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Infroduccion

El crecimiento exponencial de la poblacién mundial y el
aumento de la demanda energética requerido para la produccion
agroalimentaria e industrial que se necesita para satisfacer las
necesidades de consumo, tienen efectos ambientales negativos
que, cada vez son mas preocupantes; por lo tanto, se requiere
avances en el desarrollo de sistemas productivos que usen energias
limpias y eficientes para obtener la mayor energia posible con
pérdidas minimas hacia el entorno.

La principal fuente energética de uso actual son los combustibles
fosiles, fuentes no renovables que son responsables en gran
media del calentamiento global y otros impactos negativos
en el ambiente. En todos los sectores de la economia se usa
estos combustibles, desde la producciéon primaria, pasando
por los procesos industriales, hasta la comercializacion. Los
combustibles son indispensables para poner en funcionamiento
equipos que, finalmente, redundan en trabajo y productos, pero,
lastimosamente, causan un continuo dafio ambiental.

Debido a una mayor conciencia ambiental a nivel mundial, en la
actualidad existe un gran interés hacia el uso de energias renovables
mas limpias y amigables con el ambiente; una de ellas esta a
disposicion de todos: la energia solar, que se puede transformar
en energia eléctrica o térmica. Colombia es un pais reconocido



a nivel mundial como uno de los principales productores de
café, especialmente por la calidad excepcional de su grano, con
propiedades tnicas muy apetecidas por los consumidores. Gran
parte del café en Colombia se seca al sol, en sistemas tradicionales
poco innovadores y con una baja eficiencia operativa.

El procesamiento del grano de café necesita calor (energia térmica)
paraelevarlatemperaturayasideshumidificarel granoen pergamino;
para esto, muchos productores disponen de secadores mecéanicos que
usan biomasa o equipos que funcionan con combustibles fésiles para
calentar el aire de secado; sin embargo, esto implica la generacién
de gases invernadero a la atmoésfera. Entonces, se requiere estudios
enfocados en el disefio de equipos que aprovechen los adelantos
actuales en sistemas de recoleccién y aprovechamiento de la energia
solar que pueda aplicarse al secado de café y que sean eficientes
operativamente.

Este documento se enfoca en los fundamentos a considerar para el
desarrollo de equipos de secado solar aplicados al café, aunque los
mismos son aplicables al disefio de secadores para otros productos
agroalimentarios de importancia en la economia de muchos paises.
En primer lugar, se presenta los principios fundamentales del
secado, como un proceso general enfocado al café; luego se aborda
los analisis matematicos para el disefio de secadores solares, y,
finalmente, se muestra la aplicacién de las tematicas anteriores
en el disefio de secadores solares para el café, incluyendo
modelamientos matematicos y bosquejos graficos.

Se da a conocer varios métodos de secado con energia solar,
pero se hace énfasis en dos de ellos, debido a su eficiencia y una
tecnologia mas amigable con el ambiente. E]l primero es un equipo
de secado con un método que implica recolectar la radiacién solar
mediante placas planas de absorcién, mientras que el segundo
es un equipo de secado que contiene un sistema de espejos
parabolicos que permiten concentrar los rayos hacia un punto de
recoleccién, con lo cual, ambos sistemas tienen la capacidad de
calentar el aire de secado. Sin embargo, para simular la operacién
en cada sistema, optimizando las variables de proceso para el
grano de café, es imprescindible el disefio de algoritmos mediante
calculos de ingenieria, utilizando los fundamentos te6ricos que se
presenta en los capitulos iniciales. El algoritmo de simulacién se
realiza usando una hoja de calculo (Excel) que permite obtener
los datos y graficas de secado mas importantes, mientras que el
analisis estadistico se hace con ayuda de un software (Statgraphics
Centurion), que permite optimizar los disefios en cuanto a
la eficiencia del secado, evaluando los principales factores
ambientales, operativos y dimensionales.



Entonces, ;cuil de estos sistemasde secadosolaraqui mencionados
es el mas eficiente?, a partir de los fundamentos tratados en este
libro acerca del secado solar y el secado de sblidos como el café,
sera posible resolver dicho problema de investigacién, en donde
se requiere de un equipamiento que aproveche al maximo la
energia del sol para esta importante operacion, para ello se lleva
a cabo una serie de calculos para la obtencién de la energia solar
que llega al sistema de acuerdo a ciertos componentes como la
Irradiacién Solar, hora del dia, entre otros; luego se presentan
los calculos relacionados con el area de coleccién solar, en donde
se obtiene el modelo de temperatura del aire de secado y sus
propiedades termofisicas, dependiendo de las dimensiones del
colector asi como la energia caldrica incidente, el flujo del aire
y otras variantes; por Gltimo, con la aplicacion de los anteriores
procedimientos, en donde se ha obtenido la temperatura del
aire entrante y el calor que lleva consigo, se procede a calcular
ciertos elementos necesarios para secar el grano de café, como la
temperatura y la humedad del grano a través del tiempo, con lo
cual se obtiene la velocidad con que se seca, ademas se tienen en
cuenta aquellas condiciones como el grosor de la capa de grano, el
area en la bandeja, la humedad inicial, entre otros.

La optimizacion se logré realizando las simulaciones con un
disefio experimental de superficie de respuesta Box-Behnken
que permitié apreciar la curvatura que provocan los factores
o condiciones en las respuestas estudiadas y ademas redujo el
namero de corridas experimentales, cada una ejecutada con 3
niveles (valores de simulacion) en los factores evaluados y asi se
analizaron los resultados para obtener los mejores disefios. Los
disefios graficos fueron obtenidos gracias al programa de disefio
grafico SketchUp utilizando los valores 6ptimos dados en el
analisis estadistico a las simulaciones (corridas) realizadas.

Las simulaciones revelan que, el sistema con concentracién
solar es mucho mas eficiente al reducir el tiempo de secado, en
comparacidn al sistema de placa plana; ademas de esto, se vera
que, en el primero los factores que méas afectan la operacion
son las dimensiones del concentrador, del colector y la hora de
operacion; mientras que en el segundo, son: la hora del dia, el
angulo del colector y el grosor de capa de secado. Como veremos,
ambos sistemas son mas eficientes al mediodia. Sin embargo,
ambos métodos reducen considerablemente el tiempo de secado
en comparacién con el tradicional secado solar, utilizando
simplemente el sol como fuente de energia renovable que esta a
disposicién en el entorno ambiental, lo que representa una opcion
de uso de tecnologia verde en la produccidén cafetera e, incluso,
aplicable al campo agroalimentario en términos generales.



Principios
Fundamentales
del Secado



En todas las areas del conocimiento, como las ciencias y las ingenierias, para tener
la capacidad de generar soluciones a problematicas practicas y reales o desarrollar
aplicaciones productivas, es necesario adquirir una base tedrica especifica y
bien fundamentada y, el secado de materiales no es la excepcién. Por esta razdn,
en este capitulo se presenta los fundamentos basicos para comprender los
fenémenos ocurridos en esta operacion, incluyendo los principios fisicos y modelos
matematicos que permiten desarrollar tecnologias en este campo operacional, por
medio de analisis ingenieriles. Primero, se define los términos usados en el secado,
para comprender el lenguaje de este proceso; luego se analiza los métodos y equipos
utilizados para el secado, pasando después a tratar los principios de balance de masa
y energia, con lo que ya se podra comprender la transferencia de calor en secadores
y la cinética de secado. Es necesario abordar una serie de ecuaciones matematicas
que permiten modelar este proceso y desarrollar nuevos métodos y equipos.

Con todos estos conceptos claros, se enfatiza en un tipo de secado muy conocido y
usado: el secado solar, que constituye el tema principal en este documento. Pero no
es posible generar nuevas tecnologias en este método de secado, sin antes abordar
temas como la radiacién solar y los métodos para recolectar y acumular el calor,
como los colectores de placa plana y los concentradores parabdlicos, en los cuales
se hara énfasis. Se da a conocer el balance de energia en el colector solar de placa
plana, los coeficientes de transferencia de calor por conveccidn, la estimaciéon de la
temperatura de la placa absorbente y, un modelamiento matematico de la parabola,
con el fin de usarlo en el concentrador parabédlico.

El secado de solidos consiste en separar pequefias cantidades de agua u otro liquido
de un material sdlido, con el fin de reducir el contenido de liquido residual hasta un
valor aceptablemente bajo (Geankoplis, 1998; McCabe et al., 2007). El término ‘secado’
se usa también con referencia a la eliminacion de otros liquidos organicos, como
benceno o disolventes organicos, de los materiales sélidos. No se debe confundir la
evaporacidn con el secado; en la operacién de evaporacion se elimina cantidades de
agua bastante grandes; en ese caso, el agua se elimina en forma de vapor a su punto
de ebullicién, mientras que, en el secado, el agua casi siempre se elimina en forma de
vapor con aire (Geankoplis, 1998).

El agua u otros liquidos puede separarse de los sélidos de manera mecanica mediante
prensas o centrifugas, o bien, de modo térmico a través de evaporacion, aunque por
lo general resulta mas barato eliminar liquidos por métodos mecéanicos que por
térmicos y, por esta razon, es aconsejable reducir el contenido de liquido tanto como
sea posible, antes de alimentar el material a un secador térmico (McCabe et al., 2007).

Elsecadosueleserlaetapafinaldelosprocesosantesdel empaqueypermiteque muchos
materiales sean mas adecuados para su manejo; ademas, el secado o deshidratacion
de materiales biologicos (en especial los alimentos), se usa también como técnica de
preservacién, dado que los microorganismos que provocan la descomposiciéon no
pueden crecer y multiplicarse en ausencia de agua; ademas, muchas de las enzimas
que causan cambios quimicos en alimentos y materiales biolégicos no pueden
funcionar o actuar sin agua (Geankoplis, 1998). Los microorganismos dejan de ser



activos cuando el contenido de agua se reduce por debajo del 10 % en peso (McCabe
etal, 2007). Algunos materiales biologicos y productos farmacéuticos que no pueden
calentarse para secarse de la manera ordinaria, pueden secarse en frio, con métodos
como la liofilizacion (McCabe et al., 2007).

El grado de presion de vapor que ejerce la humedad contenida en un sélido hitmedo
o en una solucidn liquida depende de la naturaleza de la humedad, del sélido y, la
temperatura. Por tanto, si un sélido hiimedo se expone a una corriente continua de
gas fresco que contiene una presién parcial dada del vapor P_v, el s6lido perdera
humedad por evaporacion o, ganara humedad del gas, hasta que la presion de
vapor de la humedad del sélido sea igual a P_v (Traybal, 2007). Entonces, el sdlido
y el gas estan en equilibrio; el contenido de humedad del sélido se conoce como su
contenido de humedad en el equilibrio en las condiciones predominantes (Treybal,
2007); es esta condicion de equilibrio la que fundamenta el proceso de secado; es
decir, es el determinante de la fuerza motriz para la variaciéon de humedad.

Terminologia del secado

Para estar en capacidad de entender el contenido tematico que se tratara en esta
sesién sobre los fundamentos del secado, es importante tener claridad en los
conceptos de aquellos factores que intervienen en esta operacion y que seran usados
en las descripciones matematicas.

Humedad absoluta: es la relacion de masa de vapor de agua (u otro solvente) con
aire seco.

Humedad relativa: es la presion parcial del vapor de agua dividida por la presion
de vapor del agua pura (en equilibrio) a una temperatura dada. En otras palabras,
la humedad relativa describe cuan cerca esti el aire a la saturacion (Green & Perry,
2008). (Revisar mas adelante la definicion de presioén de vapor.

P,:Presion parcial de vapor del agua
Ps: Presion de saturacion del agua en aire; presién de vapor del agua pura

La saturacion corresponde a las condiciones en que un gas se encuentra en
equilibrio con su estado condensado; es decir, en esta condicién el gas presentara
fracciones o gotas liquidas; por arriba de ella (sobresaturacién) empieza a condensar
y asi, la mayor proporcién estara en estado liquido, pero debajo de la saturacion
(insaturacion), todo se presenta en estado gaseoso.

Contenido critico de humedad: es el contenido de humedad promedio cuando
el periodo de velocidad constante termina, asumiendo que la dindmica de secado
también es constante (Geankoplis, 1998; McCabe et al., 2007; (Green & Perry, 2008);
Treybal, 2007).




Contenido de humedad de equilibrio: es la humedad limite a la cual un material
puede ser secado bajo condiciones especificas de temperatura y humedad del aire
(Green & Perry, 2008). Si el solido se expone a una corriente de gas fresco que
contiene una presion parcial dada del vapor p, el sélido perderd humedad por

evaporacion o, ganard humedad del gas, hasta que la presion de vapor de la humedad
del s6lido sea igual a p; entonces, el gas y el s6lido estian en equilibrio; el contenido

de humedad del sélido es la humedad en el equilibrio (McCabe et al., 2007).

Humedad ligada: en un soélido, es el liquido el cual ejerce una presion de vapor
menor que la del liquido puro a una temperatura dada. El liquido puede llegar a
ligarse por retencién en pequefios capilares, por solucidn en paredes celulares o
fibrilares, s6lido en completa soluciéon homogénea, adsorcion quimica o fisica en
la superficie del sdlido y, por hidratacién de los sdlidos (Green & Perry, 2008); esta
humedad es més dificil de separar del sélido.

Humedad no ligada: en un material higroscopico, es aquella humedad en
exceso del contenido de humedad en equilibrio correspondiente a la humedad de
saturacion. Toda el agua en un material no higroscopico es agua no ligada (Green &
Perry, 2008).

Contenido de humedad libre: es aquel liquido removible a una temperatura y
humedad dadas; puede incluirhumedad ligada y no ligada; es decir, eslahumedad en
exceso de la humedad en equilibrio; por lo tanto, solo puede evaporarse la humedad
libre; el contenido de esta humedad en un sélido depende de la concentracion de
vapor en el gas (Geankoplis, 1998; Green y Perry, 2008; Treybal, 2007).

XL =X—-X, ?2)

X,:contenido de humedad libre
X: contenido de humedad del sélido
X.:contenido de humedad de equilibrio.

Es un término muy importante, ya que este tipo de humedad representa a la fuerza
impulsora para evaporar, asi que determina la velocidad de evaporacion.

Material higroscopico: material que puede contener humedad ligada (Green &
Perry, 2008).

Material no higroscépico: material que puede contener humedad no ligada (Green
& Perry, 2008).

Presion de vapor: es la presién parcial de una sustancia en la fase gaseosa que esta
en equilibrio con la fase liquida o sélida de un componente puro (Green & Perry,
2008); es decir, es la presion que ejerce dicha sustancia en forma de vapor; por
ejemplo, en un sélido httmedo sera el vapor de agua contenida.



