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Diseno conceptual de un deshidratador solar por conveccion natural para
el secado de frutas en el departamento de Antioquia

RESUMEN

Segun el informe entregado por el Departamento Nacional de Planeacién (DNP) en el
afio 2016, en Colombia se pierden o desperdician alrededor de 9,76 millones de
toneladas de comida al afio, del cual, el 40,5% lo hacen en la etapa de produccién
agropecuaria, el 19,8% se pierden en el proceso de poscosecha y almacenamiento y, el
3,5% en los procesos de procesamiento industrial. EI departamento de Antiogquia hace
parte del tercer grupo de departamentos con mayores pérdidas de alimentos en el pais,
con un total de 1.066.965 toneladas por afo, siendo las frutas y vegetales el 58% de ese
total. El objetivo planteado para el trabajo consistia en disefiar conceptualmente un
deshidratador solar por conveccion natural para el secado de frutas en el departamento
de Antioquia, para lo cual se realiza una revision exhaustiva de los diferentes modelos de
deshidratadores solares disefiados y de los aspectos para tener en cuenta para lograr un
dispositivo eficiente y funcional. La busqueda literaria se segmenté en dos grupos
principales: trabajos de disefio conceptual y experimental de secadores solares, y
trabajos de aplicaciones de CFD en modelos de secadores solares.

El proceso de disefio se realiz6 basado en la norma VDI 2221 y enfocado al desarrollo
de un disefo conceptual. En la primera etapa de disefio se definieron y clarificaron las
tareas, luego se realizo la base del disefio en la etapa del disefio conceptual, seguida por
el disefio de materializacion y finalmente el disefio de detalle en el cual se realizan los
célculos necesarios para dimensionar el modelo segun las necesidades requeridas y
deseadas. Como resultado final se obtuvo un deshidratador tipo gabinete que cumplia
con los requerimientos basicos establecidos para el disefio y ademas se adaptaba a los
deseados, ofreciendo un ambiente controlado para el deshidratado de frutas, una
temperatura de trabajo entre los 30 y 60°C, una capacidad para almacenar 5kg de frutas
en forma de rodajas, un sistema 100% solar, bajo costo de fabricacion y mantenimiento,
entre otras.

Los calculos realizados, dieron como resultado que el area del colector disefiado para el
deshidratador estd un 36% por encima del area Optima, teniendo en cuenta que la
radiacion solar es muy variable y que los célculos se hicieron en base al valor promedio
no se considera modificar las dimensiones para optimizar el area, ademas también se
pudo establecer que la velocidad minima requerida para el proceso de secado para las
dimensiones del deshidratador es de 0,132 m/s y que el potencial de energia solar que
necesita el colector es de minimo 346,392 w, la cual es menor a la que se puede
aprovechar de la radiacion solar en la ciudad de Medellin, asumiendo una eficiencia del
colector del 50%.



INTRODUCCION

Segun el informe entregado por el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) en el
afio 2016%, en Colombia se pierden o desperdician alrededor de 9,76 millones de
toneladas de comida al afio, del cual, el 40,5% lo hacen en la etapa de produccion
agropecuaria, el 19,8% se pierden en el proceso de poscosecha y almacenamiento y, el
3,5% en los procesos de procesamiento industrial. EI departamento de Antioguia hace
parte del tercer grupo de departamentos con mayores pérdidas de alimentos en el pais,
con un total de 1.066.965 toneladas por afio, siendo las frutas y vegetales el 58% de ese
total.

Si el porcentaje de alimentos desperdiciados o perdidos en la etapa de produccion
agropecuaria es del 40,5% del total, se puede estimar que en Antioquia se estan
perdiendo alrededor de 432.121 toneladas al afio durante esta etapa. Eguillor
Recabarren? indica que algunas de las causas para tales perdidas en produccion, estan
los dafos por plagas y enfermedades, productos no cosechados por no cumplir los
estandares del mercado, cosecha incompleta por falta de mano de obra o por sobrecostos
en la cosecha, dafios mecanicos al producto durante la cosecha, exceso de produccion,
contaminacion, entre otras.

“Para las frutas, por ser alimentos agricolas perecederos y por los cambios climaticos que
se han tenido en los dltimos afios, ocurren variaciones en niveles de produccion, calidad
y precios, lo que dificulta acceder a ellas en una forma constante en cualquier época del
afo; tales dificultades que se solucionan al someter las frutas a procesos de
deshidratacién, con el propdsito de obtener un producto no perecedero”? puesto que, por
medio de la reduccion de la humedad, disminuyen la actividad bacteriana para mantener
al maximo la calidad nutritiva de los alimentos por largos periodos de tiempo. Jaramillo y
Rua* presentan otras alternativas culinarias para la conserva o comercializaciéon de las
frutas con mayor indice de desperdicio como lo son el mango, aguacate, carambolo,
guayaba, gulupa, pifia, sandia, tomate de arbol, uchuva y yacon; entre las propuestas se
encuentras productos como las tortas, mermelada, helados, jalea, yogurt, galletas, chips,
dulces, entre otros.

El presente trabajo tiene como fin el disefio conceptual de un deshidratador solar por
conveccién natural para el secado de frutas en el departamento de Antioquia. Inicialmente
se realizara el estudio del arte para evaluar y posteriormente seleccionar un modelo inicial
el cual se dimensionara, y modelara en un software CAD. El comportamiento fluido
dinamico al interior del secado se simulara mediante un software de Dinamica de Fluido
Computacional (CFD por sus siglas en inglés) segun los parametros teéricos de
humedad, temperatura y radiacion UV del departamento de Antioquia. Los resultados

! Departamento Nacional de Planeacion (DNP). 28 de marzo 2016 [Consultado: 03 de marzo de 2020]. Disponible en:
https://www.dnp.gov.co/Paginas/Colombianos-hotan-9,76-millones-de-toneladas-de-comida-al-a%C3%B10.aspx

2EGUILLOR RECABARREN, Pilar. "Pérdida y desperdicio de alimentos en el sector agricola: avances y desafios.": Oficina de estudios y politicas
agrarias, 2019.

3 PESCADOR GUEVARA, Diana Marcela, SANCHEZ CANO, David Fernando y SEGURO MONTOYA, Juan Camilo. Estudio de prefactibilidad
para la produccién y comercializacion de snacks de frutas deshidratadas y determinacién del modelo de negocio. Trabajo presentado como requisito
parcial para obtener el titulo de Magister en Administracion (MBA). Pereira: Universidad EAFIT. Escuela de Administracion. 2014. 25 p.

4 JARAMILLO, Laura y RUA, Eddy Y. “Aprovechamiento gastronémico de frutas en sobrecosecha de la plaza minorista José Maria, Medellin
(Colombia)”. En: Revista de Turismo, Patrimonio y Desarrollo: Confederacién Panamericana de Escuelas de Hoteleria, Gastronomia y Turismo
(CONPEHT). Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia: 2019, Publicacion semestral, nro. 9.
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iniciales seran analizados con la intencion de hacer las mejoras que requiera el modelo
para obtener un disefio conceptual final que cumpla con los requerimientos de disefio
planteados.

OBJETIVOS

Objetivo General
Disefar conceptualmente un deshidratador solar por conveccién natural para el secado
de frutas en el departamento de Antioquia.

Objetivos Especificos

e Estudiar los modelos de deshidratador solar por conveccién natural existentes en
las literaturas.

e Simulary evaluar el disefio inicial de deshidratador con los pardmetros tedricos de
humedad, temperatura y radiacion UV del departamento de Antioquia.

e Analizar los resultados del disefio inicial y realizar un disefio final de deshidratador
solar por conveccion natural que cumpla con los requerimientos de disefio
planteado.

MARCO TEORICO

SLa deshidratacion es una de las técnicas mas utilizada para preservar los alimentos.
Esta practica se emplea desde la antigiiedad cuando nuestros antepasados exponian las
frutas, granos, vegetales, carnes y pescado al sol para que se secaran, con la intension
de tener reservas para los tiempos de escases. 6Con la reducciéon de la humedad, los
microorganismos y las enzimas que descomponen estos productos no pueden actuar, ya
gue estos no se desarrollan en ambientes secos, haciendo que la técnica del
deshidratado sea la mas efectiva para la preservacion de los alimentos.

La deshidratacion de alimentos para su conservacion consiste en la “reduccion del
contenido hidrico a niveles inferiores a aquellos favorables al desarrollo de
microorganismos y a la disminucién de reacciones bioquimicas y enzimaticas”’. Este
método, comprende dos procesos importantes: la evaporacion de la humedad de la
superficie, la cual depende de la velocidad del aire que pasa sobre el elemento y de la
humedad relativa del ambiente en el que est4; la migracion de la humedad interna hacia
la superficie, que incrementa con el aumento de la temperatura del producto. En el secado
de los alimentos, el objetivo es lograr un equilibrio entre estos dos fenbmenos para
asegurar la calidad del producto final.

Cuando se habla de humedad relativa, se hace referencia a “la relacion entre la cantidad
real de humedad en el aire a una determinada temperatura y la maxima cantidad que el

5 VEGA, Antonio; CHACANA, Marcelo y LENUS, Roberto. La industria de los alimentos deshidratados y la importancia del control del proceso.
En: Departamento de Ingenieria en Alimentos: Universidad de La Serena, enero, 2009.

® MAGANA, Sara; LOPEZ, Blanca; PALMA, Ulda y HIDALGO, Héctor. Aprovechamiento de frutas y hortalizas de temporada de la Region de
Tabasco, mediante la deshidratacion del producto, utilizando una estufa solar. En: Revista de Energias Renovables: Instituto Tecnolégico Superior
de Villa La Venta, junio, 2019, Vol.3, No.9, P 35-40.

" LANDWEHR, Thomas. La deshidratacion de frutas: métodos y posibilidades. 1999.



aire puede contener a esa temperatura”®. Considerando a la humedad como la propiedad
gue describe el contenido de vapor de agua presente en un gas.

Hay dos fendmenos que se deben analizar durante el proceso de secado, es la
transferencia de calor y la transferencia de masa. Antes que nada, se define el calor
segun Cengel: “la forma de la energia que se puede transferir de un sistema a otro como
resultado de la diferencia de la temperatura” y esta transmision se puede dar por
conduccidn, conveccion y radiacién. La ciencia que describe la razén de esa transferencia
es la Transferencia de Calor. Anadlogamente, “La transferencia de masa requiere la
presencia de dos regiones con composiciones quimicas diferentes y se refiere al
movimiento de especies quimicas desde una region de alta concentracién hacia una de
concentracion menor. La fuerza impulsora primaria para el flujo de fluidos es la diferencia
de presion, en tanto que, para la transferencia de masa, es la diferencia de
concentracion™. La transferencia de masa se puede presentar en los tres estados
principales de la materia; solido, liquido y gaseoso y, esta solo se transfiere por
conduccion (también llamada difusion) y conveccion.

0por otro lado, como se mencioné anteriormente, para tener un buen secado del
alimento, se necesita aumentar la temperatura de este para que asi se logre tener una
buena velocidad de migracion de la humedad interna hacia la superficie. Todos los
materiales no se calientan a la misma velocidad ni consumen la misma energia, es decir,
cada sustancia requiere una cantidad de energia en diferente proporcidon para poder
elevar en un grado su temperatura por cada unidad de masa, esta propiedad se llama
Calor Especifico. Para retirar la mayor cantidad de liquido contenido en los alimentos, la
mejor manera es que el liguido cambie de fase liquida a gaseosa, la energia que es
absorbida o liberada durante ese proceso se llama calor latente.

11E| disefio conceptual del deshidratador no solo se basa en la temperatura de la
recamara, sino también, en las corrientes de aire dentro de esta. El flujo sera natural, es
decir, el movimiento del fluido (que en este caso es aire) se debe a medios naturales,
como el efecto de flotacion, el cual se manifiesta como la elevacion del fluido mas caliente
(mas liviano) y la caida del fluido mas frio (mas denso). Este fendbmeno se da gracias a
gue la densidad de las sustancias depende mayormente de la temperatura que la presion,
ya que, al aumentar la temperatura de la sustancia, la energia interna también aumenta,
excitando asi las moléculas y causando que se dispersen. Por lo tanto, cuanto mayor sea
la diferencia de temperatura entre el aire que entra a la camara de secado y el que sale,
mayor es la fuerza de flotacion y como consecuencia, mas fuerte son las corrientes de
conveccion natural dentro de esta.

