativa, pues
el transporte de energia se realiza por el mecanismo de radiacion. Después de los 0.7R comienza la
zona convectiva, la densidad de materia en esta zona es equivalente a una diezmilésima parte de la
densidad del aire a nivel del mar; en este lugar el cambio en la temperatura es mas intenso, la
temperatura habra caido de un promedio de 130000 [K], hasta llegar a la fotdsfera, donde la

temperatura alcanza 5800 [K] (Blanco-Cano & Kajdic, 2009; Duffie & Beckman, 1991).

La idea de esquematizar y describir de una forma somera al Sol, es para entender que el
comportamiento térmico que presenta es funcion de los muchos niveles con que se forma; asi
pues, habra muchos métodos para calcular la cantidad de energia que emite, cada uno enfocado en

ciertas caracteristicas que las capas muestran de manera individual o conjunta.
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1.1.2 La Constante solar

La constante solar es la cantidad de energia, emitida en forma de radiacién, por unidad de tiempo
y por unidad de area, medida en la parte externa de la atmdsfera terrestre y en un plano

perpendicular a la direccidn de los rayos del Sol.

Sol 1.27 x 10" m
7900 mi

Tierra

Diam. =139 x 10°m
=8.64 x 10° mi

Constante Solar
= 1367 W/m?
Ges{ = 433 B/ft” hr
= 4,92 Md/mZhr

= 1495 x 10"'m

Distancia 7
= 9.3 x 10" mi

£1.7%

Figura 2. Relaciones Geométricas entre El Sol y la Tierra (Duffie & Beckman, 1991)

Para calcular la constante Solar se utiliza la ley de Stefan-Boltzman, tomando la temperatura
efectiva de cuerpo negro de la estrella 5777 [K], la relacién de areas entre el Sol y una esfera
situada a una distancia a,, conocida como unidad astronémica (distancia entre el Sol y la Tierra)
(Duffie & Beckman, 1991; Nahle Sabag, 2011). La Figura 2 muestra los datos de longitudes,
necesarios para realizar el calculo del valor de la constante solar, G.;, mediante el uso de la
ecuacion (1).
R 2
Ges = 0T, (a_o> (1)

Los valores publicados para la constante difieren debido a distintas consideraciones o a la manera

de medirla experimentalmente. Para el presente trabajo se tomara el valor de 1367 [%], obtenido

de la sustitucion de la temperatura efectiva T, = 5777 [K] la constante de Boltzman o =
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56704 % 1078 [ w

mZK] y los valores propuestos del radio y de la unidad astron6mica al inicio de este

apartado.

Una vez conocido el valor de la constante solar, es importante saber la distribucién espectral de la
radiacion proveniente del sol. A continuacion se muestra la Figura 3 donde se observa el valor de
la constante solar de acuerdo a la longitud de onda especificada (Duffie & Beckman, 1991). Con lo
anterior se determina la importancia de cada longitud de onda, para el uso posterior de los datos

de radiacion.

w— T T T A
22507 i
2000~ N .
1750 |

o q

1000

T

Espectro WRC 7]
1250

750 |I \\\
500 |' \ _

Irradiancia Solar Espectral W/m? ym

/oF - y
i _h"a___
] L L L S L 1 i :j
Q 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Longitud de onda pm

Figura 3. Curva estandar de irradiancia espectral del Centro Mundial de Radiacién (WRC). Citado

por (Duffie & Beckman, 1991)

Se puede notar que la mayor cantidad de radiacién es emitida en el rango de longitudes de onda de
0.4 a 0.9 [um]. Si se compara dicho rango con la Figura 4, se observa que la mayor cantidad de

radiacion térmica que el Sol emite, se encuentra en los rangos de la luz visible e infrarrojo.
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Figura 4. Espectro Electromagnético (a). Fraccién de radiacion térmica (b). (Kreith, Manglic, &

Bohn, 2011).

1.2 Mecanismos de transferencia de calor

1.2.1 Conduccion

Segin Incropera (1999), la conduccién se define como “la transferencia de energia de las
particulas mas energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones
entre las mismas”. Esto quiere decir que, a nivel macroscopico, la interaccion se dara por medio
del contacto entre los sistemas, donde la transferencia de energia se efectuara en la siguiente
direccion: del sistema con mayor nivel energético al de menor; el nivel energético de los cuerpos
puede ser medido por la energia interna, que es un reflejo de la energia producida a nivel

microscépico (ver Figura 5); y de acuerdo con la termodinamica clasica encontramos una relacion
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directa entre la energia interna y la temperatura, por medio de la definicion matematica de esta

ultima, mediante la siguiente ecuacion:

r=%
= (2)

Donde U es la energia interna y s la entropia.

Tomando en cuenta lo anterior e imaginando flujo de calor unidireccional, se puede afirmar que la
transferencia de energia se dara por medio de una fuerza impulsora, un gradiente de
temperaturas, que es reflejo de la diferencia de niveles energéticos entre los cuerpos. Asi, es

posible hacer la relacion de proporcionalidad siguiente:

dT

Donde q representa el flujo de calor por unidad de tiempo en [W] y 3—1 sera el gradiente de

temperatura en [Km~1]. Como se ha sefialado que la conduccién es un mecanismo dependiente del
contacto entre los sistemas macroscopicos, se infiere que el area de contacto es un factor
determinante en la transferencia de calor; mientras el area de contacto se incremente, el flujo de
calor se incrementara por lo que hay una relacién directamente proporcional entre ambos. Con

ello se puede modificar la relacién anterior de la siguiente manera:

dT

Donde el 4rea de contacto A esta dada en [m?].
En 1881 ]. B. ]. Fourier propuso una ecuacién que relacionaba ambos lados de la proporcionalidad
anterior mediante una constante llamada conductividad térmica, la cual es una propiedad del

medio por el cual el calor es transferido. Esta relacion fue llamada Ley de la conduccién de Fourier,

en honor a este cientifico y viene dada por:

d
T ..(5)

q:Ak&

Donde k es la conductividad en [Wm™1K ~1].
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Figura 5. Asociacién de la transferencia de calor por conduccién con la difusién de energia

provocada por la actividad molecular (Incropera & DeWitt, 1999).
1.2.2 Conveccion

La transferencia de calor por conveccién se compone de dos mecanismos. Ademas del transporte
de energia debido al movimiento molecular aleatorio (difusién), la energia también se transfiere
por medio del movimiento global o macroscépico del fluido. El movimiento del fluido se asocia con
que, en cualquier instante, grandes cantidades de moléculas se mueven de forma colectiva como
agregados. Tal movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, promueve la
transferencia de calor. Se acostumbra llamar conveccién al transporte debido al movimiento del
fluido y las moléculas, mientras que se define a la adveccién como el fenémeno de transporte

relacionado al movimiento volumétrico del fluido (Incropera & DeWitt, 1999).

Puede existir convecciéon natural, cuando la fuerza impulsora del movimiento es debida
Unicamente al cambio de temperatura experimentado por el fluido, lo que cambia su densidad
(Figura 6b, 6¢, 6d); y se llama conveccién forzada cuando el movimiento del fluido es debido a

agentes externos que hacen una corriente en el medio (Figura 6a).

Sin importar la naturaleza del movimiento del fluido el modelo matematico que representa a la

conveccion tiene la forma:

q = hA(Ty — Ty,) ... (6)
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Donde T; — T, representa la diferencia de temperaturas entre la superficie que es sometida a

calentamiento o enfriamiento y la temperatura del fluido, respectivamente, y h se define como el

coeficiente de transferencia de calor por conveccion del fluido, el cual depende de las condiciones

de la capa limite, en las que influyen la geometria de la superficie, la naturaleza del flujo y una

variedad de propiedades termodinamicas del fluido de transporte (Incropera & DeWitt, 1999;

Cengel, 2007). A la ecuacidn (6) se le conoce como: Ley de enfriamiento de Newton. Para muchos

casos es aceptable obtener un valor promedio para el coeficiente convectivo en lugar de obtener

valores punto a punto. El acomodo de la ecuaciéon va de acuerdo con la direccién de la

transferencia de calor, es decir, si va de la superficie al fluido se expresa como la ecuacién (6)

indica, pero si va del fluido a la superficie, la ecuacién sufre una modificaciéon, que indica la

ecuacion (7):

q =—hA(T; - Ty) ...(7)

Flujo d
forzado | Aire

(@) Conveccion Forzada

Flujo inducido
por empuje

—— Componentes
calientes de
tarjetas de

circuitos e

impresos

@ 1 1

(h) Conveccion natural

(¢) Cambio de fase

Placa caliente

P

(d) Cambio de fase

Figura 6. Diferentes situaciones de conveccién. a) Conveccién forzada, b) conveccién natural, c) y

d) cambio de fase (Incropera & DeWitt, 1999).
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1.2.3 Radiacion

En concordancia con Incropera y DeWitt, (1999), la radicacion térmica es la energia emitida por
un cuerpo que se encuentra a una temperatura finita. En general la radicaciéon térmica es
estudiada en cuerpos sélidos, empero también es producida por los fluidos y gases. Sin importar
la forma de la materia, la radiaciéon emitida es funcién de la variaciéon en la configuraciéon
electrdonica de los atomos o moléculas constitutivos. Debido a que la radiacidn es transportada por
medio de ondas electromagnéticas (y en algunos casos por medio de fotones), este tipo de
transporte de energia no precisa un medio material, como en el caso de conduccién y conveccion.