Actividad de agua (Aw): es la relacién de la fugacidad de un componente en
un sistema con relacion a la fugacidad en estado estandar (25 °C y 1 atm). En un
sistema de secado, es la presion de vapor de un solvente (por ejemplo, agua) en una
mezcla con respecto a la presion de vapor del solvente puro a la misma temperatura.
La ebullicién ocurre cuando la presion de vapor de un componente en un liquido
excede la presion total ambiental (Green & Perry, 2008). La actividad de agua se
define entonces, como la humedad en equilibrio de un producto, determinada por
la presion parcial del vapor de agua en su superficie; esto es, es una relacion entre
la presion parcial de vapor de agua en una sustancia con la presién de vapor parcial
del agua pura a la misma temperatura. El valor de actividad de agua depende de la
composicién, la temperatura y el contenido en agua del producto.

Flujo capilar: es el flujo del liquido a través de los intersticios y sobre la superficie
de un soélido, causado por la atraccion molecular liquido-solido (Green & Perry,
2008). Fisicamente, se debe a la tension superficial generada en el liquido (agua)
adherido a una pared solida (conductos capilares).

Base seca (Wd): expresa el contenido de humedad del s6lido himedo como kg de
agua por kg de solido seco, (Geankoplis, 1998; McCabe et al., 2007; Green & Perry,
2008; Treybal, 2007). A menudo para representar esta medida se simboliza con las
siglas en espafiol “b.s.” al final del valor.

Base hiimeda (Ww): expresa la humedad en un material, como un porcentaje de
peso con base al peso del sdlido hitmedo. La unidad se simboliza con las siglas “b.h.”
al final del valor.

Wqa

Ww = 1+wg (3)
Wa=o- (4)

w,,= kg de humedad/kg sélido hiimedo
w,= kg de humedad/kg solido seco

Punto de rocio de una mezcla de aire y vapor de agua: la temperatura a la cual
cierta mezcla de aire y vapor de agua est saturada se llama temperatura de punto
de rocio. Por ejemplo, a 26,7 °C, la presion de vapor de saturaciéon del agua es de 3,5
kPa; por consiguiente, en una mezcla con esta presion parcial del vapor de agua, su
punto de rocio es de 26,7 °C. Si una mezcla esta a 37,8 °C (a la cual se le suele llamar
‘temperatura de bulbo seco’, puesto que se trata de la temperatura que indicaria
para esta mezcla el bulbo seco de un termémetro) y contiene vapor de agua a una
presion parcial de 3,5 kPa, la mezcla no estaria saturada; al enfriar a 26,7 °C, el aire
estaria saturado; significaria que, alcanzaria su punto de rocio. Al seguir enfriando,
parte del vapor de agua se condensaria, puesto que la presién parcial no puede ser
mayor que la presién de vapor de saturacion (Geankoplis, 1998).




Calor hiimedo en una mezcla aire y vapor de agua (Cs): es la cantidad de calor
en J o kJ requerido para elevar la temperatura de 1 kg de aire seco mas el vapor de
agua presente en 1 °C o 1 K. Las capacidades calorificas del aire y el vapor de agua
se pueden suponer constantes en el intervalo normal de temperaturas, e iguales a
1,005 kJ/ (kg de aire seco*K) y 1,88 kJ/ (kg de vapor de agua*K) respectivamente
(Geankoplis, 1998). Por consiguiente, para unidades del S y el sistema inglés:

Y — 1,005 + 1,88H (SI) (5)

S kg aire seco*K

btu
Cg——m
Ibm aire seco*°F

= 0,24 + 0,45H (Sistema inglés) (6)

Volumen hiimedo de una mezcla aire y vapor de agua (V_H): es el volumen
total en m”3 de 1kg de aire seco mas el vapor que contiene a 101,325 kPa abs de la
presion y temperatura del gas (Geankoplis, 1998; Treybal, 2007). Segtn la ley de los
gases ideales:

m? =22'41T(K)(;+ 1 H) %)

H 4 g aireseco ~ 273 2897 ' 18,02

Para una mezcla saturada de aire y vapor de agua, H=Hsy V, esel
volumen saturado.

Métodos de secado

El equipo que se utiliza en el secado se puede clasificar de acuerdo con el tipo del
equipo y por la naturaleza del proceso, segin define Treybal (2007).

Segiin el método de operacidn, el secado se puede hacer por lotes o continuo: el
secado por lotes o semilotes se opera intermitentemente en condiciones de estado
no estacionario: el secador se carga con la sustancia, que permanece en el equipo
hasta que se seca; entonces el secador se descarga y se vuelve a cargar con un nuevo
lote. Los secadores continuos son operados generalmente en estado estacionario
(Treybal, 2007).

Segiin el método de obtencién del calor necesario para la evaporacion delahumedad,
los secadores pueden ser clasificados en secadores directos e indirectos. En los
primeros, el calor se obtiene completamente por contacto directo de la sustancia
con el gas caliente en el cual tiene lugar la evaporacién. En los segundos, el calor
se obtiene independientemente del gas que se utiliza para acarrear la humedad
evaporada. Por ejemplo, el calor puede obtenerse por conduccién a través de una
pared metalica en contacto con la sustancia o, con menos frecuencia, por exposiciéon
de la sustancia a radiacion infrarroja o calentamiento dieléctrico (Treybal, 2007).

Segiin la naturaleza de la sustancia que se va a secar: la sustancia puede ser un sélido



rigido como madera, flexible como tela o papel, un sdlido granular como una masa
de semillas, una pasta ligera o un lodo ligero o, una solucién. La forma fisica de la
sustancia y los diferentes métodos de manejo necesario tienen, tal vez, la mayor
influencia sobre el tipo de secador que se va a utilizar (Treybal, 2007).

Equipos para secado

Secador de bandejas por lotes: también se llama secador de anaqueles, de
gabinete o, de compartimientos; el material, que puede ser un sdlido o una
pasta, se esparce uniformemente sobre una bandeja de metal de 10 a 100 mm de
profundidad. Un secador de bandejas tipico como el que se muestra en la Figura
1, tiene bandejas y gabinetes cargables y descargables. Un ventilador recircula aire
calentado sobre la superficie de las bandejas, aunque también se usa calor eléctrico,
cuando el calentamiento es bajo. En el caso de materiales granulares, estos pueden
ser colocados sobre un tamiz, con una circulacién cruzada del aire a través de un
lecho permeable, obteniendo tiempos de secado mas cortos, dado que, se aumenta el
area superficial expuesta (Geankoplis, 1998). En la Figura 2 se muestra un ejemplar
real de este tipo de secadores.

Figura 1

Secador de bandejas o anaqueles con recirculacion de aire
calentado paralelo a la superficie de secado

Fuente: Geankoplis (1998)




Figura 2
Secador de bandejas por lotes
Fuente: Focus Technology Co., Ltd. (2023)

Secadores indirectos al vacio con anaqueles: se calientan indirectamente y son
del tipo por lotes, similares a los de las bandejas. Como se muestra en la Figura 3,
constan de un gabinete construido de hierro colado o plancha de acero con puertas
herméticas, de suerte que se pueda operar al vacio. Los anaqueles huecos de acero se
montan dentro de las cAmaras y se conectan en paralelo, con los colectores de vapor
de entrada y de salida. Las bandejas que contienen los sélidos mojados se colocan
sobre los anaqueles huecos. El calor se conduce a través de las paredes metalicas y
por radiacion entre los anaqueles. Para operaciones a temperaturas mas bajas, se
usa circulacion de agua caliente en lugar de vapor para suministrar el calor que
vaporiza la humedad. Los vapores se colectan en un condensador. Estos secadores
se usan para secar materiales costosos o sensibles a la temperatura o, que se oxiden
facilmente. Son muy ttiles para manejar materiales con disolventes toxicos o
valiosos (Geankoplis, 1998).

Figura 3
Secador indirecto al vacio con anaqueles
Fuente: TecnoEdu. Tecnologia Educativa S.A. (s.f.)



Secadores continuos de tinel: suelen ser compartimentos de bandejas o
carretillas que operan en serie, como se aprecia en las Figuras 4 y 5. Los s6lidos
son colocados sobre bandejas o en carretillas que se desplazan continuamente
por un tanel con gases calientes que pasan sobre la superficie de cada bandeja. El
flujo de aire caliente puede ser a contracorriente, en paralelo o, una combinacién
de ambos. Cuando se desea secar particulas sélidas granulares, puede utilizarse
transportadores perforados o de fondo de tamiz. Los s6lidos granulares hiimedos
son transportados en forma de una capa sobre una superficie de tamiz o perforada,
a través de la cual se fuerza el paso de aire caliente, ya sea hacia arriba o hacia abajo.
El secador consta de diversas secciones en serie, cada una con un ventilador y
serpentines de calentamiento (Geankoplis, 1998; Treybal, 2007).

Figura 4

Secadores continuos de tiinel: a) de carretillas con flujo de aire a
contracorriente, b) secador de banda transportadora con circulacién
cruzada

Fuente: Geankoplis (1998)




Figura 3
Secador continuo de tiinel con banda transportadora
Fuente: Diario de Ciencias Aplicadas (2023)

Secadores rotatorios: consta de un cilindro hueco que gira, por lo general, sobre
su eje, con una ligera inclinacion hacia la salida. Los s6lidos granulares htimedos se
alimentan por la parte superior, como se muestra en las Figuras 6 y 7y, se desplazan
por el cilindro a medida que este gira. El calentamiento se lleva a cabo por contacto
directo con gases calientes mediante un flujo a contracorriente. En algunos casos, el
calentamiento es por contacto indirecto a través de la pared calentada del cilindro
(Geankoplis, 1998).

Figura 6
Esquema de un secador rotatorio con calentamiento directo
Fuente: Fuente: Geankoplis (1998)



Figura 7
Secador rotatorio industrial
Fuente: Alibaba.com (2023)

Secadores de tambor: consta de un tambor de metal calentado en cuyo exterior
se evapora una capa delgada de un liquido o una suspensioén, como se muestra en
las Figuras 8 y 9. El s6lido seco final se le raspa al tambor, que gira lentamente. Este
equipo es adecuado para procesar suspensiones o pastas de solidos tinos, asi como
soluciones verdaderas.

Figura 7
Secador de tambor rotatorio
Fuente: Geankoplis (1998)




Figura 9
Secador de tambor rotatorio
Fuente: Direct Industry (s.f.)

Secadores poraspersion: unliquido o una suspension se atomiza en una corriente
de gas caliente (generalmente aire) para obtener una lluvia de gotas finas. El agua
se evapora de dichas gotas con rapidez y se obtiene particulas secas de sélido que se
separan de la corriente de gas. El flujo de gas y de liquido de la caAmara de aspersion
puede ser a contracorriente, en paralelo o, una combinaciéon de ambos. Los s6lidos
secos salen por el fondo de la cAmara a través de un transportador de tornillo, como
se puede apreciar en las Figuras 10 y 11 (Geankoplis, 1998).

Figura 9
Diagrama de flujo para un sistema de secado por aspersion
Fuente: Geankoplis (1998)



Figura 11
Secador por aspersion con sistema de centrifugacion
Fuente: Changzhou Yibu Drying Equipment Co., Ltd. (2022)

Balance de masa y energia

En este apartado se aplicard el enunciado de Lavoisier (citado por Aga, 2019): “la
materia y la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma” (parr. 1), pues, gracias
a esta ley de la naturaleza, el balance de materia y energia se puede aplicar en todas las
operaciones industriales, lo que permite una gran cantidad de calculos cuantitativos
como la humedad en los materiales y la transferencia de calor en su entorno.

El tipo de calculo més basico en un secador es el balance de masa y energia (Figura
12), pero este calculo solo cuantifica la conservacion de masa y energia en el sistema;
por si mismo, no responde importantes cuestiones de velocidad y calidad (Green y

Perry, 2008).




Figura 12
Diagrama del balance general de masa y energia en el secado
Fuente: Green & Perry (2008)

Sheet in: alimentacion o sélidos de secado (en ldmina) a la entrada (inicial).
Sheet out: alimentacion a la salida (final).
Air in, Air out: aire a la entrada y salida, respectivamente.

Balance de masa

La ley de conservacion de masa dicta que la masa que entra al sistema es igual ala que
sale mas la que se acumula en el proceso (Geankoplis, 1998). Los balances de masa
normalmente son realizados para cada fase de la materia por separado o, para cada
corriente implicada. Entonces, haciendo un balance con respecto a la alimentacion,
como se observa en la Figura 12, entra un flujo de s6lidos y sale otro flujo de sélidos,
cada uno con diferente contenido de liquidos (agua), pero la cantidad de solidos
secos (sin agua) sera la misma de entrada y salida; por lo tanto:

Fdry sheet in — Fdry sheet out (8)

Como se sabe, en el secado ocurre una evaporacion de agua desde el sélido, por lo cual
se tiene que, entra un flujo de s6lidos hiimedos, pero, a la salida se obtendra un flujo
de solidos a los que se les ha retirado una cierta cantidad de agua y, ademas, esta sale
como otro flujo, pero en forma de gas; es decir, que el flujo de agua a la entrada se
conservara en la salida, ya sea en forma liquida o en forma gaseosa, asi que:

Fliquid water in — Fliquid water out T Gevaporated (9)

Respecto al flujo gaseoso, como el aire de secado y el vapor de agua, tomando solo
al gas sin agua, no habra transferencia de masa hacia los sélidos, ya que solo se
transfiere agua, mas no dicho gas; por lo tanto, el flujo de entrada sera el mismo que
el de salida; pero, si se toma al aire himedo, primero entrara un flujo de aire con



una cierta humedad (se toma como aire seco), mas otro flujo de agua proveniente
de aquella evaporada de los sdlidos, la cual sera transferida al aire seco, obteniendo
a la salida un aire hiimedo; en otras palabras, esto representa que el flujo de agua
en forma de vapor, al final seré igual al que entra con el aire (vapor de agua) mas la
afiadida por los sdlidos; entonces:

Gdry airin = Gdry air out (10)
Gwater vapor in T Gevaporated = Gyater vapor out (11

(Green & Perry, 2008)

Fary sheet in ¥ Fary sheet our: Masa de la alimentacion a la entrada y salida,
respectivamente.

Fiiquid water in ¥ Fiiquid water out : masa del agua liquida presente en la alimentacién de
entrada y salida, respectivamente.

Gevaporatea - Masa evaporada.
Gary air in ¥ Gary air out : Masa del aire de secado (aire seco) a la entrada y salida,

respectivamente.

Gwater vapor in ¥ Gwater vapor out: masa de vapor de agua a la entrada y salida,
respectivamente.