12Segun el tipo de exposicion de los alimentos a la radiacién del sol y el método utilizado
para la generacion del flujo de aire dentro de la cabina de secado, se encuentran varias
configuraciones de deshidratadores; estan los que someten los alimentos directamente a

8 MARTINES, Enrique. Definiciones de humedad y su equivalencia. ENME, 2007, vol. 1, p. 1-5.

°® CENGEL, Yunus A., GHAJAR, Afshin y DBORNEVILLE Erika. Transferencia de calor y masa: fundamentos y aplicaciones. En: McGraw-Hill,
ed. 4, 2011.

1 CENGEL, Yunus A. y BOLES, Michael A. Termodinamica. En: McGraw-Hill, ed. 7, 2012,

11 CIMBALA, J. M.; CENGEL, Yunus A. Mecanica de Fluidos: Fundamentos y Aplicaciones. 2001.

2 ROCHE-DELGADO, Liset; HERNANDEZ-TOUSET, Juan Pedro; GARCIA-RODRIGUEZ, Agustin. Disefio conceptual de secador solar a
escala piloto para algas marinas. Tecnologia Quimica, 2017, vol. 37, no 2, p. 184-200.
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la radiacion del sol y usan un flujo de aire forzado; estan los que también son directos
pero el flujo de aire es natural; también se encuentran los secadores indirectos que es el
aire quien se calienta y por medio de un elementos externo es forzado a pasar por los
alimentos los cuales no estan expuestos a la radiacién solar y; de la misma manera,
también se encuentran los indirectos pero de flujo natural.

Existen dos métodos fundamentales para disefiar y analizar sistemas de ingenieria:
experimentacion y calculo. Generalmente la experimentacion implica la construccion de
modelos a escalas para ser probados en condiciones reales. Como el presente trabajo
se limita hasta la parte del disefio conceptual, esto indica que la forma de comprobar que
tan eficiente y funcional es el disefio, es por medio de calculos. La dinamica de fluidos
computacional (CFD), es un campo de estudio que se dedica a la solucién de ecuaciones
de flujo de fluidos por medio de computadoras. Consiste en la simulacion de eventos
considerando pardmetros que son controlados cuidadosamente para poder obtener
resultados fisicamente correctos.

METODOLOGIA

Revision de la literatura: Antes de plantear el modelo del deshidratador solar, se realiza
una revision exhaustiva de los diferentes modelos de deshidratadores solares disefiados
y de los aspectos para tener en cuenta para lograr un dispositivo eficiente y funcional. La
busqueda literaria se segmento en dos grupos principales: trabajos de disefio conceptual
y experimental de secadores solares, y trabajos de aplicaciones de CFD en modelos de
secadores solares. A continuacion, se presentan cada uno de estos trabajos.

Trabajos de disefio conceptual y experimental de secadores solares:

Kumar, Sansaniwal y Khatak*? en general clasifican a los secadores solares en directos,
indirectos e hibridos. Segun las corrientes de aire interna, también pueden clasificarse en
secadores de conveccion forzada (o secadores activos) y conveccion natural (secador
solar pasivo). En el trabajo estudian 19 documentos relacionado a los diferentes tipos de
secadores solares. El estudio demuestra que los secadores de conveccion forzada de
modo indirecto han demostrado ser superiores en velocidad de secado y calidad de
secado; por otro lado, la integraciéon de sistemas de almacenamiento de calor e
intercambiadores de calor ayudan a incrementar la eficiencia y el funcionamiento en
tiempo de baja insolacion.

Devan, Bibin, Asburris, Gokulnath, y Karthick'* presentan la revision de diferentes tipos
de secadores solares, los cuales clasifican segun 3 aspectos fundamentales: modelo de
circulacion del aire (natural o forzado), segun el tipo de secado (directo, indirecto o mixto)
y también segun la construccién de la seccién del secador (tipo tunel, gabinete, etc.).
También hacen un prototipo de secador solar directo de conveccion forzada y tipo tunel,
el cual fue puesto a prueba controlando el flujo de aire interno; los resultados demuestran
gue el tiempo de secado se ve afectado negativamente a altas velocidades, se alcanzaron

18 KUMAR, Mahesh, SANSANIWAL, Sunil Kumar & KHATAK, Pankaj. Progress in solar dryers for drying various commodities. In:
Renewable and Sustainable Energy Reviews. Vol. 55, March 2016; pages 346-360. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.158

1 DEVAN, P.K. et al. Solar drying of fruits — A comprehensive review. In: Materials Today: Proceedings. Mayo 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.04.041



temperaturas entre los 48 °C y 54 °C. La validacion del trabajo se realiz6 comparando los
resultados obtenidos en el prototipo con el secado al aire libre de la misma fruta, en la
cual la rodaja resultante del secado del prototipo es mas seca y crocante que el otro
método.

Teixeira -Da y Malpica'® determinan las dimensiones de una unidad de deshidratacién de
cacao mediante un modelo analitico transitorio que permite simular el comportamiento de
un disefio propuesto hasta alcanzar una curva de secado similar a la curva de secado
experimental de un grano de cacao. El disefio general consta de un colector solar plano
seguido de un acumulador térmico de granito, una camara de secado y la chimenea. El
modelo analitico logra determinar las medidas éptimas para reducir el tiempo de secado
del grano de café hasta 1.000 minutos menor al secado al aire libre (una disminucion de
aproximadamente 4 dias continuos de secado). Debido a que la curva de secado es muy
diferente al secado en el patio, se optimiza el disefio con dimensiones que igualen a la
curva actual del cacao, con la intencion de evitar cambios en las propiedades del grano.
Aun asi, se logra aumentar el tiempo de aire caliente con el acumulador, obteniendo casi
2,5 horas mas y reduciendo el tiempo de deshidratado del cacao en un 25%
aproximadamente, con relacion al secado del tradicional patio. La temperatura maxima
alcanzada fue de 65 °C y una humedad relativa minima de 10% en el aire secante.

Magafia, L6pez, Palma y Hidalgo'® construyen un prototipo de secador solar basados en
un trabajo realizado anteriormente por Colquitt, Eum, Millis, & Ya (2016). El deshidratador
solar es indirecto por conveccion natural, su geometria es de tipo gabinete, fue puesto a
prueba en la region de Tabasco, México. El disefio se evalué con base a los siguientes
parametros: kilogramos a secar, contenido de humedad inicial y final, temperatura de
secado y propiedades del alimento. El prototipo logré temperatura de 60-65 °C en horas
pico, se logro retirar un 60% del peso de las frutas, se realizé un analisis microbiolégico
gue reporto la ausencia de hongos y levaduras que pudieran afectar a las frutas; las
propiedades de los alimentos se mantuvieron y fueron las adecuadas.

Castafieda, Gonzalez, Guzman y Ibarral’ desarrollan un horno solar para secado de
plantas y vegetales, es de tipo indirecto y de conveccion forzada, controlado por un
sistema basado en control difuso. El horno cuenta con un colector solar, una banda
transportadora, camara de secado y un contenedor de aceite que funciona como
intercambiador de calor para iniciar el proceso de deshidratacién de las plantas. A demas
de parametros como la temperatura, disefio del secador y flujo del aire, también se debe
evaluar los atributos nutricionales y la calidad de rehidratacion para determinar la calidad
del producto final. La temperatura interna del secador fue proxima a los 60 °C, logrando
reducir el tiempo de secado de 96 h con el método tradicional a 5,1 h con el horno
(desviacion estandar de 1,8 h). El porcentaje final de humedad en la flor de Jamaica fue
de 10% a 12%.

15 TEIXEIRA -DA, Juan Manuel y MALPICA, Freddy Alberto. Desarrollo de un modelo matematico para dimensionar un deshidratador solar
directo de cacao. En: Ingenieria Mecénica. vol.19, No.1 ene.-abr. 2016. ISSN: 1815-5944

18 MAGANA, Sara, et al. Aprovechamiento de frutas y hortalizas de temporada de la Region de Tabasco, mediante la deshidratacién del producto,
utilizando una estufa solar. En: Revista de Energias Renovables. Vol. 3, junio 2019; péaginas 35-40. DOI: 10.35429/JRE.2019.9.3.35.40

17 cASTANEDA MIRANDA, Alejandro, et al. Desarrollo de un horno solar para el secado de plantas y vegetales usando control difuso. En: Acta
Universitaria. Vol. 22, abril-mayo 2012; paginas 14-19. ISSN: 0188-6266



Cortez!8 selecciona un disefio inicial de un trabajo encontrado en internet el cual redisefié
buscando un modelo de bajo costo de inversion y utilizacidén, simple para reproducirse,
flexibilidad en la aplicacion por diferentes materias primas y alta calidad en los productos
finales. El prototipo construido es un secador indirecto por conveccion natural tipo
armario. Se especifica que los factores claves para un buen secado son: aire caliente a
una temperatura de 40 a 70 °C, aire con un bajo contenido de humedad y movimiento
constante de aire. Por cada 20 °C de aumento de la temperatura del aire, la humedad
relativa se reduce a un tercio y su capacidad de retener vapor de agua se triplica. En
cuanto a los factores que influyen en el tiempo del secado, se encuentra el tipo de
producto, tamafo de los trozos del producto, temperatura del aire, humedad relativa del
aire y la velocidad del aire. El experimento se realizé con el objeto de determinar la curva
de secado del deshidratador para cada uno de los productos (mango, cebolla, pifia y
banano) y el comportamiento de la temperatura. El secador logré alcanzar temperatura
de hasta 50 °C, con humedad relativa entre 20% y 80%. La curva de deshidratado con el
secador solar tuvo la misma tendencia que el secado al aire libre, pero con la diferencia
de que no se encontraban expuestos a la lluvia, roedores o insectos, el tiempo de secado
fue en promedio de dos dias, dependiendo de la insolacién.

Calle'® hace el disefio de un deshidratador solar indirecto por conveccién natural,
equipado con un colector de placas planas, acumulador de calor de rocas negras, paneles
solares para alimentar el sistema de sensores que garantizan el ambiente ideal para
lograr un buen secado. El tiempo de secado actual reportado al aire libre es de 4 a 5 dias
de radiacion solar efectiva, con el secador disefiado se logra deshidratar el grano de
cacao a una humedad final del 7% en un tiempo aproximado de 18 horas de radiacion
solar efectiva y la temperatura de secado fue de 60 °C. Se utiliza piedra negra como
acumulador por su bajo costo y porque es uno de los materiales solidos con mayor
capacidad calorifica comparado con su valor.

Marroquin, Ruiz, Robles y Sevilla?® disefiaron y construyeron un deshidratador solar
indirecto para remocion de humedad de rebanadas de mango de 2 mm de espesor, con
el objetivo de hacer un prototipo que cuente con un concentrador solar cilindrico-
parabdlico para lograr altas temperaturas y un panel solar para la alimentacion de un
ventilador y los sistemas de control. El resultado de las pruebas arroja que el secador
solar alcanz6 temperatura maxima de 52 °C, en ese caso no era necesario el ventilador,
ya que tenia la funcion de controlar la temperatura interna del sistema en caso de
sobrepasar los 60 °C. El tiempo de secado obtenido fue de 13 horas de sol para el secado
de 5 kg de pulpa con temperatura entre los 45 °C y 51 °C y reduciendo la humedad hasta
llegar a 17,5%.

18 CORTEZ CALERO, Carla Patricia. Estudio de un secador solar indirecto por conveccion natural para el deshidratado de frutas y vegetales en
Nicaragua [en linea]. Tesis previa a optar al Titulo de Master en Energias Renovables y Medio Ambiente. Nicaragua: Universidad Nacional
Auténoma de Nicaragua, Ledn. Facultad de Ciencias y Tecnologia. Maestria en energias renovables y medio ambiente 1ra.Ed. 2014. Disponible
en: http://riul.unanleon.edu.ni:8080/jspui/retrieve/7595

¥ CALLE CRUZ, Saenss. Disefio de un deshidratador solar para optimizar el tiempo de secado de almendras de cacao [en linea]. Tesis para
obtener el titulo profesional de ingeniero mecénico electricista. Per(: Universidad César Vallejo. Facultad de ingenieria. Escuela académico
profesional de ingenieria mecénica eléctrica. 2017. Disponible en: http://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/17268

2 MARROQUIN-CANO, Sergio F., et al. Disefio y construccion de un deshidratador solar indirecto de mango ataulfo por conveccion forzada
Revista de Innovacién Sistematica Introduccién usado para la preservacion de alimentos. En: Revista de Innovacion Sistematica. Vol. 1, No.2
junio 2017; paginas 9-18.