De hecho, la transferencia se realiza de manera mas efectiva en el vacio.

La medida de la radiacién emitida por un cuerpo, esta formulada matematicamente por medio de
la ley de Stefan-Boltzman, en la cual se establece un limite superior en la rapidez con que se emite

dicha energia, de acuerdo con:
Ey, = oT4..(8)

Donde E, se conoce como potencia emisiva superficial, estd medida en [Wm™2], T;es la

temperatura absoluta de la superficie medida en [K] y o es la constante de Stefan-Boltzman

w
m2K

(0 =5,68+1078 [ ]). Con esta ecuacion se puede observar que, como en los otros casos de

propagaciéon de calor, la superficie es un parametro importante ya que es proporcional a la

cantidad de energia irradiada.

La ecuacidn anterior es aplicable sélo a radiadores ideales o cuerpos negros, los cuales emiten la
mayor cantidad de energia posible a cierta temperatura; ademas también absorben todas las
radiaciones que inciden en ellos. Sin embargo, para cuerpos reales, solo una fraccién de esta
radiacién es emitida, por lo que la ecuacién anterior se ve afectada por una propiedad llamada
emisividad o emitancia &, que es la parte de energia emitida por un cuerpo con respecto a un

cuerpo negro a la misma temperatura. Por lo tanto la ecuaciéon queda de la forma siguiente:
E, = eoTd ... (9)

En el caso que la radiacion incida sobre un cuerpo, la ley de Stefan-Boltzman puede utilizarse para
medir dicha incidencia. En este caso, la energia total que un cuerpo ideal o negro puede absorber

estd dada por:
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G = 0T ...(10)

Donde G es la rapidez con que esta energia es absorbida. Andlogamente, un cuerpo real no puede
absorber la misma cantidad de energia que uno ideal, asi que hay un pardmetro, similar a la
emisividad, que mide la “eficiencia” con que este cuerpo absorbe las incidencias de radiacion,

llamado absortividad a. Asi pues, la ecuacion (10) puede escribirse, para un cuerpo real, como:
G = aoTd ...(11)

Si se quiere calcular el intercambio de radiacién, por unidad de tiempo y por unidad de area, entre
una superficie a una temperatura Ty y un medio isotérmico mas grande, que se encuentra a cierta
temperatura T,;,- y que rodea a la superficie, se debera utilizar la siguiente expresion, la cual

contempla a sistemas no ideales.

q" =~ = €E,(Ty) — aG(Ty,) = eoT — aUTalr4 - (12)

|

Donde q”* queda definido como flujo de calor por unidad de 4rea y sus unidades son [Wm™2].

En algunos materiales, los valores de emisividad y absortividad son, mas o menos, iguales con lo
que se aproximan a la definicién de cuerpos grises en los cuales @ = ¢, en este sentido se ha de

considerar una simplificacién a la ecuacién (12), quedando ésta como sigue:

q° = 80(T54 - alr4) - (13)
Los valores de ay ¢ estan en el intervalo (0,1), con lo cual, para valores de a cercanos a 1 la
superficie tiene gran capacidad de absorber la radiacién que incide en su superficie, por lo que se
les llama cuerpos opacos a aquéllos que poseen dicha cualidad; para valores de a cercanos a 0 se
dice que el cuerpo deja pasar la radiacion casi por completo, es decir, transmite dicha incidencia,
en consecuencia se les denomina cuerpos semitransparentes (Incropera & DeWitt, 1999; Cengel,
2007). Asi pues, la seleccion de los materiales se ha de efectuar con respecto a las propiedades

deseadas de acuerdo con la aplicacion.
1.3 Propiedades fisicas del aire humedo

Debido a que el aire que se usa en aplicaciones de secado esta, por lo general, himedo se necesitan

correlaciones distintas a las encontradas de manera tabular para el aire seco.
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El comportamiento del aire himedo no es constante con la temperatura. A continuacién se
presenta la dependencia de sus principales propiedades fisicas con la temperatura (Cova &

Marilelli, 2006).

Calor especifico en J/kg*K:
Cp, = 999.2 4+ 0.1434T,, + 1.101 * 107*T;,, > — 6.7581 * 1078 T,.° ...(14)

Siendo Tm la temperatura media del fluido considerado (°C).

Densidad en kg/m3

353.44

T T, +27315 " (15)

p

Viscosidad dindmica en Ns/m?
u=1719%10">+4.62 x1078T,, ... (16)

Viscosidad cinematica en m2/s
v=5_3a7)
P

Conductividad térmica en W/m*K
k = 0.0244 + 0.7673T,, ... (18)

Coeficiente de expansion térmica en K-1

1
B =—+273.15..(19)
T

1.4 Colectores solares de aire de placa plana

Los colectores de placa plana, pueden ser disefiados para aplicaciones que requieren el
calentamiento del aire a temperaturas de hasta a 100°C. Este tipo de colectores presentan
ventajas; son mecanicamente simples, cualidad que implica un bajo costo de construccidn, utilizan
la radiacion por haz solar y la radiacion difusa, es decir, pueden operar en condiciones de cielo

despejado y nublado, ademas de que no requieren seguimiento del Sol (Duffie & Beckman, 1991).
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1.4.1 Colector de placa plana convencional

Las partes de un colector de placa plana convencional son una cubierta de vidrio transparente, la
placa plana donde se absorbe la radiacién del sol, el canal de flujo para el aire, formado por una
superficie aislada la cual es paralela a la superficie absorbente. En un colector, existen perdidas de
energia, por parte de la superficie absorbente al ambiente y del elemento aislante por medio de

conduccion (Duffie & Beckman, 1991).

El colector de placa plana convencional es el mas sencillo de los que en este trabajo se mencionan,
tanto para su analisis como para su construccién puesto que no requiere gran destreza en cuestion
de manufactura y los materiales a usar pueden ser cualesquiera, mientras sean debidamente
tratados para resistir a la intemperie y cumplan con incluir las partes que en la Figura 7 se

muestran.

L Cubierta de Vidrio

Irradiacion U, /—
Flujo de Aire ' 2 ﬁlaca Plana

B> Wy

Figura 7. Seccion transversal de un colector solar (Karim & Hawlader, 2004).

Cdlculo de la eficiencia del colector de placa plana

Para estado estacionario, la eficiencia del colector solar de aire estd dada por la ecuacién de

Hottel-Whillier-Bliss:

—T
n =AQ—1I‘T= Fr(ta) — FRU, ——= ... (42)
C
Donde
F _ Gy 1 Sl 42
R_A UL _e p ...( )
C

Q, Calor util del colector [W]
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A, Area de apertura del colector [m?]
« ez . s . w
I Irradiacion sobre la superficie inclinada [ﬁ]

Fr Factor de remocidn de calor del colector
F' Factor de eficiencia del colector

m Flujo de aire en el colector [ks—g]

C, Calor especifico del aire [ﬁ]

T Transmitancia de la cubierta de vidrio
a Absortividad de la superficie absorbente (placa plana)
T; Temperatura del aire a la entrada del colector [°C]

T, Temperatura del ambiente [°C]

]
m2K

Karim y Hawlader, (2006), proporcionan las siguientes ecuaciones, para determinar el factor F'.