Para estas ecuaciones, los contenidos de humedad en base hiimeda a la entrada y
salida de los sé6lidos son:

w _ Fliquid water in (12)
win Fliquid water in +Fdry sheet in
Fliquid water out
Wy out = a3)

Fliquid water out+FdTy sheet out

La relaci6n entre el flujo total de aire, el flujo de aire seco y la humedad absoluta es:

1
Gdry air = Gqir 1av (14)

La humedad absoluta de cada corriente de aire esta dada por:

an — Gwatervapor in (15)
Gdry air in
Gwater vapor out

Your = (16)

Gdry air out




Balance de energia

La ley de conservacion de energia postula que, toda la energia que entra a un proceso
es igual a la que sale, mas la que queda en el proceso (Geankoplis, 1998). Aunque
la energia se manifiesta en muchas formas, en casos de ingenieria de proceso que,
casi siempre son llevados a cabo a presién constante, como en el presente caso, solo
se toma en cuenta la Entalpia (H) de los materiales (una forma de energia asociada
con la energia interna, un tipo de energia quimica y, el trabajo realizado por o sobre
el sistema) (Geankoplis, 1998). Asi que, en el secado, la entalpia total en la entrada
sera igual a la entalpia total a la salida y el calor perdido al ambiente. Haciendo un
balance detallado, la entalpia del agua liquida mas la entalpia del aire seco, mas la
entalpia del vapor de agua y la entalpia de los solidos secos a la entrada, sera igual a
la entalpia de cada componente a la salida, mas el calor perdido al entorno; esto es:

Hdry air in + Hwater vapor in + Hdry sheet in + Hliquid water in —

Hdry air out +Hwater vapor out + Hdry sheet out + Hliquia‘. water out +
Calor perdido alrededor a7

(Green & Perry, 2008)
Los subindices contenidos en los simbolos corresponden a:

dry air in: aire de secado a la entrada.

water vapor in: vapor de agua de entrada (contenida en el aire seco).

dry sheet in: alimentacion (sdlidos) de entrada.

liquid water in: agua liquida de entrada (contenida en la alimentacion).

dry air out: aire de secado a la salida (aire humedecido).

water vapor out: vapor de agua a la salida (aquella que entra con el aire mas la
evaporada desde el sdlido).

dry sheet out: alimentacién a la salida (s6lidos secos).

liquid water out: agua liquida a la salida (contenida en los sélidos ya secos).

La pérdida de calor alrededor es despreciable para una primera aproximacion. Las
entalpias pueden ser calculadas de una referencia muy consistente; sin embargo,
no hay forma de conocer la entalpia individual de reactivos y productos, por lo que
en la practica solo es posible medir la diferencia de sus valores, o sea, los cambios
de entalpia para los materiales (Chang & Goldsby, 2017), asi que también se puede
usar el siguiente arreglo:

AHdry air + AHwate?' vapor + AHevapm'acion + AHliquid water + AHdry sheet = 0 (18)

El cambio de entalpia para el secado se debe a la evaporacion, la cual esta dada por
AHevaporacic’m = Fmasa eva'porada’lwa en donde Fmasa evaporada €S el ﬂujo de material
evaporado, mientras que Aw es el calor latente de vaporizacién del agua. El cambio
de esta entalpia puede ser calculada directamente usando valores tabulares

disponibles en la carta Psicrométrica de Grovesnor o el diagrama de Mollier
(Apéndices 1-4) (Green & Perry, 2008).



Los términos en estas ecuaciones pueden ser evaluados usando,

AHdry air = Gdry air inCp,air(Tair in — Tair out) (19)

AHwater vapor — Gwater vapor outcp,water vapor (Tair in Tai?' out) (20)
_AHevapm'acion = _Gevaparatea‘. *A= Gevaporated * AHvap (21)

El signo negativo indica que se pierde entalpia desde los sélidos; es decir que, es
un proceso exotérmico (libera calor al medio); de otra forma, también significa que
el flujo de la masa evaporada (Gepaporated) sale desde el solido.

AHliquid water — Fliquid. water out Cp,liquid water(Tsheet in — Isheet out) (22)

AHdry sheet — Fd‘ry sheet C ,sheet(Tsheet in Tsheet out) (23)

Cp:calor especifico correspondiente a cada componente (aire, vapor de agua, ali-
mentacion o solidos y agua liquida)

Ty in Y T our:temperaturas de entrada y salida respectivamente, para cada compo-
nente descrito.

A:Calor latente.

Transferencia de calor en secadores

El calor es energia transferida, debido a la diferencia de temperaturas; es algo
que ocurre muy cominmente en los procesos quimicos; ademas, puede suceder
acompafiado de varias operaciones unitarias tales como el secado, la destilacién, la
combustion y la evaporacion (Geankoplis, 1998); por eso, empezaremos hablando
de los fundamentos de este fendmeno; por ejemplo, en el secado, el calor que fluye
desde el aire caliente hacia los s6lidos, facilita llevar a cabo la evaporacion del agua
contenida en ellos al hacer que ella ebulla. Dicha transferencia, debido a la fuerza
impulsora que produce el diferencial de temperaturas, hace que el calor fluya
desde el punto mas caliente hasta el mas frio, ya que los cuerpos siempre tienden
naturalmente a mantener el equilibrio térmico con su entorno; este se va alcanzando
hasta que aquella diferencia sea minima.

Hay tres métodos de transferencia de calor: por conduccion, conveccién y radiacion.

Conduccidn: en este mecanismo, el calor puede ser conducido a través de sélidos,
liquidos y gases, pues aqui se transfiere energia cinética entre particulas adyacentes;
por ejemplo, las moléculas mas calientes en un gas (mas energia y movimiento)
ceden energia a moléculas vecinas que estan con menor grado energético, mientras




que, en los solidos (metalicos) hay transferencia entre los electrones libres. Como
ejemplos estan: la transferencia a través de paredes o intercambiadores de calor en
refrigeradores, el enfriamiento del suelo durante el invierno, el calentamiento de
un recipiente metalico mediante una resistencia térmica, incluso el calentamiento
de la misma resistencia, etc. (Geankoplis, 1998). El flujo de calor por conduccién en
una direccién x se rige por la Ley de Fourier:

_ KAdT
Q= dx

Donde Q es la velocidad a la que se transfiere el calor; K es la conductividad térmica,
una propiedad térmica de los materiales (Apéndice 5-14); dT refiere al diferencial
de temperatura entre los puntos de conduccién; A es el area perpendicular a la
direccién de la conduccion.

Conveccion: es la transferencia de energia por radiacién y conduccién en un
medio fluido en movimiento, asi que este movimiento es una parte esencial en la
transferencia convectiva. Aclarese que, también puede haber intercambio de calor
por este mecanismo entre una superficie solida y un fluido. Ademas, hay dos métodos
convectivos: la conveccion natural, en donde el fluido circula naturalmente por la
diferencia de densidades en él, a causa del diferencial de temperaturas, mientras en
la conveccién forzada el flujo se genera de forma artificial (con bombas o ventiladores).
Aqui es muy importante determinar el coeficiente convectivo de transferencia de calor
(h), el cual limita la velocidad con la que cambia la temperatura, aunque es un valor
que varia con las condiciones del proceso; mas adelante se vera como estimar este
valor para el proceso de secado. Se produce, por ejemplo, en la pérdida de calor en
el radiador de un automoévil, cuando un ventilador circula aire al enfriar un liquido
en un recipiente soplando aire sobre €], etc. La conveccion entre una superficie y un
fluido se rige por la Ley de Enfriamiento de Newton:

q= h(Tsuperficie - Tfluido)

En donde q es el flujo de calor; h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor.

Radiacion: en este fendémeno se puede transferir energia a través de un medio
transparente y vacio; es decir, no se requiere un medio fisico, asi que se produce a
distancia. Se transporta mediante ondas electromagnéticas, por lo cual se rige con
las leyes de la luz. El calor solar transportado hacia la tierra es un ejemplo; también,
el calentamiento con calentadores eléctricos, etc. Mas adelante en la secciéon de
Secado Solar se hablara detallamente sobre este tema.

Como hemos visto, este fenémeno tiene mucha relevancia, ya que se presenta en
una gran cantidad de procesos que implican calor y, el secado no es la excepcion, ya
que aqui se transfiere calor de varias formas, desde las paredes metalicas calentadas
hacia los sélidos, desde el aire caliente circulado sobre los s6lidos, desde los rayos



solares incidentes sobre el material e, incluso, desde las corrientes de aire calentado
por el sol sobre los s6lidos. Dado que hay muchas formas como este tipo de
intercambio energético se presenta en la operacién de secado, se vera a detalle todo
este tema, por su importancia practica en los calculos para el disefio de equipos.

En el secado se da el fenémeno de difusién a través de los solidos, lo cual no es
una limitante; el problema es la transferencia de calor. En la mayoria de secadores,
la temperatura superficial depende de la velocidad de transferencia de masa y de
calor, pero muchos de ellos son disefiados solo con base en calculos de transferencia
de calor (McCabe et al., 2007).

Es necesario calcular la carga térmica, pues el calor se debe aplicar a un secador para
lograr lo siguiente (McCabe et al., 2007):

1. Calentar la alimentacion (sélidos y liquidos) hasta la temperatura de
evaporacion.

Evaporar el liquido.

Calentar los s6lidos hasta su temperatura final.

Calentar el vapor hasta su temperatura final.

Calentar el aire u otro gas agregado hasta su temperatura final.

N

(McCabe et al., 2007)

Los puntos1, 3,4y 5 son despreciables, en comparacién conel 2.Si X; y Xp bsonlos
contenidos de humedad inicial y final, la cantidad de calor transferido por unidad
de masa de solido, resultado de las bases matematicas de balance y transferencia de
calor -lo cual omitiremos-, es:

:1_7; = Cps(st —Tsa) + XanL(Tv —Tsa) + (Xg — Xp)A + XbCpL(st -Ty) +
(Xa - Xb)va(Tva - Tv) (24)

ms: masa de s6lidos secos
Tsq:temperatura de la alimentaciéon
T,: :emperatura de vaporizaciéon

Tsp: temperatura final de los sdlidos

Tyq: temperatura final del vapor

A: calor latente de vaporizacion

Cps» Cp1,» Cpy: calores especificos del so6lido, liquido y vapor, respectivamente.

qr = mgcsb(Thb — Tha) (25)




1y :flujo masico del gas seco (aire).
csp:calor himedo del gas a la humedad de entrada.
Thp, Tha: temperaturas del gas caliente (aire) de salida y entrada, respectivamente.

La transferencia convectiva de calor de la corriente de gas al sélido es:
q = hA(Tha —Ts) (26)

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccién
A: area de secado expuesta
Ts: Temperatura del sélido

Para muchos calculos de disefio de equipos, se supone que Gnicamente hay
transferencia por conveccidn, ya que cominmente se usa solo fluido caliente para
secar; por lo tanto, los otros mecanismos actiian en minimo grado. Sin embargo, al
interferir igualmente los otros métodos de transferencia de calor sobre los sélidos,
se agrega al balance de calor, segin corresponda su modelo matematico:

qd=4qc T qx t qr

Donde q¢ es el calor transferido por conveccién, qg por conduccién y qg por
radiacion.

Cinética del secado

La cinética del secado (velocidad o rapidez con que un material se seca) determina
el tamafio del equipamiento de secado, lo cual afecta directamente el costo de
operacién de un proceso de secado. La velocidad de secado también puede influir la
calidad del producto, ya que pueden ocurrir otros fendmenos simultaneos (Green
& Perry, 2008). Con el fin de fijar horarios de secado y el tamafio del equipo, es
necesario saber el tiempo que se requerira para secar una sustancia a partir de un
contenido de humedad a otro en condiciones especificas; también se desea calcular
el efecto que tendréan las condiciones del proceso en el tiempo de secado (Treybal,
2007). Pero, primero, empecemos conociendo, sin extendernos, los mecanismos por
los que se mueve la humedad a través de los sdlidos, ya que es la base fundamental
de que el secado ocurra, para luego tratar sobre la cinética del proceso como tal.

Mecanismos de transporte de humedad
dentro de solidos

El secado de un sélido requiere que la humedad se transporte hacia la superficie
de este material, por lo que hay varios mecanismos con los que esto puede suceder:

Difusiéon de humedad a través de sélidos: la difusién es un proceso molecular
llevado a cabo por moléculas individuales que deambulan aleatoriamente



en los materiales o componentes implicados, pues si todas las moléculas de
agua son libres de migrar, ellas tenderan a difundirse desde una region de
mayor concentracion de humedad a una de menor concentracion, por lo cual
esto ird reduciendo el gradiente (diferencial) de humedad entre las regiones
comprometidas hasta igualar dichas concentraciones, con el fin de alcanzar
el equilibrio entre ambos (Green & Perry, 2008). Este fendmeno casi siempre
ocurre en s6lidos no porosos en los que se genera soluciones de una sola fase con
la humedad, como una pasta, un jabén, gelatina y pegamento; aunque también
ocurre en el secado de las Gltimas porciones de humedad en arcillas, harinas,
madera, cuero, papel, almidones y textiles (Geankoplis, 1998).

Convecciéon de humedad dentro de un liquido o pasta: si una soluciéon fluida se
esta secando en un sélido, aqui el liquido en movimiento dentro del material
lleva o transporta mas humedad hacia la superficie (Green & Perry, 2008).

Evaporacion de humedad dentro del sélido y transporte de gas fuera del sélido por
difusién y/o conveccion: la evaporacion puede ocurrir dentro de un sélido, si este
esta en punto de ebullicion (hirviendo) o es poroso y, en efecto, el vapor debe
salir del material (Green & Perry, 2008).

Flujo capilar de humedad en un medio poroso: la reduccion de la presion del
liquido dentro de los pequefios poros debido a fuerzas de tension superficial,
causa que el liquido fluya en medios porosos por accién capilar, lo que se
conoce como capilaridad (Green & Perry, 2008). A medida que se evapora el
agua, se forma un menisco de liquido en cada poro del interior del sélido, lo
que origina las fuerzas capilares por la tensioén interfacial entre el agua y el
sblido, impulsando asi el desplazamiento del agua a través de los poros hacia la
superficie (Geankoplis, 1998).

Curvas de velocidad de secado

Una curva de secado describe la cinética de secado y como cambia durante este
proceso, pero esta curva es afectada por las propiedades del material, el tamafio o
espesor del material de secado y, por las condiciones del proceso (Green & Perry,
2008). A partir de datos de humedad se puede graficar una curva del contenido
de humedad en funcion del tiempo (Figura 13); esta serd directamente ttil para
determinar el tiempo necesario para secar grandes lotes en las mismas condiciones
de secado. Se puede obtener mucha informacion si los datos se convierten en flujos
(o fluxes) de secado expresados como R (masa/(tiempo*area)) y, son graficados
contra el contenido de humedad (Figura 14). Esto puede hacerse midiendo las
tangentes trazadas a la curva de la Figura 6 o, determinando a partir de la curva,
pequefios cambios en el contenido de humedad AX para los pequefios cambios de
tiempo AQ correspondientes (Treybal, 2007).




Figura 13

Curva tipica del contenido de humedad libre (eje Y) vs. el tiempo de
secado (eje X)

Fuente: Geankoplis (1998)

Figura 14

Curva tipica de la velocidad de secado R (eje Y) vs. el contenido de
humedad libre (eje X)

Fuente: Geankoplis (1998)

Nota: Aqui se expresa las variaciones de la velocidad de secado en
condiciones de secado constantes.

Entonces, para determinar la velocidad de secado, se identifica primero dos zonas
importantes: la velocidad constante y la velocidad decreciente de secado, las cuales
se detallard mas adelante. Cuando las condiciones de secado varian, la velocidad
decreciente puede graficar diferente a como se presenta en la Figura 14 (Treybal,
2007). La velocidad de secado se expresa asi:



Ss dX

R =
A de

27)

(Geankoplis, 1998; McCabe et al., 2007; Treybal, 2007).