Papade y Boda?! disefiaron y construyeron un secador solar de tipo indirecto por
conveccion forzada. Hicieron un andlisis CFD de 2 geometrias diferentes para la conexion
entre el colector y la camara de secado, una es de tipo convergente y la otra es
divergente. Para el colector de calor, se define que se pueden utilizar dos tipos de
materiales para la acumulacion de calor: Calor latente y Calor sensible; en este caso se
plantea con dos laminas de metal y una superficie pintada de negro haciendo la funcién
de un acumulador de calor sensible. Como consideracion para el disefo, se tiene que la
temperatura de secado de alimentos esta en el rango de los 30°C a los 65 °C y se decide
trabajar por encima de los 45 °C, por otro lado, el espacio de ingreso de aire para el
colector se recomienda que sea de 7 cm y, ademas, se considera que la eficiencia de
colector de placas planas debe ser de 30% a 50%. En el analisis CFD la velocidad de
entrada de aire se da como 1 m/sy la presion como cero (supuesta). El resultado muestra
gue la seccion convergente, la velocidad aumenta a lo largo del eje y alcanza una
velocidad de salida de hasta 2,15 m/s y la presion disminuye; en la seccion divergente la
velocidad de salida es de 0,333 m/s y la presion aumenta. Con el perfil convergente se
logra una reduccion del tiempo de secado de casi el 47%.

Garcia, Mejia, Mejia y Valencia?? disefian y construyen un equipo de deshidratacion solar
de flujo inducido (conveccion forzada). El equipo se compone de un sistema de
ventilacion, colector de placas planas y una camara de secado. Inicialmente se establece
el punto de implementacion y sus condiciones de trabajo como el nivel de radiacion solar,
humedad, entre otras, luego se elige el tipo de dispositivo a utilizar, que en este caso es
un deshidratador activo de tipo distribuido, se realiza el dimensionamiento del equipo
contando con las condiciones de operacion del proceso y la cantidad de materia a
procesar, dentro del dimensionamiento se establece un angulo de inclinacion del colector
de 15°. Luego de construir el deshidratador, se hace una prueba experimental con
uchuva, poniendo a deshidratar la misma cantidad de material en dos dispositivos
diferentes (deshidratador solar y deshidratador convencional por resistencia eléctrica) y
bajo las mismas condiciones de humedad. Como resultado se obtiene una temperatura
maxima de 55 °C y bajo un flujo de aire de 3 m/s, el tiempo de secado en el deshidratador
solar fue de 30 horas (4 dias de sol entre las 9 am y las 5 pm) y en el convencional 25
horas continuas para llegar a un porcentaje de humedad final de 12%. Por otro lado, se
plantean tres modelos matematicos para describir el proceso de deshidratacion, Newton,
Page modificado y Henderson Pabis modificado, de los cuales el modelo Page modificado
es quien mejor representa el comportamiento del proceso, aunque el deshidratador solar
tiene un incremento de 5 horas mas de secado que el convencional, este representa un
ahorro de energia de 250 kw.h y una reduccion de las emisiones de 238,75 kg de CO,
2,95 kg de SO2y 1,08 kg de NOx (estimaciones basadas en la produccion de energia en
plantas termoeléctricas de carbdn). La generacién de turbulencia en el interior del colector
solar incrementa los coeficientes de transferencia de calor por conveccién y mejora la
eficiencia del proceso.

2 PAPADE, C. V. & BODA, M. A. Design and development of indirect type solar dryer with energy storing material. In: International Journal of
Innovative Research in Advanced Engineering. Vol. 1, No.12 December 2014; pages 109-114. ISSN 2349-2163

22 GARCIA, Luis Eduardo, et al. Disefio y construccion de un deshidratador solar de frutos tropicales. En: Avances: Investigacion en Ingenierfa.
Vol. 9, No.2 2012; paginas 09-19.

10



Rodriguez, Lépez, Cano y Ambriz?® desarrollan un prototipo de deshidratador solar
indirecto por conveccion forzada e instrumentado con sensores y actuadores. El sistema
cuenta con un colector solar, una camara de secado equipada con difusores y un sistema
de movimiento rotacional aplicado a las bandejas, en la salida de aire, tiene un extractor
gue se activa solo cuando la humedad relativa de la camara de secado es mayor que la
humedad del ambiente también cuenta con un panel solar y un sistema de control que
por medio de sensores controla el funcionamiento del motor giratorio de las bandejas y
del extractor. Luego de construir el prototipo se hizo un experimento con nopal verdura
para obtencién de harina. Se logré deshidratar la materia en un tiempo de 21 horas (3
dias), operando de 10 am a 5 pm con humedad relativa menor a 20%.

Behera y Das?* disefiaron y fabricaron un deshidratador solar indirecto por conveccion
forzada de tipo gabinete. El disefio consta de un colector solar fabricado en aluminio y
aislado térmicamente por medio de fibra de vidrio, la placa acumuladora de calor es una
lamina de cobre de 3 mm de espesor. El colector esta unido a la cabina de secado y en
la salida de la cabina tiene un extractor alimentado por medio de panel solar. El colector
se dispuso con una inclinacién de 20° con respecto a la horizontal, el secador se disefié
con una capacidad de 20 kg. Luego de construirlo, se hicieron 3 pruebas con 5 kg de
mango entre las 9 am y 4 pm. Como resultado, se logré una temperatura maxima de
salida de 70 °C, trabajando con temperatura de ambiente maxima de 40 °C, el
deshidratado de frutas al aire libre en 56 horas de sol solo lograba retirar el 22% del peso,
mientras que, con el nuevo disefio se logré un 50% de reduccién del peso en solo 24
horas de sol.

Roche, Hernandez y Garc6a®® realizaron el disefio conceptual de un secador solar
indirecto tipo gabinete por conveccion natural. El disefio consta de un colector de placas
de cobre y una camara de secado. Para dimensionar el disefio, se hace el célculo de la
masa a secar, conociendo la cantidad de producto final esperado, se calcula el tiempo
total de secado estimado por medio de férmulas, luego el area de secado y con esto el
namero de bandejas necesarias. Las dimensiones del colector dependen de la
temperatura final esperada, la radiacion solar y flujo de aire. Como resultado se tiene que
el secado de las algas se da en 5 horas de sol, un area total de secado de 1,16 m? y con
esto se calcula que se necesitan 5 bandejas, se determina un area libre para el flujo de
aire de 0,11 m? con un espacio entre ellas de 0,005 m para lograr un flujo de aire de
secado de 0,34 m3/s. Se aprecia que el colector logra sus menores valores de eficiencia
con cielo nublado y a temperatura inferiores a los 22 °C y que se espera lograr una
temperatura méaxima de 60 °C. La eficiencia de la trasferencia de calor del colector del
secador varia segun las condiciones ambientales y climatologicas desde 23% hasta 73%.

2 RODRIGUEZ-SANCHEZ, Marco, et al. Desarrollo de un prototipo de deshidratador solar instrumentado sustentable. En: Revista de Prototipos
Tecnolégicos. VVol.2, No.4 junio 2016; paginas 22-29.

% BEHERA, Debashree & DAS, Shiv Sankar. Design and fabrication of Forced Convection Cabinet type of solar dryer for drying fruits and
vegetables. In: International Journal of Management, Technology and Engineering. May 2019. ISSN: 2249-7455

% ROCHE, Liset, HERNANDEZ, Juan y GARCOA, Agustin. Disefio conceptual de secador solar a escala piloto para algas marinas. En: Revista
Tecnoldgica Quimica Universidad de Oriente. Vol. 37, No.2 ago. 2017. ISSN: 2224-6185

11



Trabajos de aplicaciones de CFD en modelos de secadores solares:

Sanghi, Ambrose, y Maier %6 desarrollaron un modelo computacional de dinamica de
fluidos para simular el proceso de secado del maiz en un secador de gabinete solar. La
radiacion solar incidente se modela utilizando un espectro de doble banda para simular
la absorciéon de radiacion de onda corta por el maiz y explicar el efecto invernadero
causado por los materiales de acristalamiento. Se estudiaron los perfiles de temperatura,
humedad y velocidad del aire. EI modelo ayudo a visualizar el flujo de aire dentro del
secador solar de conveccion natural y revelo el estancamiento del aire dentro del secador
gue limita la capacidad de secado, este fue validado con resultados experimentales y la
distribucion pronosticada de temperatura y humedad fue similar a las observaciones
experimentales, aunque hubo una prediccion excesiva tanto de temperatura (8,5%) como
de humedad (21,4%). El modelo actual se puede usar para estudiar el efecto de los
cambios de disefio en el rendimiento de la secadora. Eliminar el estancamiento y mejorar
la conveccion natural aumentara la tasa de eliminacion de humedad y aumentara la
eficiencia del secador.

Iranmanesh, Samimi y Barghi?’ estudian el rendimiento de un secador solar de gabinete
equipado con un colector solar de tubos (ETSC) y un sistema de almacenamiento térmico
con aplicacién de PCM. Se considero el analisis térmico del colector solar, la eficiencia
del secado, el modelado CFD del sistema y evaluacion de la calidad de las rodajas de
manzana seca. Se consideraron las ecuaciones de continuidad, Navier-Stokes y Energia
para el estudio. En la simulacién CFD se trabajé como dos cuerpos, el primero es el
sistema de acumulacion de calor y como segundo el modelo del secador de gabinete.
Alguno de los criterios para la simulacion del acumulador, es el uso del modelo basado
en presion del programa Fluent, el criterio de convergencia para los residuos escalados
se establecidé en 10 para ecuacion de continuidad y momento, y 10 para la ecuacion
de energia.

La simulacion del secador de gabinete se realiz6 considerando la condicion de estado
estacionario, el modelo k-¢ viscoso y ecuacion de energia, ademas, los datos se
registraron cada 30 min y la velocidad del fluido dentro del sistema era de 0,025, 0,05y
0,09 kg/s. Las propiedades del aire eran constantes, las iteraciones numeéricas para la
simulacién se establecio alrededor de 1.500 y el valor establecido para la convergencia
fue de 104

Amanlou y Zomorodian?® disefiaron, construyeron y evaluaron un nuevo secador de
gabinete con el objetivo de investigar el efecto de diferentes geometrias en la camara de
secado del gabinete y el rendimiento del secador, también compararon los diversos
disefios CFD y seleccionaron el mejor disefio con respecto a la distribucién uniforme de
flujo de aire y temperatura en todo el secado. Utilizaron el método numérico de volumen
finito de Fluent para la soluciéon de las ecuaciones, realizaron un modelo bidimensional
con malla no estructurada por celdas tetraédricas. Eligieron el solucionador de precision

%6 SANGHI, Achint, AMBROSE, RP Kingsly & MAIER, Dirk. CFD simulation of corn drying in a natural convection solar dryer. In: Drying
Technology. Vol. 18, No.7 2018; pages 859-870. DOI: https://doi.org/10.1080/07373937.2017.1359622

2" IRANMANESH, Masoud, SAMIMI AKHIJAHANI, Hadi & BARGHI JAHROMI, Mohammad Saleh. CFD modeling and evaluation the
performance of a solar cabinet dryer equipped with evacuated tube solar collector and thermal storage system. In: Renewable Energy. Vol. 145,
2020; pages 1192-1213. DOI: https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.06.038

8 AMANLOU, Y. & ZOMORODIAN, A. Applying CFD for designing a new fruit cabinet dryer. In: Journal of Food Engineering. Vol. 101,
November 2010; pages 8-15. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2010.06.001
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doble y el método segregado. Simulacion de flujo en estado estable dentro de la camara
de secado. El modelo k-& mostré resultados muy precisos, comparando los resultados del
analisis revelo buenos coeficientes de correlacion de 99,9% y 86,5% para la temperatura
del aire de secado y la velocidad del aire en la cAmara de secado, respectivamente.

Singh, Kumar y Tekasakul?® Hacen una revisién de diferentes programas de computacion
aplicados en el secado solar, procedimientos de simulacion y técnicas de optimizacion,
teniendo en cuenta cuatro tipos de secadores solares: directos, indirectos, mixto y
secador solar hibrido. Entre los trabajos estudiados en esta revision, se encuentra el
trabajo realizado por Romero (disefio y fabricacién de un secador solar indirecto con
capacidad de 50 kg de secado de Vainilla) el cual utiliza Ansys Fluent para simular y
validar el disefio. Los resultados del trabajo de Romero muestran que la simulacion del
sistema colector fue mas coherente con los datos experimentales que la simulacion del
gabinete, esta muestra una pequefia desviacion a causa del coeficiente de transferencia
de calor que se definié constante. Se recomienda utilizar un coeficiente variable con el
tiempo. Por otro lado, documentan el trabajo realizado por Jain, el cual utilizé el programa
Matlab 5,3 para resolver el analisis transitorio de un calentador de aire inclinado de placas
planas. El programa fue util para evaluar el rendimiento térmico del calentador de aire
solar de placa plana para las aplicaciones de secado de granos. De la revisién concluyen
gue el programa Ansys Fluent puede ser aplicado para tener la ubicacion exacta, predecir
la forma y el tamafio exacto del orificio de ventilacidn, pero presenta la limitacion de que
el software es un poco dificil de aprender y el mallado es un proceso que conlleva mucho
tiempo.