U, Coeficiente total de pérdidas del colector [

E
F' = ... (43
[H+ Uy(hy + h, +U) + U (hy + hy)] (43)

E = H + hU, .. (44)
H = hyhy + hyhy + hyhy .. (45)

H(U, + Ug) + (hy + hy)Up U,
UL = E

.. (46)

Donde

. : . w
h,, h, Coeficientes convectivos de transferencia de calor [mzK]

. . . e w
h, Coeficiente de transferencia de calor por radiacion [mZK]

U, Coeficiente de pérdidas en la base del colector [mvsz]

U; Coeficiente de pérdidas en la parte superior del colector [mvsz]
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El coeficiente U, se calcula mediante la ecuacion obtenida empiricamente por Klein (1974):

1

| I
N 1 T, + T) (T + T2
v, -| L ?Up * o)y + Ta) - (47)
(T, —Ta\ " h, -1 [(2N+ ft —1+40.133¢,)
\7,)\NF7¢ | (& +0.00591NR,) + 5 - N

Donde
ft = (1+ 0.089h,, — 0.1166h,,&,)(1 + 0.07866N)

C =520(1 —0.000518%) para 0° < 8 < 70°. Usar 8 = 70° cuando 70° < 8 < 90°. f Angulo de

inclinacion del colector.

=043(1 100
e=0. T

N Numero de cubiertas de vidrio

h,, = 5.7 + 3.8u Para el coeficiente de transferencia de calor por conveccién para el viento, donde

u es la velocidad del viento.

Para la obtencion del nimero de Nusselt, Karim y Hawlader (2004) sugieren el uso de las
siguientes correlaciones para flujo laminar (48) y para flujo turbulento (49), en este trabajo se
propone el uso de la ecuacién (50), para flujo turbulento, debido a que las correlaciones
propuestas por Karim y Hawlader (2004) tienen una incertidumbre de alrededor de 25%
comparadas con el 10% que se tiene con el uso de la ecuacién (50), lo que implica una mejor
aproximacion (Cengel, 2007).

a[RePLrDH]m
Nu = Nuy, +

. [RePLrDH]" .. (48)

a = 0.0019,b = 0.00563,m = 1.17y Pr = 0.7

Nu = 0.0158Re®8 ... (49)

. (g) (Repy — 1000)Pr )

1+12.7 (g)o's (Pr§ - 1)
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Donde

Dy es el diametro hidraulico equivalente. Definido segun la ecuacion (51).
Dy = 4 (51)
H p “es

Parala cual, A es el area transversal del ducto y p es el perimetro del ducto.

f es el factor de friccion, definido segun la ecuacion determinada por S. E. Haaland (1983), citado
por Cengel (2006), esta ecuacion tiene un error de aproximadamente 2%.

2

= ..(52)

f=
C o ()

—18*log| ( 6§H)+ 37 |

/

Para obtener U,, las pérdidas de calor en la base, se utiliza el método de resistencias térmicas

equivalentes, considerando el ancho de la capa de aislante L, y la conductividad térmica k; del
material del que dicha capa esta hecha.

_kp

U, =
TR, L’

~(53)

Si la base aislante se compone de una cantidad n de capas, entonces la ecuacién para determinar

las pérdidas en la base es:

.(54)

w|a~

i=1
1.4.2 Colector con placa acanalada en V (V-grooved collector)

Una forma para aumentar la transferencia de calor, como se menciond anteriormente, es
incrementando el area por donde el calor entra (o sale) del sistema. Por ello, los siguientes tipos
de colectores sufren modificaciones en las superficies absorbentes, razén por la cual el proceso de

construccion se vuelve tanto mas complicado cuanto se modifique la placa.
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El primer tipo de colector de placa plana modificada es el colector con placa acanalada en V, dicho
colector aumenta el area de transferencia de calor por medio de ondulaciones que forman canales,
sin embargo de lo anterior a medida que se aumenta el area de transferencia de calor, aumentan
también las pérdidas hacia el ambiente, por lo que es usual encontrar este tipo de configuraciéon
operando en doble paso, es decir, el aire circulara tanto por la parte superior como por la parte
inferior de la placa (Chamoli, Chauhan, Thakur, & Saini, 2012). A continuacion, en la Figura 8, se

muestra la forma tipica para esta clase de colectores.

22 ' b\ hz 4 Y\*— Placa
%////%%///////////////////////////////////////////////// S

Figura 8. Colector con Placa en V. (Karim & Hawlader, 2005)

Calculo de la eficiencia para el colector de placa en V

De acuerdo con Duffie y Beckman (1991), las relaciones para determinar los parametros que
influyen en el desempefio de los colectores de placa en V, son las mismas que para un colector de
placa plana convencional. Los cambios para el caso de una placa en V son el calculo del nimero de

Nusselt y por lo tanto el calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor.

Con base en lo publicado por Hollands y Shewen (1991) citado por Karim y Hawlader (2005), la

relacion para el calculo del nimero de Nusselt en un ducto triangular es la siguiente.
b
Nu = Nu, + ,an ..(55)

Donde L es la longitud del ducto y b es la altura del ducto triangular.
Para distintos regimenes de flujo los mismos autores proponen las siguientes correlaciones:

Para el caso de flujo laminar (Re < 2800 )
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Nu, = 2.821 ... (56)

B =0.126Re ...(57)
Para flujo en transicion (2800 < Re < 10%):

Nu, = 1.9 «107°Re*79 ... (58)
B =225...(59)
Para flujo turbulento (10* < Re < 10°):
Nu, = 0.0302Re%7* ... (60)
B = 0.242Re%7* ... (61)

El coeficiente convectivo de transferencia de calor se calcula segin la ecuacion (62):

3kNu

h=="1

.. (62)

1.4.3 Colector con placa plana aletada

La segunda forma para acrecentar la transferencia de calor hacia el aire que ingresa al colector, la
cual utiliza el principio del aumento del area de transferencia, es mediante la implementacién de
aletas en la placa plana. La ventaja de este tipo de colectores radica en el aumento de la eficiencia,
la cual es deducible por lo siguiente. A diferencia de los colectores con placa en v, mencionados
anteriormente, los de configuracién aletada aumentan el area de transferencia de calor
Unicamente en la parte del ducto, por medio de aletas, lo cual implica que es en este sitio donde la
transferencia de calor se incrementa y las pérdidas hacia el ambiente por el lado del vidrio no
seran diferentes a las de un colector de placa plana convencional y han de ser menores que las
medidas en un colector de placa corrugada. Dicha deduccién, hecha a partir de las bases de la
teoria de la Trasferencia de Calor, concuerda con algunos de los resultados obtenidos en la
literatura acerca de este tema (El-Sebaii, Aboul-Enein, Shalaby y Moharram, 2011; Karim y
Hawlader,2004; Chamoli et al.,2012). Por supuesto, el aumento en la eficiencia dependera de la

configuracion en la cual las aletas estén dispuestas.

La configuracion basica para un colector de placa aletada se muestra a continuacion en la Figura 9.
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Figura 9. Colector con placa plana aletada. (Karim & Hawlader, 2004)

Cdlculo de la eficiencia para el colector de placa aletada

Los factores de eficiencia F' y F’, se calculan a partir de las siguientes ecuaciones: (Duffie &

Beckman, 1991)

o 1— F',
F'= Flo |1+ |- (63)
F, Y 2Wh,F,
E
F, = . (64)

[H + Up(hy + by Up) + U(hy + h3)]
E =H+ h,Uy ...(65)
H = hyh; + h.h, + h,h5 ...(66)
Donde
Fr es la eficiencia de las aletas
Fp es la eficiencia de la placa como aleta

Las cuales son calculadas por:

Fp = by
P h +U,

. (67)

tanh(mW.
. _ tanh(mits)

... (68
=y, (68)
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_ | 68
m= k5'"( )

Y donde
k es la conductividad de la placay § su espesor.

Para flujo laminar, en el trabajo de Karim y Hawlader (2004), se sugiere la posibilidad de modelar
a las aletas como placas planas y se proponen las siguientes correlaciones para el calculo del

coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
ParaR, < 5% 10°y Pr > 0.5
Nu = 0.033RR,**Pr°33 ... (69)

Y para flujo turbulento, es decir 5% 10° < R, <108y 0.6 < Pr < 60 se sugiere el uso de la

siguiente ecuacién: (Karim & Hawlader, 2004)
Nu = 0.033RR,*8Pr®33 . (70)

Donde por definicién:
hDy,
Nu = = (71)

1.5 Secado

El secado es la operacion en la cual se retira humedad de un producto con el fin de preservarlo,
existen varios métodos para secar, sin embargo para alimentos es usual encontrar el secado por
flujo de aire caliente como uno de los mas utilizados. Para que esta operacién ocurra es necesario
que intervengan, de forma simultanea, dos mecanismos fundamentales, transferencia de calor y

transferencia de masa.