Ss: Masa de solido seco usado
X: contenido de humedad

8: tiempo

At area superficial de secado

Esta expresion esta indicando c6mo va cambiando el contenido de humedad en el
tiempo, para una cierta carga de solido.

Para un periodo determinado de tiempo, Res:

R — _&A_X: S_S(Xl_XZ)
A A8 A (6,—85)

2%

(Geankoplis, 1998; Treybal, 2007)

Velocidad constante: en este periodo la velocidad de secado es constante y se refleja
en una forma lineal plana en la curva, como se puede ver en la Figura 14. En la curva
se presenta un punto de Humedad Critica, marcado como el punto C en la gréfica,
la cual consiste en el valor de humedad en donde comienza la velocidad de secado
decreciente; por lo tanto, puede tomarse como el valor final de humedad para la
velocidad constante; entonces:

_Ss (X1 —Xc)

Re = =670,

(29)

X.: Humedad critica
(Geankoplis, 1998; McCabe et al., 2007; Treybal, 2007)
La velocidad constante también se puede expresar a partir de las correlaciones

desarrolladas para Evaporacion desde la superficie de un liquido, con calculos
basados en la transferencia de masa o transferencia de calor, de la siguiente manera:

_ Muky(yi_J’)A
My = o, (30)
_ hA(Th=Ty) 31)

v AS




my,: locidad de evaporacion

Ty, Ts: temperatura del gas y de la superficie de contacto, respectivamente. Ty es
también definida como temperatura de bulbo hiimedo T,, y, se puede tomar como
la temperatura del s6lido para cuestiones de calculo.

A, calor latente de vaporizacién a T

h: coeficiente de transferencia de calor
k,: coeficiente de transferencia de masa

¥;: fraccién molar del vapor en la superficie de contacto entre el s6lido y el gas
y: fraccidon molar del vapor en el gas
(1 — y),: valor medio logaritmico entre (1-y)

Dado que, la ecuacion (30) es bastante tediosa para cuestiones de practica, no vamos
a preocuparnos por aquellos valores que no han sido vistos aqui como el coeficiente

ky o el valor (1 — ¥);, pues este modelo de transferencia de masa no va a ser
tratado en este apartado. Sin embargo, la ecuacién (31)es mas sencilla; ademas, en
la literatura se dispone de valores como h y A, incluso especificos para el grano de
café, el cual es el enfoque de este libro; asi que, la velocidad de secado constante es
simplemente:

My — h(Th—Ts)

R. =
¢ A Ag

(32)

(McCabe et al., 2007)

Velocidad decreciente

Cuando se presenta un punto en el que ya no hay suficiente agua en la superficie
para mantener una pelicula continua, se ha llegado a la humedad critica (punto
C en la gréfica de la Figura 14), donde la velocidad de secado (R) va decayendo;
aqui, la superficie ya no esta completamente mojada y la porcion humedecida va
disminuyendo hasta quedar totalmente seca. La causa de este periodo decreciente
puede deberse a la presencia de posibles fenémenos como la difusiéon de la humedad
a través del sélido, el movimiento capilar en sélidos porosos o, incluso, el efecto de la
contraccion, que consiste en el encogimiento del sélido al eliminarse la humedad;
aunque los sélidos rigidos no se contraen, si lo hacen los materiales coloidales y
fibrosos como los productos vegetales o alimenticios; pero, al ocurrir esto se va
formando una capa dura en la superficie solida, generando asi una impermeabilidad
al flujo del liquido o vapor, con lo cual disminuye la velocidad de secado. Debido
a estos eventos, esta velocidad varia a través del tiempo en direccion negativa.
Entonces, si el secado ocurre bajo condiciones cambiantes de R, se hace lo siguiente:

Para cualquier forma de la curva decreciente de velocidad, la ecuacién puede
integrarse graficamente mediante la determinacién del area bajo la curva de 1/R
como ordenada y X como abscisa.



R=mX+b (33)

_ Ni—N;

m= XX, 34)
N; ¥ N,: velocidades de secado en los puntos 1y 2

A’X, mX+b mA  mX,+b  A(N;—Ny) N,

Otro método aproximado puede ser, suponiendo quelavelocidad R esproporcional
a la humedad, entonces,

R =aX (36)
De la Ecuacioén (27) se obtiene que,

Se dX
A def
Integrando el contenido de humedad critico X, y el final X, se obtiene

aX = (37)

X, A
In2t = i— 6y — 6,) (38)
SXoq X
(0’1" - Bc) = A_RclnX_j (39)
S X
O = 1= (% — X + X lnx—j) (40)

Sin embargo, si la curva de secado muestra una caida muy pronunciada en la
velocidad de secado en el periodo decreciente, esta tiltima expresién no es aplicable.

Prediccion de los coeficientes de
transferencia de calor

Para predecir el R, en la ecuacion (32), se debe conocer el valor del coeficiente de

transferencia de calor A, el cual depende de la mecéanica del fluido (aire). Geankoplis
(1998) expone que:

Primero, es esencial conocer los siguientes nimeros adimensionales, los cuales
establecen qué tipo de flujo tiene el gas de secado (laminar o turbulento): Namero
de Reynolds (Re) y Numero de Prandtl (Pr) y, mediante el nimero de Nusselt (Un)
puede ser calculado el 4. Estos son definidos asi:




Nu === (41)
_ L

Re =" (42)

Pr==2 (43)

Para conveccion forzada se tiene que:

Flujo laminar, Pr> 0,7 y Re< 3x10°
Nu = 0,332Re®>pr1/3 (44)

Flujo turbulento, Pr > 0,7 y Re < 3x10°
Nu = 0,664Re®5Pr1/3 (45)

Flujo turbulento, Pr> 0,7 y Re > 3x10°

Nu = 0,0366Re"8Pr1/3 (46)
L: longitud de la placa o superficie de secado
k: conductividad térmica del fluido (aire) a las condiciones de proceso
v: velocidad del fluido
p: densidad del fluido
u: viscosidad del fluido

(o]

»:calor especifico del fluido
Asi que, conociendo el valor de Un, se puede despejar h de la ecuacion (41).

Para condiciones del aire en un flujo paralelo a la superficie de secado, temperatura
de 45 a 150 °C, un flujo masico G de 2450 a 29300 thf.Z
de 0,61a7,6 m/s, '
Geankoplis (1998), expone:

o, una velocidad del aire

h = 0,0204G%® (en unidades del SI) 47)

Para un flujo del aire perpendicular a la superficie de secado, un G de 3900 a

19500 X2
h.m

> oauna velocidad de 0,9-4,6 m/s, se tiene que:

h =1,17G%3 (en unidades del SI) (48)



Treybal (2007) establece para un flujo del aire paralelo a la superficie de secado:

. GO.?l
h = 5,90-"5= (SI) (49)

de — 4(seccion trasversal al flujo)

(50)

Perimetro

En donde, a partir de un estudio detallado del secado de arena sobre platos (Treybal,
2007) se ha obtenido lo siguiente para su uso:

h = 14,3G%8 (SI) (51)

Y para un flujo perpendicular, con un G de 1,08 a 5,04 % (0,9 24,4 m/s):
h = 24,2G%% (ShH (52)

Otra correlacion usada en un secador solar indirecto con colector solar en
investigaciones previas (Roche et al., 2017), es la siguiente:

h = 0,0572G"8 (SI) (53)

Estas correlaciones son ttiles como predicciones aproximadas, pero, esimprescindible
la determinacion de los valores de las variables en el proceso de secado a través de las
mediciones experimentales, para factores o condiciones especificos de la operacion;
por ejemplo, cada producto tiene una humedad de equilibrio propia, lo cual es un
factor que condiciona la velocidad de secado.

Efecto de las variables de proceso
en la velocidad constante

Como se comento en el parrafo anterior, es mejor hacer estudios experimentales para
obtener correlaciones para el calculo de h, aunque las anteriores expresiones son muy
utiles a la hora de predecir los efectos de cambios en las variables, cuando se cuenta
con datos experimentales limitados. Por lo tanto, Geankoplis (1998) establecid que se
debe tener en cuenta los siguientes efectos:

La velocidad del aire: cuando la transferencia de calor no se da por conduccion y
radiacion, la velocidad de secado constante es proporcional a /2 (a G*0.8, como
se expresa en las ecuaciones anteriores), aunque si hay conduccién y radiacién,
la velocidad del gas no es muy importante.




Humedad del gas: si la humedad del gas disminuye para determinado valor de
temperaturadel gas,latemperaturadelasuperficie de contacto T; (o T,,) también
disminuye, asi Rcaumenta.

Temperatura del gas: si la temperatura del gas aumenta, la temperatura de la
superficiede contacto T también aumenta en un cierto gradoy, por consiguiente,
R;aumenta.

Espesor del lecho solido que se estd secando: cuando solo hay transferencia de calor
por conveccidn, R es independiente del espesor del sélido, aunque el tiempo
necesario para secar entre lashumedades X; y X, sera directamente proporcional
a dicho espesor.

Efecto experimental de las variables: los datos obtenidos de resultados
experimentales llevan a confirmar las conclusiones sefialadas para los efectos
de humedad del gas, temperatura del gas, espesor del lecho sélido y el diferencial
de temperatura (T, — Ty).

Es recomendable interpretar las correlaciones matematicas anteriores, pues esto
da claridad sobre cémo se rige el secado, cuiles son y, de qué forma los factores que
intervienen en el proceso lo condicionan. Hagamos hincapié en un analisis segtin lo
visto arriba: primero, se debe tener en cuenta que la transferencia de masa y calor, al
igual que la velocidad de secado o la evaporacion, son diferentes al comportamiento
de la temperatura; es decir, si la velocidad de secado es alta, no quiere decir que
la temperatura del s6lido también subira en gran proporcién; al contrario, si las
otras variables se mantienen constantes, bajara; asimismo con el calor transferido,
aunque esta temperatura también dependera de una gran cantidad de condiciones.
Ahora veamos: la velocidad de secado es directamente proporcional a /,analizando
el niimero de Nusselt, 7 aumentar4 si el valor Nu y de la conductividad térmica del
fluido aumentan, mientras disminuye si la longitud de la superficie de secado crece,
asi que la velocidad de secado o evaporacion crecera, pero decrecera si el calor
latente de vaporacién Agaumenta, pues esto indica que, para un valor alto de Ag, se
necesita mas calor para evaporar una cantidad de agua; ademas, por la influencia
de Nu hay muchas variables que intervienen, como las propiedades reolbgicas del
fluido (son propiedades mecénicas de un fluido de las que hacen parte la viscosidad
I, la densidad p ylavelocidadv), con el nimero de Reynolds Re, y aquellas térmicas
(calor especifico C, y conductividad térmica k), con el nimero de Prandtl Pr.

Como se puede ver, el secado es un proceso que depende de muchos factores, los
cuales determinan la velocidad con la que un material se seca; por ende, se hace
indispensable tenerlos muy en cuenta. Hasta aqui se ha visto que, las bases para
calcular los cambios en la humedad del gas y del sélido provienen del balance de
masa del sistema, mientras que el calor transferido se basa en el balance de energia
y, en este caso, usamos el cambio de entalpia para cada componente, aunque
hay tres sistemas de transporte de calor, que son: la conduccién, conveccién y
radiacion. Conocemos ademas que, el secado se basa en la evaporacién del agua,
pero también se da, gracias a los mecanismos de difusiéon molecular del liquido en
el s6lido, capilaridad dentro del s6lido, entre otros; asi que, la cinética de secado es
proporcional de forma directa a factores como el coeficiente /1 y el diferencial de
temperaturas implicadas en el proceso (del gas y del sélido); por lo tanto, cuando



se usa una temperatura alta en el gas, el diferencial sera mayor y asi, la velocidad de
secado aumentard. También hay otros factores, ya mencionados: si la humedad del
gas es muy baja, el secado serd mas rapido; por esto se usa gases lo bastante secos o
calientes para que el proceso sea mas eficiente, ademas de otras variables que pueden
condicionar el secado, las cuales fueron analizadas en el parrafo anterior.

Una vez comprendida esta informacion, ya seremos capaces de planear condiciones
para que el proceso de secado sea mas eficiente, variando algunos factores que
hagan que las velocidades de secado aumenten, asi que, al tener conceptualizados
los fundamentos del proceso general, se puede ir adentrando en campos especificos
como el que se vera a continuacidn, sobre el secado solar.




Secado solar



En el secado, el componente mas importante debido a su utilidad es la energia
caloérica, que lleva a cabo el proceso al evaporar el agua del producto, aunque hay
métodos que no implican transferencia de calor, sino, netamente de masa, como es
el caso de los deshumidificadores, que retiran humedad por medio de adsorcion;
sin embargo, el secado mediante uso de calor, mayormente mediante aire caliente,
es el mas usado y eficiente.

Entonces, la cuestién siguiente es pensar cull es el tipo de energia a utilizar, pues
hay varias opciones, como la energia termoquimica (combustibles fdsiles, por
ejemplo), energia eléctrica (para las resistencias termoeléctricas) y también, la
energia de radiacién (radiacion solar). En la practica deberiamos optar por una
fuente de energia que sea barata, eficiente y amigable con el medio ambiente; asi
que, la energia solar es una muy buena opcion, por su gran disponibilidad y reducido
efecto ambiental, ya que actualmente hay muchos mecanismos para aprovecharla;
ademas, en las zonas de produccién de café, normalmente zonas calidas con buenas
cantidades de radiacién solar a lo largo del afio, el sol es la principal fuente de calor,
por su bajo costo.

¢Coémo se produce la energia solar? En el niicleo del sol ocurre un proceso de fusion
nuclear, una serie de reacciones quimicas exotérmicas; esto es, que al ocurrir esta
fusion se libera una gran cantidad de energia, la cual es transportada por radiacién
a través del espacio, contenida en particulas subatdmicas llamadas fotones; esto se
conoce como la Radiacién Solar. La superficie del sol posee 70000 a 80000 KW/m”2
de intensidad de radiacion (Tiwari, 2016), de la cual, una pequeiia fraccion llega a la
tierra para ser aprovechada.

¢Como se aprovecha esta energia? Una forma es, mediante el uso de paneles solares
fotovoltaicos que convierten la radiacién solar en electricidad; la otra forma es la
obtencién de energia térmica o caldrica, que tiene varios métodos para generarla;
aqui, algunos ejemplos: calentamiento con la radiacién solar directa, absorcién y
almacenamiento de calor, concentracién de la radiacién hacia un punto, entre otros.

En este capitulo nos enfocaremos en la energia térmica, asi que sera indispensable
tratar mas detalladamente sobre la radiacion solar; se vera las formas como llega a
la tierra y se distribuye y, las expresiones matematicas que permiten calcular sus
valores de acuerdo con una serie de condiciones. Posteriormente, se dara a conocer
algunos métodos para absorber y almacenar la energia solar térmica (recoleccion
solar) y, también, mecanismos de concentracion solar, puesto que estos son
métodos mas eficientes que el calentamiento directo; no obstante, pueden ser mas
efectivos si son combinados; todo depende de lo que se requiera, ya que, ignalmente
influye la sensibilidad del producto a secar a la temperatura por cuestiones de
calidad. Aunque la energia solar térmica tiene muchas aplicaciones, solo se tratara
su funcionamiento en el proceso de secado, pues, como veremos, el calor generado
seri usado para obtener aire caliente.