Darabi, Zomorodian, Akbari y Lorestani®® disefiaron un secador solar para frutas por
conveccion forzada y calor inducido. El nuevo modelo presenta una camara de secado
comun, pero con diferentes entradas de aire, esto con el fin de lograr un secado
homogéneo en todos los alimentos debido a que en un modelo normal el aire va
perdiendo su potencial calorifico a medida que va subiendo de niveles dentro de la
camara de secado. La solucion numérica se trabajo con base a tres leyes basicas de la
fisica, conservacion de la masa, momento y energia, que dan como resultado la ecuacién
de continuidad, Navier-Stokes y ecuacion de energia respectivamente. El numero
Reynols se calcul6 en varios puntos a la entrada y en todos los casos dio mayor a 2.000,
lo que representa un flujo turbulento. La simulacion CFD se realizo en el programa Fluent
de Ansys, se utilizé un solucionador de doble precisién y método segregado, se simulo el
fluido en condicion de estado estable, el modelo de turbulencia utilizado fue el k — ¢.
Como condiciones de frontera se tienen a la entrada 3 velocidades de aire (1, 2y 3 m/s)
con direccion normal a la entrada; en la salida se asume una presién de salida igual a
cero; se definieron los parametros empiricos de la ecuacion de caida de presion y la
porosidad del lecho de fruta y la malla de aluminio; se definieron los coeficientes de
transferencia de calor de las paredes de la cAmara y las condiciones ambientales. Se
asumié que la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad de la pared de la
camara eran: 0,16 w/(m.K), 1.255 J/(kg.K) y 720 kg/m?3respectivamente. La temperatura
ambiente y humedad relativa fue de 15°C y 30% respectivamente en todos los casos.

2 SINGH CHAUHAN, Prashant, KUMAR, Anil & TEKASAKUL, Perapong. Applications of software in solar drying systems: A review. In:
Renewable and Sustainable Energy Reviews. Vol. 51, November 2015; pages 1326-1337. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.07.025

%0 DARABI, H., et al. Design a cabinet dryer with two geometric configurations using CFD. In: Journal of Food Science and Technology. Vol.
52, April 2013; pages 359-366. DOI: 10.1007/s13197-013-0983-1
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Para la verificacion de los resultados del analisis CFD, se procedio a fabricar la geometria
obtenida en el trabajo realizado por Amanlou and Zomorodian (2010) y se evaluaron en
diferentes condiciones de operacion, el calor fue generado por medio de una resistencia
eléctrica ubicada en la entrada de aire. El resultado muestra que el modelo k-¢ entrego
datos muy precisos, los resultados del analisis CFD con los experimentales tuvieron un
alto grado de correlacion (0,99) en cuanto a la velocidad del aire. El nuevo disefio supero
en muchos aspectos al modelo realizado por Amanlou and Zomorodian.

Yanniotis y Stoforos3! hacen una revisién de la literatura disponible de la aplicacién del
andlisis CDF en la ingenieria de alimentos. Muestra como herramientas como la dinamica
de fluido computacional puede ayudar en la optimizaciéon de procesos como horneado,
esterilizacion y secado de alimentos. Confirman la gran utilidad de la herramienta CFD
en el mejoramiento de la calidad de los productos, la optimizacién del proceso de secado
y reduccion de los costos energéticos en los procesos. También se puede utilizar para la
resolucién de problemas y la optimizacion de las condiciones de procesamiento, incluida
la evaluacion de los efectos del disefio y los parametros operativos en el proceso, aun
asi, se considera que el analisis computacional ayuda mucho en el disefio, pero no
reemplaza completamente las pruebas piloto y los métodos experimentales.

Patel y Patel®? realizan el andlisis CFD de un deshidratador solar por conveccion forzada
para obtener la causa de la reduccién de la eficiencia. El modelo consta de una cabina
de secado, un ventilador, una unidad calentadora de aire, ducto de secado y de
descargue. En el proceso de simulacién se considera solo la mitad de la geometria ya
gue era simétrica. Como resultado del analisis, se obtiene que la geometria a la entrada
causaba caidas de presién y, ademas, la distribucion de las bandejas reducia la velocidad
del aire de entrada. Los resultados se validaron con una prueba piloto construida y puesta
en marcha. Con las correcciones fisicas, se logré un aumento de eficiencia de un 3%.

Malekjani y Jafari®®> hacen una revision de la importancia fundamental, méritos y
deficiencias de CFD en el modelado de procesos con especial enfoque en la
deshidratacion de productos alimenticios. En el estudio determinan que los principales
parametros externos que afectan la transferencia de calor y masa son el aire ambiente o
velocidad del fluido de secado, temperatura y humedad relativa; mientras que densidad,
porosidad, permeabilidad, calor especifico, difusividad de la masay conductividad térmica
son algunos de los parametros que afectan el proceso de secado. Por otro lado, en
general, los modelos de turbulencia se categorizan en dos grupos segun las ecuaciones
que los gobiernan: 1. Reynols averaged Navier-Stokes (RANS); y 2. los modelos que
trabajan en fluctuaciones informatica (LES). Realizaron un cuadro comparativo de los
diferentes modelo, presentando las ventajas y las desventajas de cada uno, asi mismo,
presentan un esquema principal del andalisis CFD donde dividen el proceso en tres fases:
pre-procesamiento (planteamiento del problema, generacion de la malla, seleccion del
modelo computacional), procesamiento (discretizacion de las ecuaciones matematicas,

31 YANNIOTIS, Stavros & STOFOROS, N. G. Modelling food processing operations with computational fluid dynamics: A review. In: Scientia
Agriculturae Bohemica. Vol. 45, 2014; pages 1-10. DOI: 10.7160/sab.2014.450101

32 PATEL, Atul & PATEL, Gaurav. Operational augmentation of forced circulation type solar dryer system using CFD analysis. In: Int. Journal of
Engineering Research and Applications. VVol. 4, April 2014; pages 265-268. ISSN: 2248-9622

3 MALEKJANI, Narjes & JAFARI, Seid Mahdi. Simulation of food drying processes by computational fluid dynamics (CFD); recent advances
and approaches. In: Trends in Food Science and Technology. Vol. 78, August 2018; pages 206-223. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.06.006
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aplicacion de las condiciones de frontera, iteracion continua hasta alcanzar la
convergencia) y pos-procesamiento (andlisis numérico de los resultados y visualizacion
de los resultados). Por otro lado, presentan la clasificacion de los secadores segun
Mujmdar (2008), el cual los agrupa en 4 categorias: estrategia de secado, medio de
transferencia de calor, método de manejo de sélido y modo de ingreso del calor. En
cuanto a las aplicaciones de CFD en sistema de secado convectivo, se encuentran los
secadores solares los cuales son clasificados en 4: directos, indirectos, mixtos e hibridos.
CFD puede ser utilizado para predecir la distribucién de los perfiles de la velocidad y la
temperatura en estos secadores. En conclusion, dado que un material alimenticio es un
objeto bioldgico, la utilizacién del modelado computacional y la simulaciéon en Ciencia y
Tecnologia de los Alimentos no puede tener éxito sin el uso adecuado de experimentos
fisicos que determinan las caracteristicas biolégicas y fisicoquimicas de los materiales
alimenticios.

Disefo del deshidratador solar:

En este proceso, inicialmente se analizaran las metodologias planteadas en la literatura
para el disefio de maquinas y elementos mecanicos, haciendo énfasis en lo conceptual,
debido a que este trabajo tiene como objetivo principal el disefio conceptual de un
deshidratador solar. Luego se procede a seleccionar uno de estos métodos para
posteriormente desarrollar el disefio del sistema secador.

Blanco (2015)3* realiza en su trabajo la revision de las diferentes metodologias de disefio
disponible en la literatura, en el especifica dos grupos principales: metodologias
descriptivas (describen la secuencia de actividades que tipicamente ocurren en un
disefio) y metodologias prescriptivas (hace referencia al ¢coémo hacerlo? y recomienda
un patron de actividades durante el proceso de disefio). Dentro de estas ultimas
metodologias se diferencian dos tipos: modelo de fase (la estructura del disefio esta
compuesta por etapas con una secuencia recomendada para su ejecucion) y modelo de
artefacto (se centra basicamente en como evolucionar la informacién hasta obtener el
disefio final).

Metodologias descriptivas: Estos métodos son basados en la observacion del
desempefio de los disefiadores, es un proceso mas intuitivo. Segin Cabarrocas (1999)°,
la experiencia ha demostrado que el desarrollo de sistemas siguiendo un método intuitivo
o natural, conlleva en muchas ocasiones a cometer omisiones en el disefio o contar con
alternativas de solucion poco oOptimas para las funciones especificadas, las cuales
pueden haberse previsto siguiendo una metodologia mas estructurada y ordenada. En
este grupo entran las metodologias propuestas por French (1997), Cross (2000) y
Roozenburg & Eekels (1995).

3 BLANCO ROMERO, Maria Elena. Metodologia para el disefio de maquinas adaptadas a comunidades en desarrollo [en linea]. Plan de
investigacion para doctorado en sostenibilidad. Barcelona: Universitat Politécnica de Catalunya. Programa de Doctorado en Sostenibilidad. 2015.
% CABARROCAS, Joan. Disseny Conceptual basat en la sintesi funcional de sistemes d’accionament amb multiples modes d’operacio. Tesis en
opcion al grado cientifico de Doctor Ingeniero Industrial. Catalunya: Universitat Politécnica de Catalunya. 1999.
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Metodologias prescriptivas: Alvares (2016)% las describe como modelos que tratan de
guiar a los disefiadores en las formas de realizar el proceso de disefio, ofreciendo un
procedimiento algoritmico y sistematico a seguir. Algunos de los trabajos que entran en
este grupo, segun la subclasificacion son:

e Modelo de fase: En este se encuentran las propuestas de Pahl et al. (1996), Pugh
(1991), Ullman (1992) o la norma alemana VDI 2222 (1977) y la mas reciente VDI
2221 (1986, en inglés), Ulrich y Eppinger (2000) o Otto y Wood (2001) aunque
estos dos ultimos son modelos de fase orientados a desarrollo de productos.

e Modelo de artefacto: La técnica del desarrollo de la funcién de calidad (o QFD
por sus siglas en ingles) de Akao (1990) y el modelo de disefio axiomatico de Suh
(1990, 2001), aunque este ultimo modelo se aleja de los modelos desarrollados
hasta el momento y se trata de métodos complejos que su uso a nivel practico es
bastante limitado (Ferrer Real, 2007)%.

Teniendo en cuenta el trabajo que se va a desarrollar, las metodologias prescriptivas
enfocadas en el modelo de fases son la mejor opcién para desarrollar el disefio
conceptual de una maquina o elemento mecanico. Aun asi, se tiene una variedad de
propuestas para realizar dicho proceso y para analizar las fases de cada una de ellas, se
tomd como referencia el cuadro comparativo presentado en la tabla 1.

En este cuadro se evidencia las etapas basicas que expone Riba (2002)® y a las cuales
se acoplan gran parte de los modelos, asi mismo, también se presentan los resultados
esperados en cada una de estas etapas. Por otro lado, para la seleccion de la
metodologia a utilizar en este trabajo, se evidencia que la norma alemana VDI 2221
(1986) cumple con las etapas basicas del disefio y los entregables en cada una de ellas
son congruentes con los objetivos especificos del presente estudio, asi como su resultado
final con el objetivo principal. En la ilustracion 1 se presenta el esquema general de la
norma alemana VDI 2221.

% ALVAREZ CABRALES, Alexis. Método para el disefio conceptual mecanico basado en la trazabilidad de los requerimientos funcionales.
Resumen de tesis presentada en opcion al grado cientifico de doctor en ciencias técnicas agropecuarias. Mayabeque: Universidad Agraria de La
Habana “Fructuoso Rodriguez Pérez”. Facultad de Ciencias Técnicas. Centro de Mecanizacion Agropecuaria. 2016. 8 p.