La transferencia de calor interviene en para elevar la temperatura del s6lido y para evaporar el
contenido de humedad. La transferencia de masa, por otro lado, interviene en el movimiento de la
humedad interna hacia la superficie para su subsecuente evaporacion. La rapidez, con que el
proceso de secado es completado, estd gobernada por la rapidez con que los mecanismos

mencionados ocurren. (Williams-Gardner, 1971)
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1.5.1 Fases del secado

Para el estudio del secado y de acuerdo con Kneule (1966), se consideran tres fases principales,

como se muestra en la curva de secado de la Figura 10:

la Fase. Periodo de velocidad de secado creciente: Corto periodo transitorio (habitualmente
despreciable) en el que se produce un calentamiento inicial del producto y la velocidad de secado

aumenta.

2a Fase. Periodo de velocidad de secado constante: El secado tiene lugar sélo en la superficie,
produciéndose exclusivamente la evaporacion de la humedad superficial. La extracciéon de
humedad en este periodo depende principalmente de las condiciones del aire circundante y
practicamente es independiente de la naturaleza del producto. El movimiento del agua en el
material es lo suficientemente rapido como para mantener las condiciones de saturacion en la
superficie, de manera que durante todo el intervalo el producto se encuentra saturado de
humedad a una temperatura practicamente constante y aproximadamente igual a la temperatura
de bulbo huimedo. El proceso es similar a la evaporacion de un liquido. (En los materiales no
higroscopicos todo el proceso de secado tiene lugar en el régimen de secado constante).

(Ekechukwu, 1999)

3a Fase. Periodo de velocidad de secado decreciente: Comienza al finalizar el periodo constante
(contenido de humedad critico del producto). La resistencia interna del material se hace mas
importante, dificultando el paso de humedad; ya no existen condiciones de saturaciéon en la
superficie y se produce la eliminacion de la humedad interna. Este periodo depende
fundamentalmente de la difusién de humedad del interior del producto hacia la superficie, asi
como de la evaporacidn superficial. A su vez, estad dividido en dos estados, un primer periodo
decreciente, en el que tiene lugar el secado de la superficie no saturada, y un segundo periodo
decreciente en el que la difusién de humedad a la superficie se hace mas lenta y es el factor
determinante. En general, la duracién de estos regimenes depende del contenido de humedad

inicial del material. (Ekechukwu, 1999).
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Figura 10. Curva de secado. (Cova & Marinelli, 2006)

1.5.2 Aproximacion a la cantidad de humedad retirada de un sdlido humedo

mediante evaporacion superficial

Para calcular la cantidad de humedad retirada de un sélido hiumedo se puede considerar
Unicamente a la transferencia de calor como medio para lograrlo. Esta aproximacion sélo es
aplicable en la segunda fase de secado, debido a que se considera despreciable a la primera etapa y
porque en la tercera etapa la naturaleza del s6lido himedo es concluyente para saber la cantidad

de humedad retirada en determinado tiempo.

Lo anterior es la manera mas sencilla para establecer la capacidad que tiene el aire para eliminar
humedad de un producto. La evaporacién de agua desde una superficie, mediante el uso de aire
himedo se evaliia mediante el andlisis de un proceso de saturacion, en este caso adiabatica, donde

todo el calor sensible que entrega el aire se utiliza para evaporar agua (Sanchez Arriagada, 2007).

Debido a que en la segunda fase del secado se halla la evaporacién superficial del s4lido humedo y
con base en que en esta fase la naturaleza del sélido no es un factor importante, es posible
conjeturar la cantidad de calor necesario para retirar cierta cantidad de humedad del sélido

mediante evaporacidn con la ecuacion siguiente.
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q = myhsg ... (72)
Donde

m,, es la cantidad de humedad retirada del s6lido por evaporacion [kg]

hs4 es el calor latente de vaporizacion para el agua [k]—g]

Como el sélido a secar esta sometido al flujo de aire, se necesita conocer la cantidad de calor que

dicho material de transporte puede transferir, la cual se calcula con la siguiente ecuacion.

Considerando que la elevacion de temperatura del aire se da por medio de un calentador

(aplicable para una suposicion de flujo de calor constante en la placa del colector):
q =mgCy(T, = T;) ...(73)

Donde

m, es el flujo masico de aire.

C, es el calor especifico del aire.

T, y T; son la temperatura a la salida e ingreso, respectivamente, para el calentador.

Si todo el calor del aire se ha de utilizar para la evaporacién de la humedad del s6lido, entonces
(72) = (73):

myhpg = mgCp(T, — Tp) ... (74)
Por lo que, de la ecuacion anterior, es posible fijar la cantidad de vapor producido por unidad de

tiempo, de acuerdo con la siguiente ecuacion.

_ man (To - Ti)
htg

i, . (75)

Por definicién, m, puede ser reescrito como sigue.
My = PaireUaireAducto - (76)
Con lo que la ecuacion (75) se modifica para dar origen a la ecuacion (77).

_ paireuaireAducto Cp (To - Ti)

hrg

1, (77
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Esta ultima ecuacion representa la maxima cantidad de humedad que es posible retirar de un
s6lido huimedo mediante el flujo de aire sobre una capa de dicho material. Por otro lado, la
ecuacion anterior considera Unicamente las temperaturas de entrada y salida del aire para el
colector sin tomar en cuenta a la placa, por lo que, para considerar a la temperatura de la placa
(Ty), es posible hacer un cambio y proporcionar la siguiente ecuacion que contempla a todos los
parametros mencionados, y sera aplicable a si se supone una temperatura de la placa constante

para el colector:
. _EAp(To - Ti)
My = T, — T,
D o
hyo 0 (£ =)

En esta ecuacion, el flujo de calor se calcula como la ecuacion (79) lo indica y se sigue el mismo

..(78)

razonamiento que para la obtencion de la ecuacion (77):

_ —h4,(T, - T)

T, — T,
n(7=T)
"1, -T;

..(79)
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Capitulo II. Metodologia

2.1 Definicion de objetivos

Problema

Disefio y construccion de un calentador de aire para aplicaciones de secado.

Objetivo general

Disefiar un colector solar de aire de placa plana con base en la simulacién de su comportamiento,
obtenida mediante la solucién numérica de las ecuaciones que lo modelan para predecir
resultados susceptibles a comprobarse experimentalmente con la implementaciéon fisica del
dispositivo y determinar, te6ricamente, la cantidad de humedad que es posible retirar de un sélido

himedo por medio de la evaporacion de la misma.

Para el presente trabajo se entiende por simulacion a la solucién de las ecuaciones planteadas en
el capitulo II, en este mismo sentido se utiliza la palabra “teérico” para referir a los datos

correspondientes a las correlaciones del capitulo II.

Objetivos particulares

1. Seleccionar el tipo de calentador por medio de la comparacion entre distintos tipos para
evaluar su desempefio.

2. Predecir datos de temperatura de salida del colector y eficiencia del mismo, mediante la
solucion numérica de las ecuaciones que modelan el comportamiento de dicho dispositivo.

3. Obtener datos experimentales con la implementacién fisica del calentador con el fin de
validar los datos obtenidos en la simulacién numérica.

4. Determinar la maxima cantidad de humedad que es posible retirar a través un balance de
energia para determinar la capacidad del colector para aplicaciones de secado.

2.1 Seleccion del tipo de calentador

Se acordaron los siguientes criterios de evaluacion con bases establecidas mediante una entrevista
con Arnulfo Dominguez Cuevas, propietario de Rancho Laguna Seca donde se realizan procesos de
secado de forraje, en la cual se definieron las necesidades para el desarrollo de un calentador solar

de aire. (Dominguez Cuevas, 2012)

Criterios de evaluacion

- Facilidad de manufactura
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- Costo de construccion
- Desempefio en el calentamiento (elevacion de temperatura)

- Funcionamiento en condiciones de cielo nublado (radiacién difusa)

- Funcionamiento en condiciones de cielo despejado (radiacion directa)
- Eficiencia
- Facilidad de operacion

- Mantenimiento

2.1.1 Matriz de ponderacion

Para determinar el peso de cada criterio (Ci) se realiz6 una matriz en la cual se comparan los

criterios entre si, para determinar la importancia de cada uno. La comparacién se hizo renglon

contra columna donde “1” significa mayor importancia y “0” menor importancia, eliminando la

diagonal principal de la matriz puesto que significaria comparar un concepto consigo mismo.