Radiacion solar

Como ya se menciond, la radicacién solar es un mecanismo para transportar energia
proveniente del sol mediante ondas electromagnéticas viajando a través del espacio
hasta llegar a la tierra; un tipo de ondas que se compone de fotones, particulas
energizadas que emiten luz. Gracias a este fendmeno, es posible obtener la energia
solar para convertirla en calor necesario para el proceso de secado, pero veremos que
no toda la fraccidon que llega a la atmosfera terrestre alcanza la superficie de trabajo,
ya que, parte de la radiacién solar es retenida en la atmosfera; ademas, la porcion
que llega dependera de factores ambientales y climaticos de la zona respectiva; asi
que, para hacer calculos acertados de la cantidad de energia que se puede obtener, es
imprescindible realizar una serie de deducciones matematicas para las fracciones
de radiacion existentes, de acuerdo con aquellas variables locales, lo cual se vera
mas adelante.

Enlo que respecta al secado solar, la caracterizacién de la radiacion solar disponible
en el lugar resulta fundamental para el disefio y control 6ptimo del funcionamiento
de los dispositivos de secado, con lo cual es necesario definir los diferentes
conceptos. La forma como se define este término es la siguiente:

Irradiancia (potencia de la radiacién): es la energia incidente sobre una superficie
por unidad de tiempo y de 4rea entregada por el sol. Se representa habitualmente
por Iy, sus unidades en el Sistema Internacional (S.I.) son: W/m? (Montero, 2005).
Irradiacién (energia de la radiacién): es la energia incidente sobre una superficie
por unidad de area, durante un determinado periodo de tiempo. Se identifica
generalmente por H y sus unidades en el S.I. son J/m? (Montero, 2005).

Componentes de la Radiacion Solar
Radiacion solar extraterrestre y la constante solar

Antesdellegaralasuperficie terrestre,laradiacion sufre unaserie de transformaciones
al atravesar la atmosfera; a la radiacion solar existente antes de entrar en la atmosfera
se le denomina Radiacién Solar Extraterrestre. La irradiancia total que incide sobre una
superficie normal a los rayos solares situada en el exterior de la atmoésfera, Iy, varia
segtin la distancia al sol y los dias del afio, con lo cual se define la constante solar, I¢s
como, el valor medio de la radiacidn extraterrestre, al cual el World Radiation Center le
ha dado el valor mas aceptado de 1367 W/m?(Montero, 2005).

Irradiacion solar en la superficie terrestre

Como consecuencia de las diferentes regiones y composicion de la atmésfera, no
toda la energia extraterrestre llega a la superficie de la tierra, modificandose su
naturaleza y, sobre todo, su componente direccional (Duffi y Beckman, 1991; Tiwari,
2002). Asi, la radiacion global, I,, que incide sobre una superficie inclinada en la
tierra, consta de tres componentes:



Radiacién directa (Ig): proviene directamente del disco solar sin sufrir alteraciones,
suponiendo esta, el 90 % de la radiacion global en los dias muy soleados vy,
practicamente nula, en dias cubiertos (Montero, 2005).

Radiacién difusa (Ip): es la energia dispersada por los componentes atmosféricos
(Meizoso, 2012; Montero, 2005).

Radiacién reflejada (Iz): también denominada albedo; llega a una superficie inclinada,
procedente de la reflexion de la radiacion solar en el suelo (Montero, 2005)

..donde
Ie=Iz+ 1+ 1y (54)

Variables basicas de la radiacion solar

Declinacién solar(s)): el eje de rotacion de la tierra forma, con el eje normal al plano
de la eliptica, un angulo constante de 23,5°% debido a esto, el angulo de los rayos
solares con el plano del ecuador, denominado declinacién solar, varia entre 23,45°
(verano) y -23,45° (invierno), donde:

5 = 2345 X sen (360 X 284*“)

365 (55)

(Meizoso, 2012; Montero, 2005).

n: nimero de dia en el afio (n =1 para 12 de enero y n = 365 para 31 de diciembre).
Angulo horario wh: es el formado en el ecuador, comprendido entre el plano
meridiano de la tierra que contiene al sol y, el que contiene al observador del lugar.

wh = nh x 15° (56)

..siendo nh, el nimero de horas antes o después del medio dia solar, negativo para
horas antes (<12) y positivo después (>12) (Meizoso, 2012; Montero, 2005).

Angulo de incidenciaf: formado por la direccién de la radiacién solar directa y la
normal en un punto en la superficie considerada, donde:

cos@ = senl.send + cosl.cosd.coswh (57)
l:1atitud (°) (Meizoso, 2012; Montero, 2005).

Radiacion sobre un plano inclinado

La mayor parte de los datos disponibles sobre radiacion solar se da para superficie
horizontal, por lo que es necesario conocer aquella que incide sobre un angulo
inclinado B, procediendo con el modelo propuesto por Alaiz (1981). En primer lugar,
se debe determinar la exposicion solar extraterrestre sobre un plano horizontal I, en
cualquier dia del afio, n, de la siguiente manera:




Iy = I - (1 + 0,033 -cos (2%) ) . cos6 (58)

Ios=1367 W /m?

Para determinar los componentes I_B y I_D se utiliza una serie de correlaciones
matematicas, donde se define el coeficiente de transmisién total atmosférico ky como:

kp=— (59)

Io
Por otro lado,

k=2 (54) ¥ kp =732 (60)

I

Meizoso (2012) también propone la siguiente correlacion:

1

g = Kv‘(Tméx - Tml’n)o's (61)
P 0,5

Kr = Kra (g) (62)

Timax Y Tmin: temperaturas maxima y minima local

K:q: coeficiente empirico, 0,17 para zonas de interior y 0,2 para zonas de costa
(Meizoso, 2012).

P, presion atmosférica al nivel del mar, 101,3250 KPa

P: presion atmosférica local:

-Mgh

P=PyerT (63)

M: masa molar del aire = 28,9644
R =8,31432
h: altura sobre el nivel del mar (msnm)

Las correlaciones mas utilizadas entre la radiacion difusa y global son las usadas en
Alaiz (1981), Duffi & Beckman (1991), Montero (2005), Tiwari (2002):

ITD =1-0,09; parak; <0,22 (64)

ITD = 0,951 — 0,16k + 4,3880k;* — 16,6380k;> + 12,3360k;* para 0,22 < k; < 0,8

(65)



2=0,165 paraky > 0,8 (66)

Ademas,

I =1— I, (67)

Los valores estimados con estas expresiones son para un plano horizontal; es decir,
B =0 o, expresado de otra manera: 1(0),I5(0),1,(0).

La radiacion global incidente sobre una superficie inclinada a un angulo f se expresa
asi:

I(B)=1Ic=1g(B) +Ip(B) + Ir(B) (68)

Cada componente se puede estimar mediante expresiones de investigaciones previas
(Abella, 2001; Meizoso, 2012):

I15(8) = 15(0) - cos6 (69)
In(B) = I(0) - (%) (70)

1—cosp
1(8) = 1(0) - p (%) 1)
p:coeficiente de albedo; se puede tomar como p = 0,2 (Abella, 2001; Meizoso, 2012).

Como ya se ha visto los conceptos fundamentales de la radiacién solar encaminadas
a la determinacién cuantitativa de sus componentes, es suficiente para estar en
capacidad de estimarlas cantidades de energia solar aprovechable que llega a nuestra
zona de trabajo, la superficie, segiin sean las condiciones locales y operacionales,
utilizando una serie de variables, algunas ambientales-climaticas y otras calculadas
tedricamente a partir de aquellas empiricas y todas estas expresiones matematicas,
con el pleno objetivo de obtener un valor estimado de la irradiacién global que
incide sobre un plano inclinado.

Ahora, es el momento de tratar sobre qué métodos se puede aplicar para capturar
aquella energia incidente de la manera mas 6ptima y, con las minimas pérdidas
energéticas, pensando que todo esto podra ser usado en un proceso de secado de un
producto como el café; de modo que, en consonancia con el objetivo, nos enfocaremos
hacia el método de Recoleccion de energia solar, mecanismo que capta dicha energia,
minimiza sus pérdidas y, es transformada en calor transferido a algan fluido, para
ser usado en procesos posteriores como el secado solar.




Recoleccion de energia solar

Para posibilitar el aprovechamiento de la energia solar aplicada al secado de
materiales, existen distintos tipos de secadores, clasificados en: secadores solares
directos, indirectos y, un hibrido de ambos, segiin la forma como se transfiere el
calor. Adicionalmente, de acuerdo con la forma como la energia solar es utilizada y,
alacirculacion del aire dentro del mismo, son clasificados en: sistemas de secadores
con energia solar activa y pasiva, que son los secadores con circulacién natural y
forzada (Weiss & Buchinger, 2016).

En los secadores solares directos, la energia solar que recibe el material procede
directamente de los rayos de sol. En los indirectos, la energia solar que recibe el
material es de forma indirecta, a través del aire, el cual recibe energia de los rayos
de sol para aumentar su temperatura. Estos presentan un colector que se encarga
de calentar el aire por medio de la energia de radiacién solar (Roche et al., 2017).
En los secadores de energia solar activa el aire que interactia con el material a
secar presenta una circulacién forzada en su interior, mientras que en los secadores
de energia solar pasiva el aire circula de forma natural en su interior (Montero,
2005). Cuando se pretende secar materiales bioldgicos, tales como granos de café,
es conveniente utilizar secadores solares indirectos con circulacion natural o
con energia solar pasiva para evitar su deterioro (Roche et al., 2017); sin embargo,
aquellos que usan el flujo de aire forzado, son mas eficientes y controlables.

Se puede hablar de tres tipos de sistemas solares, segtin sea la disposicion de los
componentes del conjunto y, al modo de utilizacién de la energia solar:

- Secadores solares directos: en ellos, la radiacion solar se recoge iinicamente
en la cabina o camara de secado, revestida de algin material traslicido
que permita el paso de los rayos solares, los cuales seran transformados en
energia caldrica (Montero, 2005). Un claro ejemplo son los secadores tipo
invernadero, como se ve en la Figura 15.

- Secadores solares indirectos: disponen de un colector solar que capta la
energia de la radiacién y la transmite al aire u otro fluido, provocando su
calentamiento, el cual es dirigido hacia la caimara de secado que, esta aislada
(Montero, 2005) (Figura 16).

- Secadores solares mixtos: la radiacion solar se transmite conjuntamente a
un calentador solar y a la cAimara de secado; es decir, se constituye de un
sistema de recoleccion solar (colector solar) y, la cabina est revestida por
un material traslicido que permite el paso de los rayos solares (Montero,
2005) (Figura 17).



Figura 15
Secador solar directo

Figura 16
Secadero solar indirecto

Figura 17

Secadero solar mixto de flujo cruzado

Fuente: Fuente: https://energiasolargrupo77e.blogspot-
com/2008/12/secador-solar.html




Entre estos sistemas de secado, el secador solar indirecto y el mixto pueden ser mas
eficientes, ya que el colector, al tener un mecanismo para absorber la mayor cantidad
de radiacidén solar y aislamiento para evitar pérdidas, permite acumularla para
transmitirla al fluido (comanmente aire); por lo tanto, el fluido calentado tendra
una baja humedad relativa y asi, llevara a cabo un secado mas efectivo. El sistema
mixto puede adquirir mayor energia caldrica, pero, es posible que se alcance altas
temperaturas en el material de secado, lo cual no seria adecuado para productos
termosensibles que afecten su calidad fisicoquimica o sensorial.

Para calcular la cantidad de calor obtenido, primero nos enfocaremos en el
mecanismo de recoleccién solar; es decir, en los colectores y concentradores
solares. Asi, los tipos de captadores solares que se puede encontrar actualmente en
el mercado, son los siguientes:

. Colectores de Placa Plana

Consisten en una caja plana metalica por la que circula un fluido que se calienta
a su paso por el panel; es el mas comun de los colectores que se utiliza hoy en dia,
siendo al mismo tiempo, el mas econdémico y apropiado para convertir energia
solar en calor para temperaturas de hasta 100 °C. Las ventajas radican en su
simple construccion, su costo relativamente bajo, la facilidad de reparacion y, la
durabilidad, encontrando muchos modelos comerciales en el mercado. Absorben,
tanto radiacién solar directa como difusa, por lo que tienen una gran ventaja en los
climas nublados (Ibarra & Rojas, 2012).

Como se muestra en la Figura 18, estos captadores constan de una o varias cubiertas
de vidrio que dejan pasar la irradiancia solar visible, la cual incide sobre una placa
absorbedora selectiva, que se calienta y, por conduccién, transfiere esta energia
térmica hacia los conductos por los que fluye un fluido caloportador, que suele ser
agua o aire. El sistema est4 aislado por los laterales, el fondo y la cubierta de vidrio
que impide el paso de la radiacion infrarroja de regreso a la atmosfera (Morillo,
2012), minimizando asi las pérdidas energéticas; para esto cominmente se utiliza
materiales con bajo coeficiente de conduccién de calor, como plasticos gruesos,
maderas, polimeros, etc., teniendo precaucién de que no tengan muy bajos puntos
de fusion para no dafiar el aislante con las altas temperaturas.

Cuando se habla del paso de aire o agua en un colector, se trata sobre el niimero y
posicion de los espacios alrededor de la placa absorbente por donde pasa el flujo; asi,
un paso de aire inferior querra decir que solo habra una corriente que pasa debajo
de la placa; si es un paso superior, entonces la corriente esti encima de la placa y,
si se menciona un doble paso, entonces habra dos corrientes: encima y debajo; sin
embargo, en lo comun se usa solo un paso de aire; lo que si se suele encontrar es, el
uso de mas de una cubierta de vidrio en la parte superior.

Generalmente, como placa absorbente se usa constituyentes con alta conductividad
de calor y propiedades o6pticas de absorcion de luz. Un material metdlico opaco o
negro, con el fin de obtener una alta conduccioén del calor y, como un cuerpo negro



para absorber en gran cantidad la energia irradiante; por ejemplo, una placa de
aluminio galvanizada; esto permitira que la transferencia de calor hacia el fluido
caloportador se maximice. Asi, con un monto de energia aislado del entorno mas las
considerables velocidades para ser transferido al fluido, se obtendra una corriente
con gran cantidad calérica para ser cedida al producto a secar; en consecuencia, se
tiene un proceso més eficiente que el secado solar tradicional.