8" FERRER REAL, Inés. Contribucién metodoldgica en técnicas de disefiar para fabricacion. Tesis doctoral. Girona: Universitat de Girona.
Proyectos de Innovacion Tecnoldgica en la Ingenieria de Producto y Procesos. Departamento de Ingenieria Mecanica y de la Construccion
Industrial. 2007.

% RIBA ROMEVA, Carles. Disefio concurrente [en linea]. Responsabilidad subordinada. Catalunya: Edicions de la Universitat Politécnica de
Catalunya, SL, 2002. 226. Disponible en http://hdl.handle.net/2099.3/36754
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Etapas bésicas Pahl et al. Pugh Ullman VDI 2221 Resultados
(Riba, 2002) (2007) (1990) (2010) (1986)
Establecimiento
Planificacion Mercado de la necesidad
Planificacion
ETAPA 1 Clarificacién Especificacién Desarrollo de 3:22::0:2?631/ Especificacién
DEFINICION de la tarea especificaciones de la tarea
CTAPA 2 Disefio Principios_tde tsolucic’m,
A N - - conceptual arquitectura
DISENO coalseent?]al Dcﬁﬁ(r:]g (tjgl coalcs:ntﬁal P fegrguiEneeg tura
CONCEPTUAL p p p Disefio de funcional, estructura
forma modular)
ETAPA 3 Disefio de Disefio de Planos de conjunto,
DISENO DE materializacion forma prototipos
MATERIALIZACION Disefio Desarrollo del
ETAPA 4 Disefio de detallado producto Disefio Planos de pieza,
DISENO DE detalle detallado documentos de fabricacion
DETALLE (pre-series, series)
Fabricacién Produccion
Ventas Servicio Retirada

Tabla 1: Etapas de diferentes métodos para el disefio de maquinas
Fuente: BLANCO, Maria, 2015.

( tareas I

de operacién y produccion

documentos

del producto

otras realizaciones

etapa I
1 definir y clarificar
las tareas
/‘ especificacién ; I
|
2 determunar las funciones ‘
¥ sus estructuras
estructura funcional
1 yi l
3 bptscar principios de solu- | etapa IT
= | cién y sus combinaciones
1 o
/ solucion principal
4 determinar las funciones
y sus estructuras
estructura modular .
1 [ /
5 desarrollar el disefio -
- de los médulos clave
1 -7 disefio preliminar ; etapa III
6 determinar las funciones
generales
7‘ disefio defimtivo ; -+
7 | preparar las nstrucciones efapa IV

llustracion 1: Etapas del proceso de disefio segun la norma alemana VDI 2221.
Fuente: Riba, 2002
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Conforme a las etapas de dicha norma, a continuacion, se presenta el proceso de disefio

del deshidratador solar.

Etapa 1: Definiciéon y clarificacion de la tarea. Inicialmente se establecen las
especificaciones o funciones requeridas y deseadas para el disefio. La tabla 2
corresponde al listado de las especificaciones y sus determinaciones, y en la tabla 3, se
encuentran cada una de estas especificaciones con la descripcién y si son fundamentales
para el funcionamiento de la maquina o son caracteristicas deseadas.

La tabla de especificaciones para el disefio se hizo en base a la lista de referencia de
especificaciones realizada por Riba (2002)%° y se afadieron algunos conceptos no
contemplados en ese trabajo.

Lista de referencia de especificaciones

Conceptos

Determinaciones

Funcion

Descripcion de las funciones principales, ocasionales y accidentales
del producto (si es necesario, con esquemas)

Dimensiones

Espacios, volumenes, masas, longitudes, anchuras, alturas,
didmetros; nimero y disposicion de elementos

Energia

Accionamientos mecdanicos y otros conversores de energia:
alimentacién y control; transmisiones; potencia y rendimiento

Materiales

Flujo, transporte y transformacién de materiales; limitaciones o
preferencias sobre su uso; costos y disponibilidad en el mercado

Fabricaciony
montaje

Limitaciones o preferencias en procesos y equipamiento; variantes
en el producto y flexibilidad en la fabricacién.

Transporte y
distribucion

Embalaje y transporte: dimensiones, masas, orientacién, golpes;
instalacion, montaje y puesta a punto

Vida util y
mantenimiento

Vida prevista; fiabilidad y mantenibilidad; tipo de mantenimiento e
intervalos de servicio; criterios sobre recambios

Impacto Consumos de energia y materiales; limitaciones al impacto
ambiental ambiental en la fabricacién, utilizacion y fin de vida
Economia Costo de los materiales, fabricacion, transporte e instalacién; costo

de mantenimiento y cambio de piezas

Tabla 2: Listado de especificaciones de disefio.
Fuente: Elaboracion propia

% RIBA ROMEVA, Carles. Disefio concurrente [en linea]. Responsabilidad subordinada. Catalunya: Edicions de la Universitat Politécnica de

Catalunya, SL, 2002. p 86. Disponible en http://hdl.handle.net/2099.3/36754
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ESPECIFICACIONES INICIALES
CONCEPTO R/D | DESCRIPCION

Reproducir en ambiente controlado el proceso de
secado de rodajas de frutas bajo las condiciones
criticas de radiacién y humedad del departamento
Funcién de Antioquia

Deshidratar las rodajas de frutas a una temperatura
D de trabajo entre los 30 y 60°C y con un aire con
humedad absoluta menor a 25%.

Contar con una capacidad para deshidratar 5kg de

Dimensiones D .
frutas en simultaneo

Debe ser un sistema independiente, solo usa como
Energia R fuente de energia la emitida por el sol; no usa
componentes eléctricos.

Materiales de facil disponibilidad, livianos,

Materiales R . . .
resistente a la intemperie.

Fabricacion y

. R

montaje Fabricacion sencilla, facil instalacion.
Transporte y D Disefio modular, facilidad para transportar vy
distribucion portabilidad.

Vida atil y b |Poco mantenimiento, limpieza eventual y vida dtil

mantenimiento mayor a 5 afos.

Impacto D Producir el menor impacto ambiental durante su
ambiental fabricacién, instalacién y uso.

Economia D Produccion de bajo costo, mantenimiento

econdmico y facil. Piezas nacionales y econdmicas.
R: Requerido; D: Deseado

Tabla 3: Especificaciones para el disefio.
Fuente: Elaboracién propia.

Etapa 2: Disefio conceptual. Basados en la revisién de la literatura, se puede confirmar
gue, de manera general los deshidratadores solares se clasifican en dos tipos, directos e
indirectos segun la disposicion de los alimentos al sol. Asi mismo, otro factor de
clasificacion es el flujo de aire interno, si es forzado o si se da por conveccion natural. Por
otro lado, algunas de las geometrias y tipos de secadores, se presentan en la tabla 4.
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TIPO DE
SECADOR
SOLAR

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

ESQUEMA

Secador
solar
directo

e La humedad del

producto a secar es
quitada por el impacto
directo de la radiacion
solar en el producto
con o sin circulacion de
aire natural.

Un secador directo
tiene una camara de
secado que es una
caja aislada cubierta
por un elemento
transparente ya sea de
vidrio o plastico.

Tiene orificios de
ingreso y salida de
aire.

Cuando la radiacion
solar incide en la
cubierta de vidrio, el
aire se calienta vy
circula  de forma
natural o por la presién
del viento utilizando
una fuente externa o
una combinacién de
ambos.

e Su construccion

es simple vy
econdmica.

e Protege a los

alimentos del
polvo, la lluvia,
escombros, etc.

* El

sobrecalentamiento
del producto.

e La calidad del

producto indeseable.

e La capacidad de

secado limitada.
No es portable

Sailar Frvergy

Tramsparont

Secador
solar de
tunel de

aire forzado

Compuesto por un
calentador de aire
solar y un secador de
tunel para  secar

diversos productos
agricolas.

El secador es tipo
mixto (directo-
indirecto) porque

cuenta con un colector
solar, pero la cabina de
secado también esta
expuesta a los rayos
solares.

e Comparado con

el secado
convencional, el
tiempo de
secado es
mucho menor.
La unidad
colectora  solar
ayuda a obtener
valores de
temperatura muy
altos.

El ventilador
permite controlar
el flujo de aire
interno evitando
sobresaturaciéon
del aire y exceso
de temperatura.

ela calidad del
producto indeseable.
eLa capacidad de
secado limitada.

oEl sistema de
secado solar de
cierta forma
depende de la
disponibilidad de
electricidad y sus
requisitos.

*No es portable.

Frame

Baffle

Coector

Secador
solar
hibrido

Consiste en la
combinacién de un
secador solar de
conveccion natural
directo con un
guemador de biomasa
simple.

No depende
completamente
de la radiacién
solar.

Puede trabajar
las 24 horas del
dia continuo,
reduciendo el
tiempo de
secado total.

eProduccion de gases
de combustion.

eSu construccion es
mas compleja y
costosa.

*No es portable

Ul ]' =
-f'

.- Polyeliglene

Cover

- Ty

. Drying Chamber

|

| |- Biomass Chamber

= Baick Charmber

- Baffles
<Al inlet vent

Grate




Cuenta con un colector

Se logra
temperatura de
secado 10°C
por encima de
la temperatura

El
sobrecalentamiento
del producto.

cilindrico y una cabina ambiente. o La calidad del . .
. i roducto indeseable. Jombouse
Secador de de secado tipo ’ I;ena?:idad de fo Ea capacidad de e
invernadero invernadero. P pac
. almacenar en la | secado limitada.
e El secado es mixto cabina de le Construccion Wand
(directo indirecto) :
secado medianamente
volumenes costosa y compleja.
considerados | No es portable
de materia a
secar.
e Construccién .
. o El ventilador
sencilla. .
e Consiste en una | e El ventilador necesna :
cabina de secado con ermite alimentacion para su
la superficie superior Eontrolar el flujo funcionamiento,  al
trans F;glrente P de aire interr{O igual que todo el
Secador parente, . sistema electrénico.
superficies internas de | evitando . *
solar color negro, ranura de sobresaturacion | La calidad dsl
directo de entrada ?ie ’aire salida| del aire vy producto indeseable
aire forzado . ’ 0 maltratada por la Ppet et
de aire y un elemento | exceso de L p Comermte Fieor
P radiacion.
eléctrico que controla | temperatura.

el fluo de aire al

Buen volumen

e No es portable y la

Secador
solar
indirecto de
conveccion
forzada

interior del sistema. de INversion del
. ventilador aumenta
21lmacenamien
los costos.
to para secado
o El ventilador
necesita

Tienen un colector
solar a parte de la
unidad de secado.

La unidad de secado
es de tipo gabinete por
su geometria simple.
Generalmente se
componen de colector

solar, unidad de
secado, un ventilador y
conducto para la

circulacion de aire.

Los alimentos no estan
expuestos a los rayos
solares.

Los alimentos
no son
maltratados por
la insolaciéonLa
unidad
colectora solar
ayuda a obtener
valores de
temperatura
muy altos.

El  ventilador
permite
controlar el flujo
de aire interno
evitando
sobresaturacion
del aire vy
exceso de
temperatura.

alimentacion para su
funcionamiento, al
igual que todo el
sistema electrénico.
Esta alimentacion
se puede lograr por
medio de panel solar

0 conexiéon a red
eléctrica, lo cual
incrementas los

costos del equipo.
La implementacién
del sistema de
ventilacién conlleva
a trabajo de
programacién, una
inversién alta para
lograr un sistema
robusto para
soportar el trabajo a
la intemperie.