Después se suman los resultados de cada renglén y se dividen entre el resultado maximo posible

para establecer la medida de importancia o peso (Pi) que le corresponde a cada criterio. Los datos

se escribiran en una tabla similar a la Tabla 1.

Tabla 1. Matriz de Ponderacion.

Facilidad de
manufactura

Costo de
construcciéon

Facilidad de
manufactura

Costo de
construccion

Elevacion de
temperatura

Radiacién
difusa

Radiacién
directa

Eficiencia

Facilidad
de
Instalacion

Mantenimiento

Pi

Elevacion de
temperatura

Radiacion
difusa

Radiacion
directa

Eficiencia

Facilidad de
Instalacion

Mantenimiento

Calculo del factor de importancia

Se le llamara factor de importancia al numero por el cual hay que multiplicar a la suma de los

totales para obtener un resultado igual a uno, es decir:

Donde

fi=

ST,
i=1 Pl

..(80)
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n es el nimero de criterios

Pi es el peso de cada criterio
2.1.2 Matriz de evaluacion

La matriz de evaluaciéon se realizd obteniendo los datos correspondientes a los valores
porcentuales de cada criterio, %Valor, mediante la multiplicacion del peso de cada criterio Pi por

el factor de importancia fi, es decir:
%Valor = Pi* fi*100%...(81)

Después se establecié una escala de calificaciéon de 1 a 3, donde 1 es la menor y 3 la mayor. Las
calificaciones se establecieron mediante el niimero de conceptos a evaluar, en este caso los

conceptos son los tres tipos de calentadores de aire que se compararon.
Los conceptos son los siguientes:

- Colector de placa plana convencional
- Colector de placa plana acanalada
- Colector de placa aletada

Los resultados de la evaluacion se registraron en la Tabla 2 y la seleccion del tipo de colector se

hizo con base en dichos resultados.

Tabla 2. Matriz de Evaluacion.

Concepto Placa plana convencional Placa plana corrugada Placa plana aletada

Criterio Valor Calif Eval Valor Calif Eval Valor Calif | Eval

Facilidad de Manufactura

Elevacion de Temperatura

Costo Inicial

Mantenimiento

Eficiencia

Facilidad de Operacién

Operacion c/ radiacion difusa

Operacion c/ radiacion directa

Suma

Total Posible
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2.2 Solucion al modelo tedrico y construccion

La solucion del modelo tedrico se hizo mediante la solucién numérica de las ecuaciones que
modelan al colector con base en la seleccién previa del mismo. De acuerdo con lo expuesto en el

capitulo L.
2.2.1 Metodologia de obtencion de datos tedricos

Para la soluciéon de las ecuaciones que modelan el funcionamiento del calentador de aire se
tomaron en cuenta datos de radiacion del Observatorio de Radiacién Solar del Instituto de
geofisica de la UNAM, referentes al Distrito Federal en Ciudad Universitaria. Se consideré que la
temperatura ambiente es la temperatura de ingreso al colector. Inicialmente la solucién de las
ecuaciones comenzo con valores supuestos para la temperatura de la placa y la temperatura media
del dentro del ducto. Usando estos valores y conociendo la geometria del colector, propuesta en la
seccién 2.2.2, asi como las propiedades del sistema calculadas como se propone en 1.3, las
ecuaciones propuestas en la seccién 1.4 fueron resueltas con ayuda de Maple 12® para obtener el
calor util, la temperatura media en el ducto, la temperatura de salida del colector y la eficiencia del
mismo. La temperatura de salida del aire se calculé como:

Qu

e,

T, =T, + —— .. (82)

Se obtuvieron nuevos valores para la temperatura media del fluido en el ducto y para la
temperatura de la placa y se hicieron iteraciones. Las iteraciones se detuvieron cuando Tn+1- Tn =

0.001.
2.2.2 Metodologia de experimentacion

El disefio del experimento se realiz6 tomando en cuenta las condiciones reales de operacién para
el colector, es decir, se traté de emular una circulacién de aire debida inicamente al movimiento
natural del viento, Figura 11. Se colocé el calentador solar sobre el suelo, en un lugar donde la luz
del sol no fuera perturbada por sombra alguna. El viento forzado fue introducido al calentador
mediante una tobera a la cual se le pudo modificar la relacion de areas, variando la distancia “h” y,
junto con la variacidn de la distancia “d”, se obtuvieron velocidades del aire dentro de los rangos
de 1 - 5 [m/s]. La siguiente figura muestra el arreglo utilizado y los puntos 1, 2 y 3 son las zonas

donde se tomaron lecturas de velocidad del viento, temperatura de la placa y temperatura a la
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salida, respectivamente. La temperatura de entrada del aire fue igual a la temperatura ambiente,

por lo que se coloco otro termdémetro lejos del colector para registrar dicho valor.

d
| |
I I 3
1
0 [ Cubiertalde Vidrio
Irradiaciéon U, /— [—
h o
0 Flujo de Ain o lacg Plana
¥
Aislamiento % Us

Figura 11. Arreglo experimental para la prueba del prototipo.

Se considera un analisis en estado estable, lo cual implica que se esperé a que el colector alcanzara
las condiciones de operacidn, estas condiciones se encontraron cuando la temperatura de la placa
dejaba de variar. Las mediciones fueron tomadas cada cinco minutos manteniendo, en promedio,
la velocidad del aire constante. Se tomaron cinco mediciones para cada velocidad, la variacion de
velocidad se establecié aleatoriamente y se llevaron a cabo en el siguiente orden: 1[m/s], 2[m/s],
1.5 [m/s], 4.5[m/s], 2.5[m/s], 3[m/s], 4[m/s], 5[m/s], 3.5[m/s] y una prueba sélo con la

conveccién natural.

El tiempo de experimentacion se encuentra entre las 12:00 y 14:00 horas, momentos en los cuales
se registran las maximos niveles de radiacion. En este sentido, se espera obtener la maxima
capacidad del colector. Los dias de experimentacion fueron: 4, 6 y 8 de marzo de 2013. Los datos
de radiacién global fueron solicitados al Observatorio de Radiaciéon Solar del Instituto de Geofisica
de la UNAM, de quienes se obtuvo la informacién minuto a minuto para los dias de

experimentacion.
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2.2.3 Calculo de la aproximacion a la maxima cantidad de humedad retirada

de un solido humedo

Con los datos del calculo de calor util (Q,) experimentales y teéricos obtenidos se aplicaron las
ecuaciones (77) y (78), la primera para los datos teoéricos y la segunda para los datos

experimentales. Los resultados se registraron en una tabla como la Tabla 3:

Tabla 3. Tabla de registro de datos para cantidad de humedad evaporada.

Ti[°C] | Vi [?] To[°C] | It [%] Toteo [°C] | Quteo[W] | Quexp[W] mvexp[k—g]

t kg
]| e

Donde, Ti es la temperatura de ingreso al colector en [°C], Vi es la velocidad del aire a la entrada
del colector en[%]; To es la temperatura medida a la salida del colector en [°C]; Toteo es la

temperatura tedrica a la salida del colector en [°C]; Quteo es el calor util tedrico en [W]; Quexp es

el calor util experimental en [W]; mvexp es la cantidad de agua evaporada calculada con datos

. k . . -
experimentales en [Tg] y mvsim es la cantidad de agua evaporada calculada con datos teoricos en

%
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Capitulo III. Resultados

3.1 Seleccion del colector

Matriz de ponderacion

A continuacién se presenta en la Tabla 4 la matriz de ponderacién con la evaluacion

correspondiente a cada criterio.

Tabla 4. Resultados de la comparacién

Facilidad de Costo de Elevacion de | Radiacion | Radiacion . Facilidad _
<. . . Eficiencia de Mantenimiento | Total
manufactura | construccién | temperatura difusa directa ‘2
operacion
Facilidad de
manufactura e g e U L L v a7
Costo de 0 1 1 1 1 1 1 6/7
construccion
Elevacion de 1 0 1 1 1 1 1 6/7
temperatura
Radiacién
difusa 0 0 0 1 0 0 1 2/7
Radiaciéon
directa 1 0 0 0 1 1 0 3/7
Eficiencia 0 0 0 1 0 1 1 3/7
Facilidad de 0 0 0 1 0 0 1 2/7
Operacion
Mantenimiento 1 0 0 0 1 0 0 2/7

Factor de importancia

De acuerdo con lo propuesto en la metodologia, se calcul6 el factor de importancia.

p 1 1 L e
L= Py - = =—=0.
»pi 4,6,6 2 3 3 2 2 4

Valor de cada criterio

La tabla 5 muestra el valor porcentual de cada criterio segin el factor de importancia y el total

obtenido en la Tabla 4.
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Evaluacion de los criterios

Tabla 5. Valores de cada criterio.