Figura 18
Colector solar de placa plana
Fuente: Fuente: Fauroux y Jagér (2013)

. Colectores Parabolicos

Para concentrar la radiacion, es decir, obtener intensidades mayores por unidad de
superficie, se debe recurrir a concentradores de la radiacién solar. La concentraciéon
se logra mediante superficies reflectantes parabdlicas; esto se debe a una propiedad
dela parabola, la cual dictamina que, el Angulo formado por la tangente en cualquier
punto de la parabola con la recta paralela al eje de la parabola en ese punto, es igual
al formado por dicha tangente con la recta que une el punto de tangencia con el
foco de la parabola, haciendo posible que todos los rayos de radiacion que llegan a
un area de estructura parabdlica sean reflejados a un tnico punto, hacia el punto
focal, como se muestra en la Figura 19 (Ibarra & Rojas, 2012; Rey Pastor, Santal6, &
Balanzat, 1955); esto genera una concentracién de radiacién solar en dicho punto,
recogiendo ahi grandes cantidades de calor, igual que lo hace una lupa. Se conoce
dos tipos, segin su geometria:




Figura 19
Distribucién de los rayos incidentes sobre una geometria parabdélica

- Concentradores parabélicos 2D (cilindrico):

Son aquellos colectores que tienen una superficie especular semicilindrica y cuya
seccion recta es una parabola; esto es, solo tienen dos dimensiones (Figura 20a), que
es la razon de su nombre. Utilizan un mecanismo de seguimiento al sol en un eje
para captar la mayor cantidad de rayos solares. Tienen una superficie reflectora, de
forma que los rayos solares se concentran en un tubo absorbedor (foco lineal), el cual
se constituye de algiin fluido caloportador con una cubierta traslucida para permitir
el paso de los rayos concentrados en ese punto (Ibarra & Rojas, 2012; Morillo, 2012).

- Concentradores parabolicos 3D
(doble curvatura):

Estos colectores poseen un reflector parabélico donde la mitad derecha e izquierda
forman dos parabolas truncadas, asi que tendrin una forma semiesférica
(tridimensional); por esto son llamados 3D. Gracias a esta forma, los rayos que
pasen por uno de los bordes del receptor son focalizados en la paribola opuesta;
asfi, los rayos solares que pasen por la abertura van a concentrarse en el absorbedor,
el cual se constituye de la misma forma que la estructura anterior, pero, con una
geometria diferente (Figura 20b) (Ibarra & Rojas, 2012).



Figura 20

Concentrador solar parabélico: a) 2D, b) 3D (doble curvatura)
Fuente: a) Ricciulli (2021)

Fuente: b) Ahorro Energético (s.f.)

Estos sistemas de recoleccion solar pueden ser integrados con otros métodos, como,
incorporar un panel solar para obtener energia eléctrica que sea usada para el
funcionamiento del artefacto de ventilacién y, si se instala un sistema de medicién
mediante tarjetas de control (Arduino o Raspberry, por ejemplo), la energia servira para
los dispositivos de medicion (sensores de humedad, temperatura, flujometros, etc.).

Otro método es agregar un sistema generador de calor quimico, en donde se incorpora
reacciones quimicas exotérmicas; es decir, que generan calor al reaccionar los
compuestos; asi, este calor es usado para calentar el fluido de secado; por lo tanto, es
necesario contar con un sistema de reaccién que tenga un alto valor en la entalpia de
reaccion (—AHyeqc ), que es el calor liberado al reaccionar. Cada conjunto de reactivos
tiene un valor "—AH,.,,. " especifico; ademas, en este método para producir calor,
se usa reacciones reversibles con el fin de reciclar los compuestos y tener un flujo
reactivo continuo. Ibrahim et al. (2009) desarrollaron un sistema de secado solar
y generador de calor quimico (Figura 21), en donde se tiene un reactor sblido-gas
que contiene una sal (CaCl,. 2NH3) que reacciona con un gas (NH;). La ecuacion
quimica que representa las reacciones es:

CaCly. 2NH; + 6NH; — CaCly. 8NHs + AH, o,




Cuando entra amonio gaseoso, reacciona con la sal, liberando calor a alta
temperatura; luego, el calor generado en el colector solar y transportado por agua, es
usado para regenerar los compuestos (descomposicion del CaCl,. 8N H;); entonces,
se produce amonio gaseoso (NH3) caliente que transfiere su calor al aire en un
condensador; mientras el amonio se condensa, el aire calentado pasa a la cAmara
de secado para el proceso. E1 amonio condensado pasa por un evaporador de baja
temperatura para, nuevamente, pasar al sistema de reaccidn, en tanto una parte del
aire que sale de la caAmara de secado se desvia al evaporador; aqui se deshumidifica
(a través de un sistema de adsorcién-desorcion) y es enfriado mientras cede calor al
amonio condensado; asi, este aire vuelve al condensador, para ser calentado.

Figura 21
Sistema de Secado Solar-Generador de calor quimico
Fuente: Ibrahim et al. (2009)

Igualmente, consta de un tanque de almacenamiento para el agua calentada por el
colector solar y, uno para almacenar el amonio. La region encerrada por la linea roja
corresponde a la unidad de bombeo del calor quimico generado.

Para productos en los que se exige gran calidad, pero esta es sensible a las altas
temperaturas a causa de la degradacion o evaporacién de sus compuestos activos y
de aquellos que proveen cualidades sensoriales, induccién a reacciones indeseables,
etc., se necesita un método que lleve a cabo la evaporaciéon a bajas temperaturas.
Para estos casos se puede usar el secado solar con sistema de deshumidificacién,
en donde un flujo de aire entra a ser deshumidificado al tener contacto con un
material adsorbente que tiene una alta capacidad de adsorber agua; asi, este proceso
de evaporacién esta impulsado netamente por el principio de transferencia de masa
(vapor de agua); luego el aire es usado para secar. (Yahya et al., 2008).



En investigaciones de Yahya et al., (2008) se ha desarrollado un sistema (Figura 22)
que consiste de un colector solar, equipo de bombeo, un calentador auxiliar, un tanque
de almacenamiento (para el agua calentada), un adsorbente, intercambiadores de calor
¥, la cdmara de secado. El aire es soplado a un intercambiador de calor, en donde
es calentado por agua caliente del colector solar; este aire pasa al adsorbente para
calentarlo; asi, este reduce su contenido de agua por el calor ganado y, por lo tanto,
le confiere al adsorbente mayor capacidad de adsorcion; luego, dicho aire sale del
sistema. Otra corriente de aire pasa al adsorbente en donde es deshumidificado,
pasa por un intercambiador de calor para regular su temperatura solo si es
necesario, pero no se usa para calentarlo a alta temperatura; de este modo este aire
entra a la caimara de secado, en donde la evaporacién sera impulsada por el gran
diferencial de humedades entre el aire y el producto. El secado en este sistema
ocurrid con una baja temperatura en la cAmara (35 °C) y, aunque el incremento de
temperatura aumenta la capacidad de evaporacién, para productos sensibles a ella
es recomendable usar este tipo de sistema de deshumidificacion.

EnlaFigura 23 se puede apreciar un deshumidificadorusado en la finca cafetera Villa
Loyola al sur de Colombia (Chachagui, Narifio), que posee un sistema de captacion
solar térmico-eléctrico, asi que tiene un panel para generar energia eléctrica y
operar todo el equipo, ademas de un acumulador de calor para ser usado también
en la deshumidificacién o el secado; este equipo consta de un serpentin para el flujo
a ser calentado, luego la corriente deshumidificada es soplada al producto a secar.

Figura 22
Sistema de secado solar con un sistema de deshumidificacion
Fuente: Yahya et al. (2008)




Figura 23
Deshumidificador con sistema de captacion solar térmico-eléctrico,
usado en la finca Villa Loyola al sur de Colombia (Chachagui-Narifio)

El equipo de la Figura 23 es usado para secar cafés de especialidad, que no pueden
ser sometidos a altas temperaturas, aunque generalmente se usa para una primera
etapa de secado de estos productos; después ya son sometidos a un secado solar, ya
que para el sistema, es dificil alcanzar bajos contenidos de humedad en el material
(para el café se requiere una humedad de 11 % a 12 % b.s.), al depender inicamente
de las propiedades psicrométricas del adsorbente; entonces, luego de secar todo
lo posible el grano en el deshumidificador, se lleva al secador solar o al equipo de
secado con el que se cuenta.

Enla primera etapa se tiene un producto con alta humedad, donde es susceptible a la
contaminacién microbiana, asi que debe ser secado de manera rapida a temperatura
moderada, si es sensible térmicamente.

En conclusién, hayvarios sistemas de secado solar que pueden serusadosen conjunto
con otros métodos; esto es lo mas recomendable para prevenir la incertidumbre
de los procesos, pues la energia solar depende del clima, como: condiciones de
nubosidad, precipitaciones, entre otros, que interfieren en la captacion solar, por lo
que resulta conveniente contar con alternativas energéticas frente a estos sucesos.

Balance de energia en colector
solar de placa plana
Como ya se explico, la fuente de energia que ingresa al sistema de recoleccién solar

es la radiacién solar incidente; conociendo el valor de dicha cantidad energética,
serd posible cuantificar lo que es transferido al fluido caloportador; es decir, la



energia que ingresara a la cAmara de secado, pues no todo lo ingresado saldra hacia
el proceso posterior, a causa de las pérdidas. Cuando la radiacién solar incide en
la cubierta trasliicida, una fraccién de ella es absorbida, otra es reflejada, lo que
es casi despreciable y, la mayor parte es transmitida. La energia transmitida pasa
a través de un espacio fluido e incide en la placa absorbente; una gran fraccion es
absorbida y, a través de ella, la fraccion absorbida es transferida por conduccion de
calor y luego una parte por el espacio fluido; esta pequefia fraccion transferida por
conveccion y radiacién incide en el aislante, el cual conduce una muy pequeiia
parte, como se muestra en la Figura 24, para un colector con paso inferior del aire.

Figura 24

Esquema de los principales componentes energéticos del colector,
donde IG: Irradiancia global; q: calor transferido (conduccién y con-
veccioén); E: Radiacion emitida; qu:Calor atil; T: IG transmitida; abs:
energia abosorbida por la placa absorbente

Por lo tanto, el balance general es:

Energia obtenida = Energia recibida — Energia perdida

..donde, Energia obtenida(Q,,): es el calor util; es decir, la energia que se transferira
al fluido para ser calentado. Se define como:

Qu = mC(Tro — Tri) = UA(Tfo — Tji) (72)

mh: flujo masico del fluido que pasa por el colector.

C: calor especifico del fluido.

Tf,, Tyi: temperatura final e inicial del fluido, respectivamente.
U: coeficiente global de transferencia de calor hacia el fluido.
A.: area del colector, expuesta a la radiacidn solar.

Energia recibida: es la energia que llega a la placa de absorcidn, en forma de radiaciéon
solar. Segtin Bergman et al. (2011), Montero (2005) y Morillo (2012) se define como:

Q= TcapIGAc (73)




a,:coeficiente de absortividad de la placa, la cual determina la fraccion de radiacion,
que es absorbida por la placa.

T.: coeficiente de transmisividad de la cubierta; esta determina la fraccién de
radiacion que es transmitida hacia la placa absorbente.

Energia perdida: se transfiere hacia los alrededores por conveccion y radiacidén.
Segtin Bergman et al. (2011), Ibarra & Rojas (2012), Montero (2005) y Morillo (2012),
se define como:

QL = ULA(Trm — Tams) (74)

Uy : coeficiente global de transferencia de calor de las pérdidas por conveccion y
radiacion.

A: area expuesta a las pérdidas.

Tty temperatura media del fluido en el colector.

Tymp: temperatura del aire ambiental.

Sin embargo, el calor 1til esta directamente relacionado con el factor de remocion
de calor Fr, el cual se corresponde con la capacidad para remover o captar el calor
que queda en el sistema para ser tomado como calor util; es caracteristico para cada
sistema de colectores solares. Seglin investigaciones previas (Duffie & Beckman,
2013; Ibarra & Rojas, 2012; Montero, 2005; Morillo, 2012) se tiene lo siguiente:

Qu=E(Q - Q) = Fg (reaplode — ULA(Tr — Tams))  (75)

..donde
. (_ACULF)

F.="%01 ¢\ ™oy (76)
AUL

Cpy: calor especifico del fluido

F: factor de eficiencia del colector; indica qué tan eficiente es el mecanismo para
almacenar el calor; es caracteristico para cada disefio del sistema. Fauroux & Jagér
(2013) y Morillo (2012) sostienen que, para los siguientes sistemas (Figura 25) se
expresa como:



1

F= - UL —— (1)
W(UL(D+(W—D)Fr+K+JIDihtf)
tanhtanh (M)

2

= m(W-D)/2 (78)

Figura 25

Sistema de recoleccion de energia solar con ductos inferiores para el
paso de aire

Fuente: Fauroux & Jagér (2013).

w: distancia de separacién entre tubos.

D: didmetro del tubo.

K: conductividad del material.

Di: diametro interno del tubo.

h.s:coeficiente de transferencia de calor entre el tubo y el fluido.
m: factor dependiente de la conductividad del material.

m = J% (79)

L: grosor del material

(Duffie & Beckman, 2013; Rodriguez, 2016).




En la Figura 26 se muestra un sistema de recoleccién de energia solar simple de una

cubierta con un paso de aire en la parte superior, mientras que en la Figura 27 se
presenta un sistema de recoleccién pero con doble cubierta.

1
1+ b U,
hihy + hih, + hyh + Ry U,

B (80)
(Avila et al., 2010)

Figura 26

Sistema de recoleccion de energia solar simple, de una cubierta con
paso de aire superior

_ 1
F=——y— (81)

(Avila et al, 2010)

Figura 27
Sistema de recoleccion de energia solar con doble cubierta




..donde

U +U
Ue = (Ul1+U22)hr 82) y

14 hihz+hihy+hahy

o(T1?+T22)(T1+T2)

h, = T 1 (83)

(Avila et al., 2010)

hy y h,: coeficientes de transferencia de calor por conveccidén en la seccion de paso
de aire. Su valor es aproximadamente igual.
T1 y T2:temperaturas en el paso de aire correspondientes a cada seccion referentes a

hlyh2.
Coeficiente de pérdidas:

1
U =U,+U,= SR, (84)

Up,, Uy, coeficientes de pérdidas hacia la parte superior de la placa y hacia la parte
inferior o fondo, respectivamente. Estan determinados por las pérdidas de calor por
conveccibn, conduccién y radiacion sobre cada componente del sistema.
R;:resistencia térmica de cada componente hacia arriba y abajo de la placa.

Por lo tanto, tenemos que,

1 1
U, = <ﬁ> + <ﬁ> (85)
R, \RetR YR,

Los subindices 1y 2 indican la seccion, superior e inferior; asi que, cada coeficiente
es diferente en cada seccién.

Coeficientes de transferencia

de calor por conveccion

Para la transferencia de calor entre la cubierta, el aislante y el ambiente, se puede
usar una correlacion muy sencilla que depende tnicamente de la velocidad del

viento (Abella, 2001; Alaiz, 1981; Duffie & Beckman, 2013; Fauroux & Jagér, 2013;
Roche et al,, 2017; Rodriguez, 2016).

hamp = 5,7 + 3,8v (86)

v:velocidad del viento local (m/s).