Solar Radiations

Ade ot -
L I —

Transpaen- o]
Cover 8 A —

stand
Support

< Themmsocol
Eenlatian

[ Anbient i
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e Mayor tiempo de -
calor efectivo de |*® Al inicio el proceso
e Tienen un colector | secado de s_ecado_,,segun_ la
solar a parte de la|e Los alimentos configuracion y tipo
unidad de secado. no son de material
e El colector solar tiene | maltratados por aclumulador ge
geometria de placa| lainsolacién ?;é)rr\’tizar pue; /’\
planas_. e La unidad | 0o de Chimney \
e La unidad de secado| colectora solar
) . temperatura
Secador es de tipo gabinete por | ayuda a obtener mientras que
solar su geometria simple. valores de | .
indirecto e Los alimentos no estan | temperatura Incrementa la "
p temperatura del Wire Mesh
consistema | expuestos a los rayos | muy altos Glass apsorber — L
acumulador. Cover b - .
de solares. e En caso de ser g .
almacenam |e Cuenta con un material | forzada el|® En caso ,de ser de | Air T
iento. con propiedades ventiladbr conveccion forzada, | - In P
P . sistema de [
termicas que le | permite . ventilacion conlleva
permiten acumular | controlar el flujo a trabaio de
calor durante el tiempo | de aire interno ue
lta insolacién evitando programacion, - una
IC:Jeeg(;;l Iiberarloy sobresaturacion | nversion alta} para
: - lograr un sistema
Puede ser forzado o| delaireyexceso bust
. de temperatura. robusto para
natural « Liviano v soportar el _trabajo a
la intemperie.
portable
e Cuenta con un|® Los alimentos
ventilador, un sistema son secadqs en
auxiliar de calor, un un ambiente
colector solar, cambia completamente
de secado, sensérica contrglado.
para el control de las |* El tiempo de
condiciones internas secado se
del secador y un| reduce por la b N
Secador sistema de medicion de a||m_§nta0|on . e
solar condiciones auxiliar de aire . s
indirecto ambientales. caliente. » Construccion . Savasmer
asistido por |s EI colector solar tiene |* -0S ~ @limentos | complejay costosa. Colecter |
energia geometria de placa no son | No es portable.
solar planas. ma_1|tratad_o§ por
e La unidad de secado la |nsoIaC|o_n.
es de tipo gabinete por |* E!  ventilador
su geometria simple. permite .
e Fuente de alimentacion contrqlar .el flujo
solar. de' aire interno
e Los alimentos no estan evitando L
expuestos a los rayos sobresaturacion
solares. del aire y exceso
de temperatura.
e lLa unidad
colectora solar
e Tienen un colector| ayuda a obtener |e Los alimentos
solar a parte de la| valores de | expuestos al sol. Crimaey
unidad de secado. temperatura e Malos calculos en la so _
Secador  |e La unidad de secado| muy altos. geometria de salida Ca
solar de | es de tipo gabinete por |e Facil de aire pueden o Crep
conveccion su geometria simple. construccién y | causar retencién de
natural de |e Los alimentos estan| de bajo costo. aire y baja
modo mixto | expuesto a los rayos | No necesita | eficiencia.
solares. sistema de | Depende
e El flujo de aire es| alimentacion completamente de
natural. eléctrico. la radiacion solar.
e Liviano y
portable

Tabla 4: Resumen de algunos tipos de secadores solares, sus ventajas y desventajas.

Fuente: KUMAR, Mahesh, SANSANIWAL, Sunil Kumar & KHATAK, Pankaj. Progress in solar dryers for drying various
commodities. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews. Vol. 55, March 2016; pages 346-360. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.158
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Luego de estudiar algunos de los deshidratadores solares que se han disefiado y estan
disponible en la literatura, se hace la seleccion del tipo de deshidratador a trabajar con
base en las especificaciones iniciales de disefio.

Entre los posibles tipos de deshidratador a trabajar seleccionados por su bajo costo y
facilidad de fabricacion, se encuentran, secador solar de conveccion natural de modo
mixto, y secador solar indirecto con sistema de almacenamiento. Buscando la flexibilidad
y variedad de secado de diferentes alimentos, se hace énfasis en secadores tipo
indirecto, evitando que los frutos estén sometidos a la radiacion solar para que sus
propiedades finales no se vean afectadas. Asi mismo, para asegurar altas temperaturas
y buen flujo de aire, el secador debe tener sistema colector y con el fin de tener mejor
tiempo de secado y ampliando el tiempo de calor efectivo, se tiene mayor preferencia por
el secador solar indirecto con sistema de almacenamiento. Seleccionando el tipo de
deshidratador, se procede a determinar las funciones y su estructura.

e Determinacion de las funciones y su estructura funcional.

La funcion global del sistema se puede representar de la siguiente manera:

Aire a temperatura ambiente .
> i Deshldr:_:ltar los . Alire sobre saturado 8
Radiacion solar _ | alimentos sin cambiar T
g sus propiedades Rodajas de frutas deshidratadas
Rodajas de frutas para secar nutritivas. ‘1

lHustracion 2: Diagrama de funcion global del sistema.
Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracion 2 se presenta de manera general que el sistema requiere tres fuentes de
alimentacion para poder operar, una de ellas es la materia prima para deshidratar, estas
son rodajas de frutas con una humedad inicial la cual depende de las propiedades del
alimento; para poder retirar la humedad contenida en el material, se requiere de aire a
temperatura ambiente, el cual se calienta por medio de la tercera fuente de energia,
radiacion solar. Con la integracién de estos tres elementos, se realiza el proceso de
secado de estos alimentos y se tiene como resultado un producto de calidad y con baja
cantidad de humedad, ademas, también se tiene a la salida un flujo de aire caliente con
alto contenido de humedad.

e Principios de solucion y sus combinaciones.

A partir del andlisis de la estructura funcional y de los requisitos funcionales del disefio,
se establecen los principios de solucién siguiente:

A) El primero consiste en implementar un calentador de aire solar acoplado a una
camara de secado que permita una buena distribucion del aire caliente que circula
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dentro de esta y en la salida, establecer la geometria adecuada que ayude a
impulsar la salida de aire.

B) Y, el segundo, consiste en disefiar un colector solar con un acumulador de calor
integrado y que se acople a una camara de secado que permita una buena
distribucion del aire caliente que circula dentro de esta y en la salida, establecer la
geometria adecuada que ayude a impulsar la salida de aire.

e Determinar las funciones y sus estructuras modulares.

Esta parte de la etapa 2 consiste en la representacion en diagrama de bloques de las
funciones que debe realizar el producto (independientemente de las soluciones que se
adopten) y donde las lineas de conexién representan el flujo de la energia, materiales y
sefales entre la entrada y la salida de las funciones. Como se muestra en la ilustraciéon
3.

SISTEMA
, COLECTO ‘

R SOLAR CASIIENA = AR

,* Colector DE AIRE

e SECADO
* Acumula

dor

llustracién 3: Diagrama de bloques de deshidratador solar.
Fuente: Elaboracion propia

El de la ilustracién 3 indica que el proceso inicia con el cumplimiento de la funcién del
colector solar, al cual ingresa aire a temperatura ambiente, es calentado dentro de este
sistema, para que, por medio del empuje generado por la diferencia de temperatura, el
aire atraviese y llegue a la cabina de secado con una temperatura mucho mayor a la
temperatura del ambiente, luego este aire caliente circula dentro de la cabina de secado
retirando la humedad de los producto y salga por el escape del secador.

Etapa 3: Disefio de materializacién.
e Desarrollo de los moédulos claves.

Teniendo claro la estructura general del disefio, se procede a plantear alternativas de
solucion que cumplan con las funciones anteriormente ilustradas.

A continuacion, en la tabla 5 se presenta la matriz morfoldgica; la cual consiste en una
cuadricula en la que la primera columna corresponde a las funciones necesarias por
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cumplir, y en la parte derecha de la cuadricula se encuentran las alternativas de solucion
planteadas.

Alternativ Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3
Funcion

Tipo de
colector
solar

Sistema M ial

Colector baterlba q

solar absorbedor
Material del
sistema
colector

Cabina

de Geometria

secado

Salida Geometria

de aire |de salida

Tabla 5: Matriz Morfologica
Fuente: Elaboracién propia.

La primera alternativa de disefio corresponde a un deshidratador solar indirecto de
conveccion natural conformado por un colector solar que cuenta con un sistema
acumulador de energia calorifica en forma de intercambiador de calor equipado con agua
como sustancia almacenadora de calor, ya que ésta cuenta con una capacidad calorifica
de 1.000 (kcal/m3.°C), el material del colector es de madera prensada; en cuanto a la
cabina de secado, es de tipo gabinete y completamente en madera con una ranura en la
parte superior para la salida de aire. La segunda alternativa, cuenta con un colector solar
tipo placa plana, que en su mitad tiene una placa de piedra negra como elemento
acumulador de calor, esta piedra cuenta con una capacidad calorifica de 574
(Kcal/m3.°C), a diferencia de la primera alternativa, el aire pasa por ambas caras de la
placa acumuladora, obteniendo mayor &rea de contacto para calentar el aire; la cabina
de secado tiene las mismas especificaciones de la primera alternativa y la salida de aire
también es una ranura. Por Ultimo, la tercera alternativa es igual a la segunda alternativa,
pero la salida del aire cuenta con una chimenea.
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e Determinacién de las funciones generales.

En este punto, se procede a evaluar las alternativas basados en un conjunto de criterios
evaluativos que surgen de las funciones generales del disefio. En la tabla 6 se presentan
los criterios de seleccion en la segunda columna, el peso que tiene cada uno de esos
criterios para la toma de la decisién en la tercera columna y en las columnas siguientes,
las alternativas, el peso establecido a cada una de ellas y el valor final.

CONCEPTO
CRITERIO Alternatival | Alternativa 2 Alternativa 3
No. PESO| Mag | Valor | Mag | Valor | Mag | Valor
1| Facilidad de fabricacion 20% 0,5/0,10 1/0,20 0,75|0,15
2 | Facilidad de operacién 20% 1(0,20 1/0,20 1(0,20
Costo de fabricacion y
3 | mantenimiento 30% 0,5/0,15 1/0,30 0,60,18
4 | Ciclo de vida 20%| 0,75|0,15 1/0,20 1(0,20
5| Facilidad de transporte 10% 0,5/0,05 1/0,10 1/0,10
TOTAL PESO 100% 0,65 1 0,83

Tabla 6: Seleccion de alternativa de solucion
Fuente: Elaboracion propia

La magnitud, es un valor que varia entre 0 y 1 y que representa que tanto se cumple el
criterio evaluativo en dicha alternativa. Este valor se multiplica por el porcentaje del peso
y da como resultado el valor resultante de la evaluacién. Segun esto, la alternativa 2 es
la que tiene el mayor valor de peso y por ende es la seleccionada para continuar el
proceso de disefio. En caso de no obtener los resultados deseados con esta alternativa,
se recurre a un proceso iterativo con fin de encontrar la solucién 6ptima para el disefio.

En la ilustracion 4 se muestra el esquema general del deshidratador solar y sus
componentes esenciales. Con este modelo base se inicia el proceso de calculo de
dimensiones de cada una de las partes, radiacion solar, el planteamiento de las
ecuaciones basicas que rigen el disefio de la cabina de secado y el colector solar, y el
andlisis de dinamica de fluido computacional para evaluar el comportamiento de los
vectores velocidad y temperatura dentro del sistema.
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Cabina de secado

Colector solar

Ingreso de aire \

Acumulador solar

Salida de aire

Compuerta
ingreso materia

Mesa soporte

lHustracion 4: Esquema general de modelo de deshidratador solar seleccionado
Fuente: Elaboracién propia

Etapa 4: Disefio de detalle

El esquema general presenta cada una de las partes importantes del deshidratador a
disefiar. Ahora se procede a hacer el disefio especifico de cada uno de estos elementos
segun los requerimientos de cada uno de ellos, para esto se establece la materia prima
a deshidratar. En la tabla 7 se presenta una lista de frutos que se han trabajado en la
literatura y de los cuales se tiene la informacion experimental necesaria para hacer los
célculos de disefio. Ademas, también se establece la humedad relativa y la temperatura
del ambiente con la que se va a trabajar, la cual se obtuvo de los datos de promedios
climatélogos de los afios 1981 hasta el 2010 en el departamento de Antioquia recopilados

por IDEAM“0,
Masa (kg) 5 Temp amb (C°) 22
Hum relativa ambiente 83,4%
0, 1)
Alimento 'Aa.h.umedad /.ohumedad Densidad (kg/m3) | Temp max
inicial final
Manzana 85% 18% | 1.022 50
Banano 80% 15%1.120 70
Mango 85% 15%|1.110 65
Papa 75% 13%|1.030 55
Uva 85% 18% | 1.050 55

Tabla 7: Datos de entrada para célculos.
Fuente: Elaboracién propia

40 IDEAM. Atlas Interactivo [en linea]. Disponible en: http://atlas.ideam.gov.co/
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¢ Dimensionamiento

De los diferentes alimentos para deshidratar, se selecciona la manzana como dato de
entrada para el calculo inicial del deshidratados y cada uno de sus elementos, debido a
tiene la menor temperatura maxima soportada y su humedad inicial es una de las mas
altas.

Con esto se determinan las dimensiones de la camara de secado.
masa

S pXe

Donde p (1.022 kg/m?3) es la densidad, e (0,005 m) es el espesor de la capa de materia
prima a secar, masa (5 kg) es la cantidad de alimento a deshidratar en kg y As es el area
de superficie que se requiere para secar esa cantidad alimento. Con esto se obtiene un
area superficial de A, = 0,978 m?2.