Criterio % Valor
Facilidad de manufactura | 14.32%
Costo de construccion 21.42%
Elevacion de temperatura | 21.42%
Radiacion difusa 7.14%
Radiacion directa 10.71%
Eficiencia 10.71%
Facilidad de Operacion 7.14%
Mantenimiento 7.14%

De acuerdo con los criterios escogidos y con base en la literatura consultada, se registraron los

datos correspondientes a la evaluacidn de los colectores para determinar la seleccién final.

Los resultados se presentan a continuacion, en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados de la evaluacién.

Concepto | Placa plana convencional | Placa plana corrugada Placa plana aletada
Criterio =
Valor Calif Eval Valor Calif Eval Valor Calif Eval
Facilidad de Manufactura 14.32% 3 0.4296 | 14.32% 1 0.2864 | 14.32% 1 0.1432
Elevacion de Temperatura 21.42% 1 0.2142 | 21.42% 2 0.4284 | 21.42% 3 0.6426
Costo de construccion 21.42% 3 0.6426 | 21.42% 2 0.4284 | 21.42% 1 0.2142
Mantenimiento 7.14% 3 0.2142 7.14% 3 0.2142 7.14% 3 0.2142
Eficiencia 10.71% 1 0.1071 | 10.71% 3 0.3213 | 10.71% 2 0.2142
Facilidad de Operaci6on 7.14% 3 0.2142 7.14% 3 0.2142 7.14% 3 0.2142
Operacwd';ffl/s ;ad‘acm“ 7.14% 3 | 02142 | 714% | 3 | 02142 | 7.14% | 3 | 0.2142
Operac“(’i‘i‘rceﬁ tf'd‘ac“’“ 10.71% | 3 | 03213 | 10.71% | 3 | 03213 | 10.71% | 3 | 0.3213
Suma 100% 20 2.35 100% 21 2.28 100% 19 2.17
Total Posible 100% 24 3 100% 24 3 100% 24 3
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Seleccion de concepto
De acuerdo con la Tabla 6, el concepto que tiene mejor calificacion es el colector de placa plana
convencional. A continuacién se muestra en la Figura 12 una representacién para el disefio del

prototipo.

Para la construccion del colector se tomaron las siguientes consideraciones. Un area transversal
del ducto de 0.0255 [m?]. Una separacién entre el vidrio y la placa de 2 [cm], el area de apertura de
0.80 x 1.44 [m]. Para el aislamiento se propuso el siguiente arreglo, dos ldminas de madera de 0.9
x 1.5 [m] con 0.6 [cm] de espesor y con un espacio entre ellas de 6 [cm] el cual se rellen6 con lana

natural como aislante.

Figura 12. Prototipo construido.
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3.2 Resultados simulados y experimentales

A continuacion se muestran las curvas obtenidas mediante la soluciéon numérica de las ecuaciones
que modelan al funcionamiento del colector de placa plana convencional asi como de lo obtenido

en la experimentacion con el prototipo.

60

50

40 -

Temperatura de salida [°C]
w
o

==¢==Valores experimentales

=== Valores Teoricos
10 -

0.05 0.1 0.15
Flujo masico [kg/s]

Grafico 1. Valores simulados y experimentales para temperatura de salida.

El grafico 1 muestra la relacién entre el cambio de temperatura, medida a la salida del colector,
contra el cambio en el flujo masico, tanto para los datos simulados como para los datos
experimentales. El desarrollo de la curva experimental tiene la misma tendencia que la de los

valores tedricos, sin embargo las temperaturas son mayores en los valores experimentales.
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Grafico 2. Valores simulados y experimentales para la eficiencia.

El grafico 2 muestra los resultados teéricos y experimentales, referentes a la eficiencia contra el
flujo masico, la curva experimental muestra un comportamiento desordenado en comparacion con
la curva tedrica, la eficiencia en el caso experimental es mayor mientras mas alta es la velocidad de

entrada del aire.
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Grafico 3. Valores simulados y experimentales para la temperatura de la placa.

En el grafico 3 se muestra la comparacion del cambio en la temperatura de la placa con respecto al
cambio en el flujo masico. La tendencia es similar sin embargo los datos experimentales muestran
mayor desorden que los teéricos y, como en los graficos anteriores la temperatura experimental

registrada es mayor a la predicha por las ecuaciones.

A continuacién se presentan los resultados experimentales, en forma de tabla, en las tablas 7 y 8,

donde se observa la variacion entre la eficiencia experimental y la eficiencia tedrica (Mexp ¥ teo)-

Se nota que a velocidades bajas, tabla 7, la diferencia es mayor que en el caso de velocidades

mayores, tabla 8.
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Tabla 7. Resultados experimentales y simulados. Dia 4 de marzo de 2013. (Elaboracion propia con

datos del Observatorio de Radiacion Solar, Instituto de Geofisica, UNAM)

Ti[°C] | Vilm/s] | T,[°C] | TpI°Cl | I.]W/m?] | Tte0[°Cl | Tpteo[°Cl | Mexp | Mico
24 1 43 64 1034.3 39.5 58.5 0.14 | 0.49
24 1 51 67 1024.8 39.3 58.2 0.13 | 0.49
24 1 52 68 1008.1 39.1 57.7 0.1 | 0.49
23 1 54 72 1026.7 38.4 57.2 0.15 | 0.49
24 1 56 75 1017.6 38.3 56.9 0.16 | 0.45
24 2 48 62 1000.5 33.6 45 0.3 | 0.63
24 2 44 56 1025.2 33.9 45.5 0.2 | 0.64
24 2 44 58 992.3 33.5 44.8 0.2 | 0.63
24 2 44 65 1007.4 33.7 45.2 0.3 | 0.63
24 2 43 58 992.4 33.5 44.8 0.3 | 0.63
24 1.5 44 64 987.8 35.7 49.2 0.2 | 0.58
24 1.5 44 65 988.4 35.7 49.3 0.2 | 0.58
24 1.5 52 69 1003.2 35.8 49.6 0.2 | 0.58
24 1.5 52 69 981.1 35.6 49.1 0.2 | 0.57
24 1.5 48 66 1005.1 35.9 49.7 0.2 | 0.58
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Tabla 8. Resultados experimentales y tedricos. Dia 6 de marzo de 2013. (Elaboraciéon propia con

datos del Observatorio de Radiacion Solar, Instituto de Geofisica, UNAM)

T;[°Cl | Vilm/s] | To[°C] | Tp[°Cl | 1.[W/m?2] | To1eo[°Cl | Tpreol°Cl | Mexp | Neeo
22 4.5 35 52 955.3 26.5 33.7 0.74 1 0.72
21 4.5 35 52 929.3 25.4 32.4 0.77 | 0.72
21 4.5 35.5 51 923.5 25.3 32.3 0.73 1 0.72
22 4.5 36 55 925.3 26.4 33.3 0.84 1 0.72

21.5 4.5 36 50 939.9 25.9 33 0.67 | 0.72
22 4.5 36 53 960.4 26.6 33.8 0.74 1 0.72
23 2.5 39 57 937 30.5 39.9 0.43 ] 0.67
23 2.5 39 56 908.6 30.2 39.4 0.42 ] 0.66
22 2.5 39 57 922.9 30.4 39.6 0.44 1 0.76
23 2.5 35 56 919.5 30.3 39.5 0.47 1 0.67
24 2.5 40 59 919.3 31.3 40.6 0.45 | 0.66
23 3 37 54 900.6 29.1 37.4 0.51 | 0.68
24 3 37 54 889 30 38.2 0.51 | 0.68
23 3 35 52 884.3 29 37.1 0.50 | 0.68
24 3 35 53 849.1 29.7 37.6 0.54 | 0.68
24 3 38 50 848.8 29.7 37.6 0.42 ] 0.68
24 4 36 52 846.5 28.4 35.3 0.68 | 0.70

23.5 4 36 48 841.6 28.4 35.2 0.56 |1 0.78
24 4 35 46 8419 28.4 35.2 0.51 | 0.70
25 4 35.5 46 847 29.4 36.3 0.48 | 0.70
24 4 35 46 840.7 28.4 35.2 0.51 | 0.70
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3.3 Aproximacion a la cantidad de humedad retirable de un sélido humedo

mediante evaporacion superficial

A continuacioén se presenta la tabla 9 de valores obtenidos mediante la solucion a las ecuaciones y
la experimentacion. Para ambos casos son los valores maximos esperados, de igual manera que en
los graficos y tablas anteriores, los comportamientos teéricos y reales coinciden mejor cuando las

velocidades son mayores a 3 [m/s].