Se asume al colector (Figura 28), como “una cavidad rectangular con flujo interno
en conveccion libre” (Bergman et al., 2011, p. 624); por ende, las correlaciones para
determinar el coeficiente de transferencia de calor estin dadas por Bergman et al.
(2011, pp. 622—-624) para las condiciones establecidas en un plano inclinado a un
angulo B (1), como se muestra a continuacion:

Figura 28
Conveccion libre con flujo interno en una cavidad rectangular

Para un plano horizontal, es decir para f =17=0, Globe & Dropkin (1959, p. 24)
proponen:

1

= 0,069Ra’Proo7+ (87)

nL
— k&

..donde Ray es el niimero de Rayleigh y Pr el niimero de Prandtl:

_ 3
Ra, = L&DV (88)

av

_v
pr=1 (89)

Todas las unidades en el S.1.

h: coeficiente de transferencia por convecciéon (W /m?K =W /m?°C)
k: conductividad térmica del fluido (W /m - K)

g: gravedad (m/s?)

B: coeficiente de expansion volumétrica del fluido, f = 3a, (1/K)




a 4:coeficiente de dilatacién térmica lineal
T: temperatura de la superficie

T:temperatura del fluido
L:espacio entre la abertura, L = a (m)

a:coeficiente de difusividad térmica del fluido (m?/s)

v:viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

Paraunacavidad vertical (T =90°), Catton (1978) sugiere las siguientes correlaciones:

Nu = 0,22 (—= RaL)O’ZB (9)_1/4 [2<2<10] (©0)

0,2+Pr a

Nu = 0,18 (0,;:Pr RaL)O’zg [1 < g = 2] oD

Para grandes valores de b/a (son factores dimensionales, b: largo y a: espacio interno.
Véase la Figura 28), MacGregor y Emery (1969) proponen la siguiente correlacion:

Nu = 0,42Ra/*pro012 (g)_o'3 [10 <2< 40] (92)

En planos inclinados se tiene en cuenta el angulo critico T* (ver Tabla 1). Para
valores grandes de b/a se sugiere la siguiente correlacién, de acuerdo con Hollands
etal. (1976):

1
Ni = 14144 (1 1708 ) L 1708 (sin (1,87) )1 N (RaLcos T >§ .
ne= ’ Ra;cost Ra;cost 5830

[3212,0<r£r*] (93)

Para pequerios cocientes b/a se puede obtener buenos resultados con una correlaciéon
de la forma (Catton, 1978):

T

Nu(t = 90)\7 .

M=M(Tzo)(Nu(T=0)

E<1z0<r<7] (94)




Para cualquier valor de b/a se cuenta con la siguiente correlacién, segiin Ayyaswamy
y Catton (1973):

Nu = Nu(z = 90°)(sin 7 )!/*
[t* <7 <90°] 9%

Tabla 1
Angulo critico para cavidades rectangulares
Fuente: Bergman et al. (2011, p. 624)

Temperatura de la placa

Ya que la placa se expone a la radiacién solar, su temperatura varia con el tiempo;
es decir, esta en un régimen transitorio; por lo tanto, se debe estimar su temperatura
segln esta condicién. Duffie y Beckman (2013) aplican un modelo de dos nodos,
segin los efectos de la capacidad caldrica del colector. Este método se basa en
asumir que no hay energia ttil en el captador y, por tanto, se estudia el periodo de
calentamiento en las primeras horas de la mafiana y, el periodo de enfriamiento
en las altimas horas de la tarde. Se considera un colector con una sola cubierta; la
temperatura de la placa absorbente, el fluido dentro y una mitad del aislamiento
estan todos a la misma temperatura Ty, y, la temperatura de la cubierta es uniforme
y diferente a T, (Duffie y Beckman, 2013; Rodriguez, 2016). Entonces, el balance de
energia en la placa absorbente, el fluido y la mitad del aislante resultan en:

(mC), 52 = Ac (tetpl = Upo(T, — T)) (96)

C: calor especifico del s6lido

T.:temperatura de la cubierta

A.:area expuesta del colector

t: tiempo de exposicion a la energia

U,_.: coeficiente de pérdidas de calor desde la placa a la cubierta
m: masa del componente sdlido (placa o cubierta)

Los subindices p y ¢ en las expresiones hacen referencia a la placa y la cubierta,
respectivamente.




Un balance de energia en la cubierta resulta en:

daT,
(mC)CE = Ac (Up—c(Tp - Tc) + Uc—amb (Tamb - Tc)) (97)

U, _qmp: coeficiente de pérdidas de calor desde la cubierta al ambiente.

Una gran simplificacion ocurre si se asume que (T, — 1)/ (Tp — T,)l permanece
constante como estado estacionario; es decir:

Uc—amb (Tamb - Tc) = UL (Tp - Tamb) (98)

Por lo tanto, con T,,,,;, constante se tiene:

aTe _ U dTP
dt  Uc_gmp dt

99)

Relacionando las ecuaciones (96) y (97), se obtiene la siguiente ecuacion diferencial
para la temperatura de la placa:

[(mC)p + U:

arT,
— (mC)| 52 = Ac (tetyls = Un(Tp = Tomy))  (100)

a

La expresion en corchetes se conoce como la capacidad caldrica efectiva del colector,
ala cual se denotarad como (mC),,;. Para un colector con n cubiertas sera:

— n
(mc)col - (mc)p + Zi:l a; (mc)c,i (101)
a; es el cociente entre U} y U._,.,p.En la Tabla 2 se puede observar sus valores.
Asumiendo a t.a,l; y Tamp constantes, finalmente se obtiene:

Tctplg=UL(Tp=T gmp) AcUpt

¢—UL(Tp—Tamb -
cp a = e MOcot (102)
(Tc“pIG_UL(TPi_Tamb))

T

pi: temperatura inicial de la placa




Tabla 2
Constantes a; para estimar (mC)col
Fuente: Duffie y Beckman (2013, p. 270).

Nota: g, es el Coeficiente de Emisividad de la placa

Concentrador parabaélico:
Modelo matematico de la parabola

Para el disefio de un concentrador parabblico, con el fin de obtener sus dimensiones,
primero se debe llegar con la ecuacién que define a la parabola, para asi determinar
la distancia focal, donde estara el colector, el ancho de la parabola que corresponde
al valor x y su altura que es y, en las coordenadas graficas. La ecuacion de la parabola
se define como:

y=4 (103)

Con vértice en el origen (0,0), donde p es la distancia focal, x es la coordenada
horizontal e y la vertical, como se muestra en la Figura 29.

La energia recibida por el colector est4 en relacion inversa a su area expuesta; por
balance de energia se obtiene que la energia que llega al concentrador (se supone
que esta constituido de un material altamente reflectivo), llega toda al colector,
como se aprecia en la Figura 29; entonces, se tiene:

lg141 = 154, (104)



Figura 29
Esquema de la distribucion de energia en
la parabola formada hacia el punto focal

I;,: radiacién solar que incide en la superficie del concentrador.
I, radiacion solar que incide en la superficie del colector.
Aq, A,: area superficial del concentrador y del colector, respectivamente.

Esto indica que, la energia recibida por el concentrador sera transferida hacia el
colector, siempre y cuando, esté dispuesto en el punto focal. Cabe aclarar que, los
receptores de la radiacion reflejada por el concentrador, comGnmente son estructuras
cilindricas o tubos traslucidos, pero, en este caso, se ha optado por disponer de un
colector semicilindrico. Aunque se disponga de diferentes geometrias, no afectara el
punto focal, solo la cantidad de energia a ser recibida por la distinta area superficial,
pues se puede ser creativo en estos sistemas de recoleccion solar, emprendiendo
métodos que recojan la mayor cantidad de radiacién, logrando muy buena eficiencia
y, que tengan facilidad de operacion; recomendando ejecutar los calculos, como se han
presentado en esta investigacion, buscando una mayor aproximacion en los disefios.

Todos los conceptos tedricos presentados, muchos de ellos basados en datos empiricos
de investigaciones previas, tienen el objetivo de cuantificar el calor que podra ser
aprovechado y el modelo de temperatura estimada en la placa absorbente, factores
importantes para tener conocimiento de la energia que llevara el fluido caloportador
hacia la cabina de secado; es decir, hasta aqui ya es posible estimar la cantidad de
energia para el proceso de manera teorica (seran valores aproximados mas no exactos,
a causa de los factores cambiantes en el entorno y, por estar basados en muchos datos
empiricos de investigaciones experimentales). Ahora, nos podemos enfocar en el
secado del producto con el uso de dicha energia contenida en el fluido. Como ya se ha
mencionado, este libro esti enfocado en el secado del café, de lo cual se tratara en el
siguiente capitulo.




Secado de café



Hasta ahora hemos visto de forma general los principios teéricos de la operacién
unitaria del secado, asi como la radiacion solar como fuente energética para llevar
a cabo el proceso; en este capitulo entraremos a aplicar dichos fundamentos a un
producto especifico: el grano de café pergamino o verde. En este apartado se vera la
importancia del secado del café como un proceso que debe ser controlado, ya que tiene
implicaciones en la calidad del producto (aspectos de inocuidad, fisico-quimicos y
sensoriales) y, en aspectos cuantitativos (productividad, tiempos de operacion, costos,
etc.). Para realizar un anélisis confiable del proceso de secado, dispondremos de
datos de investigaciones previas, pues hay muchos factores que controlan el proceso
y algunos son muy variables segin el entorno o el método operacional, por lo que
deberemos hacer modelos de calculo para obtener valores estimados de parametros
como la humedad relativa de equilibrio y el calor latente en el grano, entre otros, que son
especificos para cada producto.

Importancia del control de 1a humedad

En el 41 % de las fincas de café de Colombia, el secado se realiza al sol, donde los granos
son expuestos al aire y al sol por largos periodos de tiempo (Figura 30), dependiendo
de las condiciones ambientales de la regién, de las propiedades termo-higrometras
del grano y, hasta de los sistemas de beneficio usados. Por ejemplo, en una localidad
con temperaturas promedio de 27 °C, de acuerdo con datos experimentales de la
zona cafetera del norte de Narifio (Colon, Génova), con un proceso en seco (secado
con cascara), como se aprecia en la Figura 31, se requiere un tiempo de tres a cuatro
semanas para que el grano alcance un 12 % de humedad.

Figura 30
Café pergamino secado en patio y al sol, en la finca La Molienda del
municipio de Colén Génova (Narifio), Colombia




Figura 31
Café pergamino tipo Honey (amarillo dmbar) y café cereza de proceso
seco o natural (al fondo) secados en bandejas al sol

En general, estas fincas tienen un tamarfio menor a 5 ha y utilizan instalaciones como
los carros secadores, los secadores parabdlicos y los patios, entre otros. El 95 % de
los secadores solares son utilizados regularmente, aunque el area total disponible
corresponde solo al 59 % de la requerida para secar la produccién del café en estas
fincas. Por otra parte, en un 2 % de las fincas cafeteras, principalmente en aquellas
con mas de 5 ha, se usa los secadores mecanicos y, entre los mas usados estan los
secadores de silos (Puerta-Quintero, 2008).

Se debe tener en cuenta que, el café es un producto de valorable calidad, siendo
susceptible a las condiciones de los procesos que se le aplica, como es el caso de la
temperatura, pues se sabe que cuando el grano supera los 50 °C en el secado, su
estructura se cristaliza, lo cual es un defecto; por lo tanto, no se debe prescindir del
control de la temperatura en esta etapa (Puerta-Quintero, 2008). Para garantizar la
calidad del grano con balance de productividad, se ha desarrollado secadores, entre
los que se destaca la categoria de secadores solares. El uso de sistemas térmicos solares
para conservar vegetales y otras cosechas ha mostrado que son una opcién préctica,
econdmica y ambientalmente compatible; estos sistemas pueden mejorar la calidad
del producto, a la vez que reducen desechos y el uso de combustibles tradicionales; es
por esto que hay un especial interés en el desarrollo de secadores solares innovadores
(Roche et al., 2017).



Inocuidad del café

Existen diferentes peligros a los que se expone el producto en el proceso de secado:
contaminaciones de tipo fisico (polvos, tierra, particulas metalicas, etc.), quimico
(trazas de pesticidas, plaguicidas, toxinas, combustibles, etc.) y, bioldgicos (hongos,
bacterias, insectos, etc.), que afectan la inocuidad del grano y sus caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales. Asi que, un aspecto relevante en la inocuidad del grano
es la Actividad acuosa (a,,), una propiedad que indica el contenido de agua libre, la
cual podra estar disponible para el desarrollo de microorganismos que deterioran
el producto, tomando valores entre O a 1,0. Para valores grandes o cercanos a 1,
hay un apreciable riesgo de proliferacién microbiana, de suerte que, se requiere
valores bajos, aunque cada alimento tiene un valor diferente de a,, para el 6ptimo
crecimiento microbiano. En el caso del café, el valor en el que se estabiliza y no se
presenta dicho crecimiento esta entre 0,60 - 0,67 (humedad de 10 % - 12 % b.h.). En
esta etapa de beneficio, si la humedad no es controlada y perdura mucho tiempo, se
pueden desarrollar muchos hongos del género Aspergillus y Penicilliumk, que no son
benéficos al consumo humano, debido a las toxinas que producen. En la Tabla 3 se
muestra los principales hongos que se puede encontrar en el grano de café, aunque
también puede haber mohos de los géneros Fusarium, Rhisopus, Cladosporium y
Mucor (Puerta-Quintero, 2006a).

Tabla 3

Hongos encontrados en el café, los valores minimos de
actividad de agua para su crecimiento y produccion de toxinas
Fuente: Puerta-Quintero (2006a)

El café procesado por via seca (como las pasillas) se mantiene por méas de nueve
dias con humedad del 18 al 35 %, condiciones adecuadas para la produccién de
Ochratoxina A (OTA) secretada por Aspergillus ochraceus y, cerca de 20 dias en
circunstancias favorables para que sucedan fermentaciones indeseables que
generan sabores como vinagre y stinker y, para que proliferen en él, mohos. En
consecuencia, los riesgos para la calidad de café por el desarrollo de mohos son altos




cuando el café pergamino se seca con granos con cascara, restos de pulpa, mucilago
adherido o, con granos defectuosos que causan retrasos en el secado, humedad no
homogénea, decoloracion y defectos en la bebida (Puerta-Quintero, 2006a).

A pesar de estas afirmaciones, actualmente en el mercado hay una demanda creciente
por cafés que han sido obtenidos por un beneficio por via seca, asi como también
por granos secados con el mucilago adherido (café Honey). Segiin Puerta-Quintero
(20064a), aunque los hongos que generan toxinas son destruidos en el proceso de
tostion, si se realiza un inadecuado uso de las buenas practicas agricolas (BPA) en el
beneficio y las condiciones de almacenamiento son malas, se producira toxinas en
altos niveles, que permaneceran no solo en el grano verde, sino también en el tostado
y, hasta en la bebida. En la Uni6én Europea se permite limites de contenido de OTA de
hasta 5 partes por billon (ppb) para café tostado y 10 ppb para solubles, mientras en
algunos paises de Europa se admite de 4 a 20 ppb en el grano de café verde.