Con este dato, se puede calcular el nimero de bandejas necesarias para ubicar todo el
material dentro de la cAmara de secado, las dimensiones de la camara de secado son
supuestas en base a la restriccion de facil traslado y bajo peso del sistema.

As
Nb:A_b

Donde N, es niumero de bandejas y A, es el area de la bandeja, la cual depende de las
dimensiones de la base de la camara de secado.

Las dimensiones establecidas para la bandeja fueronde a = 0,52 my b = 0,60 m, lo cual
da un area de bandeja de 4, = 0,312 m? y una cantidad de bandejas de Np=4 unidades.
El siguiente paso es saber la cantidad de agua a evaporar del producto, esto se obtiene

de la siguiente manera.
h; — hs
= X | ———
my, masa 1— hf

Donde m,, es la masa de agua, h; (0,85) es la humedad inicial del producto y h¢ (0,18) es
la humedad final del producto luego del proceso de deshidratado*!. El resultado de este
calculo da como resultado una masa total de agua de m,, = 4,085 kg de agua. La energia
requerida para evaporar esa masa de agua se calcula con la siguiente expresion.

E, =my XL,

41 PAPADE, C. V. & BODA, M. A. Design and development of indirect type solar dryer with energy storing material. In: International Journal of
Innovative Research in Advanced Engineering. India: december, 2014, vol. 12, p. 111. ISSN: 2349-2163

28



Siendo E, la energia requerida para evaporar el agua y L, (2.257 kJ/kg) el calor latente
de evaporizacion del agua, el cual se obtiene de la Tabla A-3 del libro de termodinamica
de Cengel*?. Con esto se tiene que la energia requerida para evaporar 4,085 kg de agua
es de E, = 9.220,671 kJ. En cuanto a la ganancia de energia del aire por radiacion, se
calcula de la siguiente manera.

Eq =1 XA X1,

Donde I, (481,1 w/m?) es la intensidad solar promedio, la cual se obtuvo de la pagina
oficial de IDEAM*3 para el departamento el municipio de Medellin, A, (0,96 m?) es el area
superficial del colector la cual se evidencia en la ilustracion 5, y n. es la eficiencia del
colector que se establecié del 50% basado en la literatura. Con esto se tiene una
ganancia de E, = 230,928 /s.

Area; 96m~2
Perimetro:4.28m

Ilustracion 5: Area superficial del colector solar
Fuente: Elaboracién propia.

La energia ganada por el aire multiplicado por el tiempo de secado debe ser equivalente
a la energia requerida para evaporar la masa de agua mas la energia perdida por la
conduccion del calor por las paredes de la cadmara de secado, esto se expresa a
continuacion.

e Pérdida de calor por resistencia ala conduccion.

€mad

Ry =——
‘ Kmad X Aext

42 CENGEL, Yunus A. y BOLES, Michael A. Termodinamica. In: McGraw-Hill, p. 912, ed. 7, 2012.
43 IDEAM. Atlas Interactivo [en linea]. Disponible en: http://atlas.ideam.gov.co/
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Donde:
R;: resistencia total a la conduccién
Knqa: conductividad térmica de la madera (0,94 w/m°C)
A,y @rea exterior de la cAmara de secado segun la ilustracion 6. (2,49 m?)
emad. €Spesor de la madera (0,02 m)
Q,: calor perdido por resistencia a la conduccion.
T,= temperatura de superficie interna (50°C o 323.15)
T,= temperatura ambiente (22°C o0 295,15 K)

lHustracion 6: Area externa de la cdmara de secado
Fuente: Elaboracion propia.

Remplazando los valores y realizando los célculos se tiene un calor total perdido de
Qp = 3.276,840 w.

e Tiempo de secado

Este se obtiene con la siguiente expresion y da como resultado t; = 11,095 horas.
Ep + Qp = Ea Xty

EP+QP
TR,
a

De la expresion del calor ganado por el aire, se despeja el flujo masico de aire de la
siguiente forma.

Eq=1,XAc X1, =mg X Cp, X AT

_ICXACXUC
Ma =0 XAT

30



Donde C,_ (1,003 kJ/kg.K) es el calor especifico del aire a temperatura ambiente (22°C)
el cual se obtiene de la Tabla A-2 del libro de termodinamica de Cengel44. Obteniendo
como resultado m, = 0,00822 kg/s. Teniendo el flujo masico, se calcula el flujo
volumétrico con la siguiente expresion.

ma

¢ Pa

Siendo Vi, el flujo volumétrico de aire y p, = 0,9288 kg/m? la densidad del aire a 22°C de
temperatura, presion 79,495 KPa y humedad relativa de 83% para el municipio de
Medellin. Con estos valores se tiene un flujo de V, = 0,00885 m3/s. Del flujo volumétrico
se puede obtener la velocidad del aire requerida para el proceso de secado y asi mismo
dimensionar el area de ingreso de aire al colector solar.

Va hace referencia a la velocidad del aire y A es el area de ingreso de aire al colector, la
cual se presenta en la ilustracion 7 y tiene un area total de A = 0,0672 m?. Lo cual da una
velocidad de aire total de v, = 0,132 m/s. Por otro lado, el colector solar tiene una
capacidad de generacion de calor la cual se puede obtener por medio de la ecuacion.

PCZVIIXanCpX(Ts—Ta)

El colector debe tener un potencial calorifico segin las condiciones ambientales
inicialmente establecida de P. = 230,928 ] /s.

llustracion 7: célculo de area de ingreso de aire al colector.
Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta que el colector tiene una eficiencia de 50%, en este caso, la potencia
calorifica que debe tener el colector seria P. = 346,392 w, y considerando que se tiene
un promedio de 8 horas de sol en la cual la radiacién solar media es de 481,1 w/m?, la
energia solar total minima incidente se expresa de la siguiente manera.

E. =P Xtg

a4 CENGEL, Yunus A. y BOLES, Michael A. Termodinadmica. In: McGraw-Hill, p. 911, ed. 7, 2012.
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Donde t, (28.800 s) es el tiempo de radiacién solar efectiva, que para el caso de Antioquia
se toma como referencia los datos de la ciudad de Medellin que es de 8 horas. En este
tiempo se requiere una energia total de E. = 9,976 MJ, la cual debe proporcionar el sol y
se valida de la siguiente manera.

I = Radiacion solar X tg

Donde la radiacién solar anual promedio en Medellin es de 4,329 wh/m? durante las 8
horas de sol efectivas, se tiene que por cada hora se puede aprovechar 481,1 w/m? de
esta energia. La potencia calorifica que se puede obtener del sol durante 8 horas de
exposicion en el municipio de Medellin es de I = 15,580 MJ/m?. Conociendo el potencial
calorifico que tiene la energia solar en Medellin y la potencia calorifica que se requiere
del colector, se puede calcular el area efectiva del colector para garantizar la dicha
energia requerida para el proceso de secado.

Aefectiva =7

Del célculo se tiene un &rea efectiva de colector Agrectivg = 0,615 m? la cual, comparada
con el area actual del colector, es evidentemente un 36% menor. El resumen de cada
uno de los datos calculados se resume en la tabla 8.

RESUMEN DE CALCULOS
Producto a secar Manzana
Masa del producto 5| kg
Humedad inicial del producto 85| %
Humedad final del producto 12 | %
Humedad relativa del ambiente 83| %
Temperatura ambiente 22 |°C
Densidad del producto 1.022 | Kg/m3
Temperatura de secado 50 |°C
Area de secado 0,978 | m?
# de bandejas 4 | Unidad
Masa de agua a evaporar 4,085 | kg
Energia requerida para evaporar el agua 9.220,671 | kJ
Ganancia de energia del aire por radiacion 230,928 |J/s
Total calor perdido 1.316 | kJ
Tiempo de secado estimado 11,095 | Hora
Flujo masico de aire requerid 0,00822 | kg/s
Flujo volumétrico de aire 0,00885 | m3/s
Velocidad del aire requerida 0,132 | m/s
Eficiencia del colector 50 | %
Potencia calorifica del colector solar 346,392 | w
Area efectiva del colector 0,615 | m?

Tabla 8: Resumen de calculos
Fuente: Elaboracién propia
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e Célculo de las propiedades 6pticas de la cubierta transparente
Angulo de refraccion.

. _1Sinfr
6, = sin i

Donde n es el indice de refraccion del material cristalino (acrilico = 1,50) y 81 es el angulo
de inclinacién del colector el cual se obtiene en base a la latitud (@) del lugar que para
este caso es Antioquia y tiene el calor de 6,55 y se calcula con la siguiente expresion.

0r = 0,69 + (3,7 X |0])

De esta manera se obtiene un angulo de inclinacién para el colector de 25° y un angulo
de refraccion para la cubierta transparente de 16,36°.

Transmitancia simple del acrilico.

T=e
Donde k es el coeficiente de absorcion lineal del acrilico (65,3 m™) y d es el espesor de
la cubierta (0,004 m), teniendo una transmitancia de T = 0,77.

Coeficiente de reflexion de la interfaz acrilico-aire.

n— 172
r=< ) = 0,04
n+1

Transmitancia del acrilico.

1-r
1+r

T=TX( )=O,71

Absortancia del acrilico.
a=1—-1t=0,23

Temperatura de la cubierta transparente

T +T
r.=-1—

=309,15K
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e Célculo de almacenamiento de energia térmica en lecho de rocas.

Céalculo del volumen del lecho de rocas.

Las dimensiones de la placa acumuladora (ilustracion 8) que tiene el colector solar son:
a=002m,b=06myl=15m

llustracion 8: Esquema de tabla de piedras
Fuente: Elaboracién propia

Vo=a Xbx1=0,02x06x15=0,018m3
Masa del lecho de rocas.
My = Vo X Pro

Siendo p,, = 2.724 kg/m3 la densidad de la roca, obteniendo asi una masa equivalente
am,, = 48 kg.

Diferencia de temperatura para la placa de rocas.
AT =T, — T, = 28°C
Capacidad volumétrica de la placa de rocas.
Cvo = Pro X Cp,,y

Donde C, = 0,88 kJ/kg.°C es el Calor especifico de la roca. La capacidad volumetrica
calculada de la placa es ¢y, = 2.397,12 kJ/m3.°C.

Calor sensible de la placa de rocas.

Qs,, = Vpo X Cy., X AT = 1.208,15 kJ

El resumen de las propiedades de la placa acumuladora se presenta en la tabla 9.
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PROPIEDADES DEL COLECTOR
Angulo de inclinacién del colector 25|°
Angulo de refraccién del acrilico 16,36 |°
Transmitancia simple del acrilico 0,77
Coeficiente de reflexién de la interfaz acrilico-aire 0,04
Transmitancia del acrilico 0,71
Reflexién del acrilico 0,06
Absortancia del acrilico 0,23
Temperatura de la cubierta transparente 309,15 | K
Volumen de la placa de rocas 0,018 | m?
Densidad de la roca 2.724 | Kg/m3
Masa de la plata de rocas 49 | kg
Calor especifico de la roca 0,88 | ki/kg °C
Conductividad térmica de la roca 2| w/m°C
Capacidad volumétrica de la roca 0,88 | ki/m?3
Calor sensible de la placa de rocas 1.208,15|J
Densidad del acero 7.850 | Kg/m3
Calor especifico del acero 460 |J/kg K
Conductividad térmica del acero 52 |w/m °C
Espesor de la lamina de acero 0,00121 | m

Tabla 9: Resumen de propiedades de la placa acumuladora
Fuente: Elaboracién propia

e Modelacion del disefio

Luego de tener el dimensionar el deshidratador, establecer las condiciones de trabajo y
Sus puntos criticos, se procede a realizar la modelacién y simulacion de este con el
moddulo Fluent del software ANSYS 2020 R1. El objetivo de esta simulacion es verificar
el comportamiento de las corrientes de aire al interior del deshidratador y la distribucion
de la temperatura.

Geometria.
Para poder realizar la simulacion del modelo, se debe tener en cuenta que el volumen de

aire contenido dentro del deshidratador es el fluido a simular, por ello se debe extrae de
la geometria.
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lustracion 9: Extraccion de volumen de fluido.
Fuente: Elaboracion propia

Mallado.