Tabla 9. Resultados correspondientes al calculo de la evaporacién superficial (mv) con datos de
simulacion y experimentales. (Fuente: Elaboracidn propia con datos del Observatorio de Radiacion

Solar, Instituto de Geofisica, UNAM)

Ti[c] | vi [?] To[°C] | It [%] Tosim [°C] | Qusim[W] | Quexp[W] mvexp[%g] mvteo [kf]
24 | 022 | 421 | 7569 | 482 162.5 87.6 0.1 0.2
238 | 1 | 512 |10223| 398 489 213.1 0.2 0.6
24 | 15 | 48 | 9931 36.3 562.5 309.6 0.4 0.7
24 | 2 | 446 |1,0036]| 341 618.5 334 0.4 0.8
23 | 25 | 384 | 9215 30.7 592.6 433 0.6 0.8
236 | 3 | 364 | 8744 | 298 572.8 436.7 0.6 0.8
245 | 35 | 386 | 8986 | 30.1 601.8 496.7 0.6 0.8
241 | 4 | 355 | 8435 28.7 566.2 438 0.6 0.7
215 | 45 | 355 | 939.0 26.3 651.1 643.3 0.9 0.9
242 | 5 | 343 | 9083 28.3 629 496.5 0.6 0.8
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Capitulo IV. Analisis de resultados y conclusiones

4.1 Analisis de la seleccion del colector

La metodologia utilizada para comparar a los distintos tipos de colectores presentados en este
trabajo es una adaptaciéon de las matrices de decisién de los métodos clasicos de disefio. Dichas
matrices hacen un acercamiento a lo desconocido y ayudan a tomar decisiones con base en
informacién de caracter empirico o tedrico, es decir los criterios de seleccion se adectan a las
necesidades y conocimientos del cliente. En este sentido, es importante sefialar que, si bien los
criterios tomados en cuenta pudieran no ser los mas adecuados para el disefio de cualquier

elemento, pueden ser las adecuadas para el problema especifico que se trata.

La base general para la toma de decisiones esta representada de una manera mas matematica en
el presente trabajo y sin embargo sigue la l6gica del sentido comun. Se comienza por establecer
criterios acerca de lo que se va a disefiar, de esos criterios habra algunos que tengan importancia y
habra algunos otros, sin embargo seria arriesgado sefialar sin otra base mas que la intuicidn,
cudles de ellos tienen o no importancia y mas adn, cuanta es la importancia de cada uno de ellos.
Asi, el establecimiento de un factor de importancia mostrara la relevancia o irrelevancia de cada
uno de los criterios como lo muestra la Tabla 5, lo cual dara como resultado criterios realmente
importantes y desechard ambigiiedades que, posiblemente no sean notorios a simple vista.
Cuando se han seleccionado los criterios, se compararan los conceptos entre si y con base en la
importancia de cada criterio, habra un concepto donde la convergencia de las importancias sera
mayor que en otros y esto da como resultado la seleccién del concepto mas adecuado para el

cliente, como se prob6 en este trabajo mediante la Tabla 6.

Con lo anterior y de acuerdo con lo obtenido se puede determinar que la seleccién del prototipo se
hizo de manera adecuada, el método mostrado pudo ayudar para la selecciéon de los materiales a
usar. Sin embargo, dicha seleccion de materiales debera hacerse cuando se presente un disefio que

no sea so6lo para la experimentacién sino también para la produccion.
4.2 Analisis de la obtencion de datos de simulacion y de la experimentacion.

Existen demasiados puntos que analizar para los resultados simulados y los experimentales

obtenidos en este trabajo. La presentacion de los resultados tiene su base en la media aritmética
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de los valores registrados. Se simularon las condiciones de experimentacion punto a punto para
poder tener una nocion real de como se comportaba el prototipo sometido a experimentaciéon con
respecto a la simulacién, como se muestra en las tablas 7 y 8, las cuales presentan los datos sin
procesar de dos dias de experimentacién, posteriormente los datos obtenidos para las situaciones
real y simulada se promediaron de acuerdo a su naturaleza y es lo que se presenta en el capitulo 3.
La incertidumbre en la medicién es de hasta un 3%, correspondiente a 0.5-1 [°C], para
temperaturas desde 24-60 [°C] y el error es Unicamente humano y atribuible s6lo a una persona,
quien realiz6 todas las mediciones, por lo que es deducible que toda la toma de datos acarre6 este
error que pudiera tener poca participacion en los resultados numéricos y nula en la tendencia que

tomaron las curvas experimentales, presentadas en los Graficos 1, 2 y 3.

Ahora bien, por qué se alejan tanto los valores predichos de los experimentales y por qué tienden
a ser mayores las temperaturas obtenidas en experimentacion que las obtenidas en los calculos
tedricos. Por principio, en los articulos citados y consultados dentro de este trabajo, se realiza la
experimentaciéon de la manera mas cuidadosa y controlada posible (El-Sebaii, Aboul-Enein,
Shalaby, & Moharram, 2011; Hollands & Shewen, 1991; Karim & Hawlader, 2004), esto es bueno si
se necesita establecer la eficiencia maxima tedrica en aparatos como los colectores, sin embargo

no se acercara mucho alas condiciones reales de operacidn.

Para el presente trabajo se tomaron en cuenta condiciones a las cuales el calentador se veria
sujeto cuando se aplicara al secado, es decir, variaciones en el flujo de aire (ya que es causado por
las condiciones atmosféricas), en la temperatura de entrada del aire y el que se supone mas
importante de acuerdo con lo obtenido en el trabajo: la cantidad de calor recibida en la superficie
absorbente, dicho parametro no se puede considerar constante, puesto que tiene variaciones cada
minuto como lo muestran los datos mostrados en las Tablas 7 y 8, las cuales exhiben similitudes
en velocidades altas y grandes diferencias a velocidades bajas, lo que quiere decir que los calculos
funcionan mejor para régimen de turbulencia, no tanto asi en los de transiciéon y laminar. Lo
anterior pudiera ser la parte que en mayor cantidad afecta a la obtencion de resultados, al analizar
detenidamente las correlaciones presentadas en el capitulo 1, se puede determinar que fueron
deducidas para un flujo de calor constante, lo cual parece una suposicion adecuada. Sin embargo,
al experimentar fue observable lo siguiente: considerar estado estable, flujo de calor constante y

transferencia de calor unidireccional hacen que el analisis sea demasiado facil y comprobable
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mientras se esté sujeto a dichas condiciones pero al experimentar en condiciones un tanto mas
descontroladas algunas de estas suposiciones hacen que los resultados sean incongruentes,
cuando se utilizé la formula para flujo de calor constante el caso de eficiencias superiores a 100%

ocurria con frecuencia en velocidades altas.

Como se dijo anteriormente las correlaciones experimentales mostradas en el capitulo II estan
basadas en una suposicion de flujo de calor constante lo cual no es necesariamente cierto, como
cualquier hipétesis, ya que dichos postulados se hacen para facilitar la solucién de problemas. La
consideracion de un flujo de calor constante implica que al final, para realizar el calculo de la
cantidad de calor utilizado (Q,) dependa Unicamente de la diferencia de temperaturas, entre la
entrada y salida del colector, y de la capacidad del aire para absorber energia. Lo cual deja inttil a
un parametro tan importante como la temperatura de la placa. En este sentido, es primordial
seflalar que de acuerdo con lo obtenido en experimentacién, la temperatura de la placa no
cambiaba tan rapido como los niveles de radiacidn, es decir se comporté de manera mas o menos
constante y esto se debe a que existe una inercia térmica por lo que la placa no responde
instantdneamente a los cambios en los valores de los niveles de radiacion. De esta manera, se
puede determinar que la condicion de temperatura constante es mas adecuada ya que,
precisamente, implica a dicho parametro en los cdalculos, dentro de la temperatura media

logaritmica.