Debido que se contaba con una version académica del software, se tienen alguna
limitacién al momento de ejecutar una simulacion, entre estas limitaciones esta el nimero
méaximo de elementos en el mallado, el cual debe ser menor a 512.000 nodos/celdas.
Para este caso, se realiz6 un mallado con 642.217 nodos y 227.114 elementos en el cual
la mayor parte de los cuerpos tienen formas hexaédricas y las zonas méas desiguales
como la salida del aire, en forma de tetraedros. Para validar la malla, se utilizaron los
siguientes criterios:

e Calidad ortogonal (orthogonal quality) > 0.15
e Oblicuidad o asimetria (skewness) < 0.94

El resultado del mallado se presenta en la ilustracion 10.

ANSYS
2020 R1
uuuuuuuu

IIustraC|on 10: Mallado de la geometria.
Fuente: Elaboracién propia

ANSYS

2020 R1
........
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Modelo de desarrollo.

— Ecuaciones de gobierno.

El proceso de secado de la materia en el interior del deshidratador solar se puede
expresar por medio de 3 ecuaciones principales de conservacion como son la energia, el
momento y la masa. A continuacién, se presentan cada una de estas.

1. La ecuacion de continuidad, la cual representa la conservaciéon de la masa:

dp .
E + V(pu) =0

Donde u es la velocidad del fluido y p es la densidad del aire.

2. Ecuacion de Navier-Stokes, la cual representa la conservacion del momento.
a —>. —_—— = —
a(pu) + V- (puu) =—-VP+VT+pg+ S5,

Donde T es el tensor de esfuerzo cortante de Reynolds y S,,, es el término fuente
para la cantidad de movimiento.

3. Ecuacion de la Energia.

%(p5)+v-(a(pE+P))=v-(—a+%-ﬁ)+sh

Donde S, es el término fuente de calor, q es el vector flujo de calor (positivo hacia adentro), y
E es la energia total (suma de energia interna y energia cinética) representada por

P u?
E=h——+—
p 2

Siendo h la entalpia sensible del aire.

— Modelo de radiacion.

El método para solucionar la ecuacion de transferencia radiactiva (RTE) seleccionado
para este trabajo es el método de ordenadas discretas (discrete ordinates method)
configurado a dos bandas que representan el espectro solar. La banda (0,4 — 2,4 um) se
utiliza para cubrir la radiacion solar incidente, y la segunda banda (2,5 — 180 pm)
corresponde a la zona de radiacion IR,

4 SANGHI, Achint, AMBROSE, RP Kingsly & MAIER, Dirk. CFD simulation of corn drying in a natural convection solar dryer. In: Drying
Technology. Vol. 18, No.7 2018; pages 862. DOI: https://doi.org/10.1080/07373937.2017.1359622
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dl,
E = kn(Ipn — In)

El término del lado izquierdo representa el cambio en la intensidad de la radiacién a lo
largo de un vector de direccidn y el de la derecha es la diferencia entre la radiacion emitida
y la absorbida.

Proceso de simulacién

La configuracién de la simulacion se realizé segun los datos presentados en la tabla 10.
Ademas, se establecio el volumen de aire ocupado por las bandejas como un medio
poroso formado por rodajas de manzana la cual tiene un valor de 24,72% segun el trabajo
realizado por Mejia“®.

MATERIALES

MODELOS

. Coeficiente
Coeficiente

Conductividad de de
Material térmica . absorcion
absorcion IR o
{w/m-K) (1/m) visible
(1/m])

Energy

Aire 5.000 5.000

On

Viscous

Acrilico 0,21634 10 65,3

RNG K-e

Radiation

Acero 16,27 5.000 5.000

Discrete Ordinates | [madera 0,173

CONDICIONES DE FRONTERA

Entrada

Magnitud de la velocidad 0,132 m/s; temperatura
del aire 295,15° K; temperatura de cuerpo negro
323,15°K

salida

Presidn relativa igual a cero; temperatura total de
reflujo 309,15° K; temperatura de cuerpo negro
323,15° K

Acrilico

Coeficiente de transferencia de calor por
conveccién 0,955; temperatura de flujo libre
295,15° K; emisividad de onda larga 0,95

Paredes

Flujo de calor saliente 1.316 w/m2; Madera de
0,02m de espesor; emisividad interna de radiacion
directa 0,81; emisividad interna de IR 0,92

Lamina acumulador

Coeficiente de transferencia de calor por
conveccién 0,955; temperatura de flujo libre
295,15° K; emisividad interna de radiacion directa
0,81; emisividad interna de IR 0,92

Tabla 10: Datos de entrada para simulacion de modelo de deshidratador

46 MEJIA AGUILA, Reina Andrea. Impregnacion al vacio de fructooligosacaridos de yacon (Smallanthus sonchifolius Poepp & Endl.) en

Fuente: Elaboracion propia

manzana. Tesis para optar el titulo de Ingeniero de industrias alimentarias. Perd: Universidad Nacional Agraria La Molina, facultad de industrias
alimentarias. 2015. Pgina 48.
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Salida de aire
Presién relativa = 0

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Material de acristalamiento
Conveccién y Radiacion

Flujo de calor saliente

Lamina acumulador
Temperatura y Radiacion

Entrada de aire
temperatura = 295,15°K
velocidad = 0.132 :
lustracion 11: Esquema de las condiciones de ingreso y salida de aire.
Fuente: Elaboracién propia

-~

RESULTADOS Y ANALISIS

Tras la ejecucion paso a paso de la metodologia del proceso de disefio, se obtiene como
resultado final la geometria presentada en las ilustraciones 12 y 13.
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1903

llustracién 12: Vista frontal, lateral y superior (todas las medidas en mm)
Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 13: Vista en corte e isométrica del modelo de deshidratador solar (todas las medidas en mm).
Fuente: Elaboracion propia

De los célculos realizados, se tiene que el area del colector disefiado para el
deshidratador est4 un 36% por encima del area 6ptima, teniendo en cuenta que la
radiacion solar es muy variable y que los célculos se hicieron en base al valor promedio
no se considera modificar las dimensiones para optimizar el &rea. Por otro lado, el tiempo
de secado tedrico para la manzana, banano, mango, papay uva se presentan en la tabla
11, lo cual, haciendo un paralelo de los resultados obtenidos en el trabajo realizado por
Ortiz et al. (2019)*’ en el cudl realiza el proceso de deshidratado solar por convecciéon
natural de rodajas de manzana bajo las condiciones presentadas en la tabla 12,
obteniendo como resultado un tiempo total de 9 horas, con el tiempo teorico calculado en
el presente trabajo para el mismo fruto, es notable que los tiempos son muy préximos
teniendo en cuenta la diferencia de radiacion solar en los dos casos.

TIEMPO TEORICO
FRUTO
(horas)
Manzana 11,10
Banano 10,38
Mango 11,18
Papa 9,68
Uva 11,10

Tabla 11: Tiempo de secado tedrico

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Velocidad Tempemperatura Tiempo de % de agua
conveccion Promedio (m/s) interior (°C) secado (h) retirada Irradiancia{ W/m2)
Matural 36.53 9 73.27 5859
Forzado 329 32.03 9.3 72.99 5859

Tabla 12: Resumen de los resultados obtenidos en la deshidratacion de manzana mediante las dos tecnologias

de secado solar.

Fuente: orTIZ QUEZADA M. J. et al. Deshidratacién de manzana Granny Smith a partir de dos tecnologias de secado. En: Investigacion y Desarrollo
en Ciencia y Tecnologia de Alimentos. México: 2019, vol. 4. Disponible en http://www.fcb.uanl.mx/IDCyTA/files/volume4/4/3/57.pdf

47 ORTIZ QUEZADA M. J. et al. Deshidratacion de manzana Granny Smith a partir de dos tecnologias de secado. En: Investigacién y Desarrollo
en Ciencia y Tecnologia de Alimentos. México: 2019, vol. 4. Disponible en http://www.fch.uanl.mx/IDCyTA/files/volume4/4/3/57 .pdf
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La simulacioén se realiz6 con el fin de analizar el comportamiento del fluido y la distribucion
de temperatura dentro de la cabina de deshidratacion. Los resultados de la simulacion se
presentan en la ilustracion 14 y 15, los cuales se pueden comparar con los resultados
obtenidos por Amanlou y Zomorodian (2010)*® que se pueden apreciar en la ilustracién
16y 17.

ANSYS

2020 R1
ACADFEMIC
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llustracion 14: Distribucion de la temperatura dentro del deshidratador solar
Fuente: Elaboracion propia

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

pabines-1
\elocity Megritude

407001
A68e 01
32601
26501
244001
20401
1.6%-01
12001
Giido (2
407002

0.000+00
[ms]

lustracion 15: Perfil de flujo de aire dentro del deshidratador durante el proceso de secado.
Fuente: Elaboracion propia

48 AMANLOU, Y. & ZOMORODIAN, A. Applying CFD for designing a new fruit cabinet dryer. In: Journal of Food Engineering. Vol. 101,
November 2010; pages 12-13. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2010.06.001
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3.13e+02
l 3.11e+02
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3.07e+02
3.05e+02
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3.02e+02
3.00e+02
2,98e+02
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g
llustracion 16: Perfiles de distribucion de la temperatura del aire de secado para los siete disefios (resultados
de simulacion CFD), temperatura del aire de entrada = 313 K.

Fuente: AMANLOU, Y. & ZOMORODIAN, A. Applying CFD for designing a new fruit cabinet dryer. In: Journal of Food Engineering. Vol. 101,
November 2010; pages 12.
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llustracion 17: Perfiles de distribucion de la velocidad del aire para los siete disefios (resultados de la
simulacion CFD) a una velocidad del aire de entrada = 3 m/s

Fuente: AMANLOU, Y. & ZOMORODIAN, A. Applying CFD for designing a new fruit cabinet dryer. In: Journal of Food Engineering. Vol. 101,
November 2010; pages 13.
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La distribucion de la temperatura que presenta los resultados de la simulacién dentro de
la cAmara de secado es parecida a la distribucion de los disefios desarrollados en el
trabajo de Amanlou y Zomorodian excepto al disefio (a), el cual es considerado poco
eficiente posiblemente por el tamafio de la entrada y la salida de aire. Por otro lado,
teniendo en cuenta que durante la simulacion se consideré la zona porosa conformada
por las rebanadas de alimentos cortados, se hace evidente que el comportamiento del
vector velocidad al pasar por esta zona es laminar, aunque antes de esta tiende a formar
una zona de reflujo en la parte baja posterior de la cabina al igual que las geometrias (b)
y (g) evaluados por Amanlou y Zamorodian, y quienes fueron los que dieron mejor
resultados en sus andlisis, por facilidad de fabricacion y simplicidad.

CONCLUSIONES

Finalmente, tras realizar una revision exhaustiva de los diferentes modelos de
deshidratadores solares que trabajan por conveccién natural que estan disponible en la
literatura, se tomé la decisién de trabajar con un modelo tipo gabinete porque cumplia los
requerimientos basicos establecidos para el disefio y ademas se adaptaba a los
deseados, ofreciendo un ambiente controlado para el deshidratado de frutas, una
temperatura de trabajo entre los 30 y 60°C, una capacidad para almacenar 5kg de frutas
en forma de rodajas, un sistema 100% solar, bajo costo de fabricacion y mantenimiento,
entre otras. En tanto al proceso de simulacion, se logré por medio del médulo Fluent de
ANSYS, analizar la distribucion de la temperatura y el comportamiento del fluido dentro
del gabinete, aunque con limitaciones por contar con la version académica del software
la cual no permitié hacer una evaluacion de la independencia de mallado o reproducir el
modelo con una malla mas fina que arrojara un mayor detalle de las zonas de flujo. El
modelo de radiacion con el cual se cuenta en este modulo Fluent, ofrece la posibilidad de
calcular los valores de radiacion solar segun las coordenadas del sitio, fecha y hora,
brindando asi valores cercanos a los reales.

Tras evaluar el disefio inicial, se comprobo a través de los calculos que el area del
colector esta sobredimensionada un 36% del area optima, aun sabiendo esto, no se
modificé el modelo para responder a los tiempos de baja radiacion, ya que los calculos
se realizaron con el valor promedio anual de ésta en la ciudad de Medellin.

Para concluir, la implementacién de cabinas de deshidratacion solar por conveccion es
una herramienta que permite controlar el proceso de secado de los alimentos,
reduciendo el riesgo de oxidacion y contaminacion por parte del medio ambiente, asi
mismo, el tiempo de secado es mucho menor que los medios convencionales. Por otra
parte, debido a que el presente trabajo tenia como objetivo un disefio conceptual, no se
presentan detalles especificos de construccion, solo detalles geométricos generales.
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