Por otro lado, ademas de lo expuesto anteriormente existe un parametro con el cual el control no
fue suficiente y esto se debe a que las condiciones que se quisieron emular asi lo requerian, este
parametro es la velocidad del viento a la entrada del colector. El establecimiento de velocidades
fue un tema dificil debido a que en realidad se promediaban las velocidades hasta que dicho
promedio fuera igual a la velocidad requerida, razén por la cual pudiera existir una notoria
diferencia entre lo real y lo simulado. Hay variaciones de 0.3 a 0.6 [m/s] en las mediciones, lo que
conlleva tener mas o menos aire calentidndose, sin embargo en promedio se tiene el deseado.
Inmediatamente seria susceptible a discusién la toma de esta decisidon, sin embargo al
concentrarse en las eficiencias obtenidas se determina que el error disminuye cuando las
velocidades aumentan. En otras palabras, la osadia de tener variaciones en la velocidad del viento
afect6 unicamente en las mediciones cercanas a 1[m/s] donde las variaciones mencionadas

afectan de manera especial porque para estos valores representan porcentajes tan altos como
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60% y debido a que en este rango de velocidades se encuentra el régimen laminar, transitorio y
turbulento actuando juntos, lo que hace sumamente dificil determinar la importancia de cada uno
de ellos pues no se puede saber en qué momento ocurrieron. Lo anterior se ve reflejado,
principalmente en el Grafico 3, donde la tendencia de las curvas es totalmente distinta y sin
embargo en los graficos 1 y 2 la tendencia presenta mayores similitudes, por lo que es posible
decir que la curva de eficiencia no puede ser obtenida mediante los datos obtenidos en la

experimentacion propuesta en este trabajo.

Asi pues, en conjunto el disefio del experimento fue adecuado, sin embargo la toma de datos debid
hacerse en menores intervalos de tiempo, quiza minuto a minuto y registrando datos en mas
puntos que los seleccionados. De esta manera, seria posible determinar con mayor exactitud el
comportamiento de la placa y del aire en el ducto con respecto a la radiacién, es decir un
experimento mas meticuloso hard mas facil validar las ecuaciones mostradas en el capitulo 1, pues

ahora existe un antecedente sobre el tema propuesto.

Por ultimo, es mas que necesario detallar sobre la pertinencia de usar las ecuaciones mostradas en
el capitulo 1. Tomando en cuenta lo aprendido al realizar este trabajo, el que presenta, puede
llegar a la siguiente conclusion: en lo general la desviacion media absoluta entre los valores
tedricos y experimentales de temperatura de salida (To) y temperatura de la placa (Tp) tiene a los

valores puestos a continuacion:

Tabla 10. Desviacion media absoluta entre los valores teéricos y reales

DMA Tp [°C] | DMA To [°C]

14.7 9.4

Por lo que, para el experimento realizado, los datos tedricos se validan con la correcciéon que en

seguida se exhibe.
TPrear = TPtesrica +14.7 [°C]
Torear = TOresrica + 94 [°C]

Lo anterior, por supuesto, marca lo que pasé para este experimento en particular y no es posible
generalizarlo puesto que se necesitan pruebas con mayor cuidado y en distintas estaciones del afio

que comprueben, con suficientes datos, lo que aqui complementa a los resultados.
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4.3 Analisis de la aproximacion a la cantidad maxima de humedad retirable

mediante evaporacion superficial.

La Tabla 9 muestra el aumento de humedad evaporada, con respecto al aumento de la velocidad
del aire a la entrada del colector, las variaciones entre los valores calculados con el calor util
simulado y con el calor util experimental, se reducen mientras mas alta sea la velocidad del aire al
ingreso del colector y en velocidades bajas las diferencias son enormes y esto se debe al cambio
régimen que se presenta, el cual se debe a varios factores entre los cuales destaca el poco control
de velocidad que se propuso y de las variaciones en la temperatura de la placa, debidas éstas a

variaciones en la irradiacion sufrida por este elemento.

El andlisis, propuesto en este trabajo, que tiene una relacién directa con el secado, es el que en esta
seccion se discute y se refiere a la evaporacion superficial. En relacién a estos calculos, se
permitira en un futuro diseflar térmicamente una camara de secado de acuerdo a la cantidad de
material que se desee secar y con lo obtenido en la presente publicacion, se podra realizar también
de manera inversa, es decir el disefio podra ser con base en un colector predisefiado o de una

camara de secado previamente seleccionada.

Se propuso este método con el fin de que que en experimentos e investigaciones posteriores se
encuentre una relaciéon que se base principalmente en la transferencia de calor aplicada al secado
de materiales. Igualar el calor obtenido, en el proceso descrito para los colectores, a la cantidad de
calor necesario para evaporar cierta cantidad de agua pudiera, en un inicio, considerarse burdo,
no obstante después de experimentar la relacién propuesta podra conseguir validez con un factor
de correcciéon. Si bien lo que aqui se expuso, en la parte de antecedentes, se puede explicar
tedricamente, es notorio que en la experimentaciéon los valores se separaran puesto que sélo se
considera una fase de secado que, sin embargo de ser la predominante del proceso, se habla del
secado a velocidad constante, no es por completo descriptiva para el conjunto de situaciones que
se presentan en el proceso completo. Por otro lado, esta consideracién acercara a la transferencia
de calor para dar una explicacion mas o menos completa sobre la transferencia de masa, en lo
correspondiente a secado. En la literatura, las similitudes mostradas en las teorias de

transferencia de calor y de masa, son base suficiente para acordar en reducir calculos y utilizar
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una sola teoria, en este caso la que gobierna a la energia y su movimiento. Lo anterior se hace mas
explicito si se considera esto: La energia necesaria para secar un material que contiene humedad,
dentro de un dispositivo llamado secador, sera obtenida por medio de la transferencia de calor, en
este caso, del Sol al aire en el calentador, se considera despreciable la energia que se pudiera
obtener de la fermentacidon en el caso de los materiales organicos y de otras reacciones que se
pudieran encontrar en otros materiales susceptibles al secado. Asi entonces, queda clara la validez

de lo que se propone y de lo que se supone.

Con todo en mente es facil, pues, sugerir algo mas. La manera de comprobar lo aqui expuesto es
mediante un experimento de secado donde las relaciones a comprobar son las que a continuacién

se muestran.

paireuaireAducto Cp (To - Ti)

T =fe hfg
AT =T
M = fch 1 TS_TO

fg (TS - Ti)

Estas ecuaciones describen el proceso de intercambio de energia para evaporar cierta cantidad de
agua e incluyen un factor de correccién f,, son bastante simples y quizd no arrojen mayor
informacion que la que se necesita, en este caso s6lo diran la cantidad real de humedad retirada
por una corriente de aire, la primera de ellas si se considera un analisis con flujo de calor
constante y la segunda para una temperatura de la placa constante. El factor de correccion
considerara de manera simple todo aquello que pudiera causar error al considerar una sola de las
fases de secado asi como la relacién entre lo real y lo teérico. Dicho factor pudiera ser una
constante en el caso mas simple o una funcién dependiente del tiempo, en ambos casos
adimensional, que permitira igualar el lado izquierdo de cada ecuaciéon (que representa la
cantidad de humedad retirada real) con el lado derecho de las mismas (el cual representa el

estado tedrico del proceso).
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4.4 Conclusiones

Se determinaron las posibles fallas en la metodologia y se propusieron correcciones al
experimento. Ademas la investigacion sobre el tema fue de gran importancia para el que presenta
pues se pudieron poner en practica los conocimientos adquiridos en toda la vida, tanto académica,
como social y laboral. Se fuerza a continuar con la investigacion sobre el tema debido al interés

que esto tiene para los ambientes del campo y las necesidades del pais.

Con respecto a los objetivos particulares. El caso del objetivo 1, la selecciéon tuvo su base en
conocimientos empiricos y teodricos del tema, se considera cumplido al haber una seleccion
fundamentada. El objetivo 2: predecir datos de temperatura de salida del colector y eficiencia del
mismo, mediante la solucién numérica de las ecuaciones que modelan el comportamiento de dicho
dispositivo, se cumplié satisfactoriamente y en los resultados se muestran las predicciones hechas
por medio de simulacion. El objetivo 3: obtener datos experimentales con la implementacién
fisica del calentador con el fin de validar los datos obtenidos en la simulacién numérica, se cumple
particularmente para el caso de este experimento y deja una linea de investigacién con un analisis
de posibles fallas y de sugerencias para un desarrollo mas completo y adecuado. El objetivo 4:
determinar la maxima cantidad de humedad que es posible retirar a través un balance de energia
para determinar la capacidad del colector para aplicaciones de secado, queda satisfactoriamente
completado pues en los resultados se muestra la capacidad del colector para secar y ademas se
sugieren relaciones que haran mas exactos experimentos posteriores para demostrar lo que aqui

Se exXpuso.
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