Una mala operacién del proceso de secado respecto a la inocuidad, representa riesgos
con efectos adversos que pueden ser irreversibles, proliferacién de microorganismos
y generacion de componentes téxicos, como un peligro que debe ser evitado, por lo
cual es 16gico definirlo como una etapa critica que debe ser controlada y asi, asegurar
un producto sano para el consumo humano.

Aspectos productivos y operacionales

El secado del café depende de muchos factores, de los cuales uno de los méas
importantes lo constituyen las condiciones ambientales predominantes durante el
proceso; pero, también, influyen la calidad del café a secar, la superficie del secador
y los controles de proceso como el espesor de la capa de café y las practicas aplicadas
(Puerta-Quintero, 2006b).

Sostiene Puerta-Quintero (2008) que, es necesario conocer las épocas del secado
del café y las condiciones climaticas, como la temperatura ambiente, el brillo solar y
los dias lluviosos predominantes en el lugar, con el fin de utilizar las tecnologias de
secado mas apropiadas, estimar el tiempo requerido para que el secado se complete y,
planificar el manejo y almacenamiento del café pergamino seco. Igualmente, que es
esencial saber que, en los secadores al sol con cubierta, se evita el rehumedecimiento
del café los secadores mecanicos deben disponer de combustién externa y
chimeneas para el control de la contaminacién del producto y del aire; no debe
utilizarse superficies de secado de madera ni de metales que se oxiden; los secadores
solares deben ser instalados en lugares ventilados y alejados de cualquier fuente de
contaminacién; aquellos con superficie de malla deben ser ubicados sobre areas de
cemento o piedras, ya que el contacto directo con el suelo no permite el secado rapido.
Se muestra algunos equipamientos de secado solar en la Figura 32.



Figura 32

Secador tipo invernadero (Greenhouse) con estructura de polietileno,
guadua y madera, techo de policarbonato, con bandejas de malla y
ventanas méviles para controlar la corriente natural del aire, localizado
en la finca Villa Loyola, municipio de Chachagui (Narifio), Colombia

Tanto el secado solar como el mecénico deben ser realizados lo més pronto posible
después del lavado. Para el secado al sol se debe colocar maximo 20 kg de café
pergamino himedo por cada metro cuadrado de area de secado (capas de 3 cm) y
revolver el lecho cada tres a cuatro horas, durante los tres primeros dias; después,
al menos dos veces al dia, hasta el secado final (Puerta-Quintero, 2008). Cuando la
carga para secado es de 13 kg/(m? de secador) de pergamino hiimedo (capa de 2 cm) y,
al mismo tiempo el ambiente esti seco y soleado, el secado toma de seis a ocho dias
y, el café solo permanece un dia de riesgo a dafios por mohos; para capas superiores
a4 cm en periodos lluviosos, se requiere de 16 a 34 dias para lograr el secado y, los
dias criticos (riesgo de mohos) se incrementa a cuatro (Puerta-Quintero, 2006b). En
la Tabla 4 se observa los resultados obtenidos por Puerta-Quintero (2006b), en su
investigacion referente al control de la humedad en el café.




Tabla 4

Relacion del tiempo de secado del café pergamino segiin superficie de
secador, espesor de la capa y condiciones ambientales

Fuente: Puerta-Quintero (2006b, p. 5)

Para la operacion de secadores mecanicos, segiin Parra-Coronado et al. (2008a), cuando
la temperatura del aire de secado es inferior a 50 °C, el tiempo del proceso incrementa
enl7henlacamaradesecado;esdecir, siel tiempo de secado a 50 °C esde 23 h, entonces
a 40 °C es de 40 h. Pero, si la temperatura del aire es de 40 °C, se obtiene una mayor
uniformidad en el contenido de humedad final del grano. A medida que aumenta el
caudal de aire y disminuye el espesor de la capa del grano, el tiempo de secado merma,
el contenido de humedad final del grano es mas uniforme, pero la eficiencia térmica
global del secado disminuye (Figura 33), mientras que la capacidad dindmica de secado
(kg de café pergamino seco/hora*m?) aumenta, a medida que aumenta el caudal de aire
y el espesor de la capa de grano, lo cual es mas notorio para espesores de capa superiores
de 0,2 m (Figura 30). De acuerdo con las simulaciones realizadas, no es aconsejable
operar secadores estaticos con espesores de capa inferiores a 0,2 m cuando se utiliza
caudales de aire superiores a 20 m®/min .m? ya que bajo estas condiciones, la dinamica
de secado y la eficiencia térmica son muy bajas (Parra-Coronado et al.,, 2008a).

Es claro que se debe realizar un control de la humedad en el grano, con el fin de
evitar la generacion de riesgos de inocuidad causados por microorganismos y sus
toxinas generadas en el producto, considerando los valores higrométricos junto
con las condiciones ambientales y de operacion con que se impida el crecimiento
microbiano y, el grano sea estable y seguro para el consumo posterior; ademas, se
debe entender que el secado es un proceso que implica costos en trabajo, espacio,
tiempo y, hasta monetario; por lo tanto, no es una etapa de la que se deba prescindir,
pues si el grano se deja un tiempo con una humedad mayor al limite permisible,
ademas del riesgo microbiolégico, se afectara su calidad fisica y sensorial, mientras
que si la humedad esta por debajo del limite minimo, implicard pérdidas a la



economia del productor, a causa del peso perdido y generara efectos negativos en
las caracteristicas del grano, como cristalizacién o colores muy palidos, asi que, es
de gran relevancia tener un estricto control en la humedad del café.

Figura 33

Diagramas de operacion en funcion del caudal de aire y del espesor de la
capa de grano para el café pergamino ubicado en camaras del secador
Fuente: Parra-Coronado et al. (2008a)

Humedad de equilibrio y calor latente del café

Los granos de café tienen naturaleza higroscopica, ganan o pierden ciertas cantidades
de agua, segtin las condiciones del aire donde estan localizados y de la composicién en
sidel grano. Existe una condicién de equilibrio que ocurre cuando la presién de vapor
del aire es igual a la presién de la superficie del grano, donde ya no hay pérdida ni
ganancia de humedad. El café recién lavado tiene un contenido de humedad superior
al contenido de humedad de equilibrio correspondiente alas condiciones ambientales
del aire; de esta forma, existe la tendencia natural a que los granos pierdan humedad
y se sequen, aunque lentamente. Si estos mismos granos son colocados en un secador,
donde la temperatura del aire estd por encima de la temperatura ambiente, el
contenido de humedad de equilibrio correspondiente serd mucho menory, la tasa de
secado aumentara considerablemente (Trejos-Rodriguez et al., 1989).

Es fundamental conocer esta humedad de equilibrio y las curvas del proceso, para
el establecimiento de modelos matematicos que permitan mejorar el secado con el
uso de la simulacion de este proceso. Trejos-Rodriguez et al. (1989) han reportado
las siguientes curvas de humedad de equilibrio (Figuras 34 y 35) y la ecuacion
correspondiente, a diferentes temperaturas y contenidos de humedad:




Figura 34

Curvas de contenido de humedad de equilibrio
del café pergamino, obtenidas de Cenicafé
Fuente: Trejos-Rodriguez (1989)

Las ecuaciones para la humedad relativa de equilibrio obtenidas con anélisis de
regresion no lineal son las siguientes, de acuerdo con Trejos-Rodriguez et al. (1989):

Para café pergamino

M, = (61,030848HR — 108,371410HR? +
74 46105HR3)e(-0,037049HR+0,070114-HR2—0,035177HR3)(T)

(105)

Para café verde

M, = (58,14112HR — 113,5835HR? + 87,45826 HR?)e(~0.0154638+0,0094153HR)(T)

(106)

M humedad de equilibrio del grano (%)
T: temperatura del aire, °C
HR: humedad relativa, decimal



Segtn Trejos-Rodriguez et al. (1989), el calor latente de vaporizacion es otra
propiedad fisica de gran importancia para poder cuantificar la eficiencia térmica
de los secadores, ya que consiste en la cantidad de energia necesaria para evaporar
el agua contenida en los granos, lo cual permite conocer el consumo de combustible
o energia para llevar a cabo el proceso de forma 6ptima. Estos autores reportan la
ecuacién correspondiente para el calculo del calor latente de vaporizacion del agua
contenida en el producto, como se muestra a continuacién:

Café pergamino

A = (2502,4 — 2,4295T)(1 + 1,44408¢(-216011H))  (107)

Café verde

A =(2502,4 —2,4295T)(1 + 0,56462¢(-158214))  (108)

A: calor latente de vaporizacién del agua contenida en el producto (KJ/Kg)
H: contenido de humedad del grano, decimal, base seca

Todos estos datos especificos para el grano de café son necesarios para construir
modelos matematicos basados en los principios tedricos del secado y de la energia
solar vistos en los capitulo anteriores, con los que ya se tendria la capacidad de efectuar
disefios de equipos de secado para el café, porlo que en el préximo capitulo se describira
los analisis matematicos fundamentados en la ingenieria del proceso de secado.




Analisis matematicos para
el diseno de secadores
solares



La teoria vista anteriormente no sera para nada en vano; ahora, es tiempo de aplicarla,
ya que ella serd la base para desarrollar un gran nimero de calculos mediante las
expresiones matematicas correspondientes para generar modelos que definan y
expliquen de forma matematica lo ocurrido en el secado. Serd necesario realizar
estimaciones de la energia solar que ingresa al sistema de coleccion solar; paralelamente,
se debera estimar el calor que podra ser utilizado en el secado y, por altimo, se hara
un analisis matematico en la cAmara de secado, donde se calcula factores como la
velocidad de secado, la temperatura aproximada en el grano, etc.

Sin embargo, para cada sistema de secado o tipo de coleccién solar se desarrolla una
serie de calculos diferentes; asi que, en este caso se aplicara la teoria del proceso
para construir modelamientos matematicos para colectores solares de placa plana,
concentradores con colectores parabélicos y, para el secado del grano en una camara
vertical de bandejas. Por lo tanto, observaremos variaciones para cada sistema; si se
modifica cualquier factor que condicione la operacién, por ejemplo, si se aumenta
el flujo de aire o su velocidad lineal, se requerira mas calor, lo que disminuira la
temperatura del aire que entra a la cAmara secante, pero aumentara la velocidad de
secado; si se varia el ancho de la parabola del concentrador solar, el punto focal (donde
se localizara el colector) también variara; si operamos en condiciones ambientales
diferentes, es decir, al modificar aquellos factores del entorno, el proceso variari, lo
que requerira también alterar aquellas variables de disefio, como las dimensiones del
equipo de secado. En otras palabras, veremos que, cualquier alteracion en el sistema
modificara todo el proceso y, para esto se requiere contar con los modelos para poder
simular el proceso y estar en capacidad de emprender disefios de los equipamientos
de secado.

Como se ha mencionado, nuestro fin es desarrollar modelos matematicos de todo el
sistema de secado, pero, para ello es imprescindible realizar cilculos para cada etapa
por separado y asi, combinarlos hasta generar un algoritmo matematico que consiste
en una serie de calculos en orden légico, que permita simular la operacién calculando
cada etapa, desarrollados en tres grandes etapas:

. Calculos Calculos en
Calculos de Zed A
P energéticos del la camara
energia solar
colector solar de secado

Estos calculos deben ser realizados para cada sistema de secado por separado.
Empezaremos con el procedimiento para el colector de placa plana, estableciendo
los modelos para la energia solar, el sistema de coleccion solar y, finalmente, el
secado del grano. Dado que se parte de suposiciones teéricas del proceso, se hace
varias aproximaciones para determinar los valores finales a la operacion real. Este
procedimiento se aplica de forma similar para cualquier sistema de secado solar.




Colector solar de placa plana
Procedimiento de calculos para la energia solar

Se calcula los siguientes factores para obtener el valor aproximado de la irradiancia
solar global I

Declinacién solar o

Angulo horario W,

Altura solar h

Irradiancia solar extraterrestre horizontal, I,

Angulo de incidencia 0

Coeficiente de transmision total atmosférico, k-
Irradiancia solar difusa y directa, I, y I5, respectivamente
Irradiancia solar para planos inclinados, I; (a, ).

Figura 34
Diagrama de flujo del procedimento de
cdlculo de la energia en el colector solar plano



Procedimiento de calculos
en el colector solar plano

Se determina los siguientes factores, para establecer las condiciones tedricas en
el colector solar; es decir, con el objeto de simular el proceso de calentamiento por
intercambio de calor obtenido de la irradiancia solar; por lo tanto, se calcula:

Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn del ambiente hg,,,
Coeficiente de transferencia de calor global U,

Propiedades termofisicas a temperatura ambiental, f (Tsy,-)

Flujo masico del aire en la seccién placa-aislante, G, - f(pg, Tsur)
Capacidad calérica del colector C,,

Temperatura de la placa T,

Niimeros adimensionales R, y P, para la seccién placa-aislante

Coeficientes de transferencia de calor convectivo n las secciones placa-
cubierta y placa-aislante, h; y he,

Establecer el algoritmo de calculo para los coeficientes de transferencia de
calor convectivo h, segiin las condiciones fisicas

Temperatura de la cubierta T. con el balance de energia respectivo
Temperatura del aislante Ty

Coeficientes de transferencia de calor por radiacién h, en cada seccion fisica
Nuevo coeficiente de transferencia de calor global, U}’

Factor de eficiencia F

Factor de remocién de calor F,

Calor til g,

Temperatura del aire calentado Tj,

Temperatura media del aire, Tj,

Eficiencia del colector, 7.

Segunda aproximacion con las condiciones simuladas en la primera:

Propiedades termofisicas en cada seccién

Capacidad calorica en el colector Cgo;

Temperatura de la placa T,;’,temperatura de la cubierta T/, temperatura del
aislante T,;

Coeficientes de transferencia de calor por radiacion h,’ en cada seccion
Nameros adimensionales R} y B!’

Coeficientes de transferencia de calor por conveccién con las nuevas
condiciones, h; para cada seccion

Nuevo coeficiente de transferencia de calor global U;"
Factor de eficiencia F"'

Factor de remocion de calor F/”

Calor atil g,/

Temperatura del aire calentado, Ty,

Temperatura media del aire, T,

Eficiencia del colector 1.




El mismo procedimiento se realiza hasta obtener las aproximaciones que se desee;
entre mas se haga, mas precision se obtendra. En nuestro caso, se efectiia un total de
cinco,usando en cada unalas condiciones establecidas o simuladas en su aproximacion
predecesora. Las comillas que aparecen en cada variable indican la aproximacion
correspondiente.

Procedimiento de calculos
en la camara de secado

Presion de vapor de saturacion del aire frio (entrada), P,,, — f(T,.)
Presion de vapor del aire frio, P,

Presion de vapor de saturacion del aire caliente, Py, — f(Tap)

Humedad relativa del aire caliente, Hy

Contenido de humedad de equilibrio del grano, M,,

Tiempo de secado t

Flujo masico del aire a través de las bandejas de secado, G,

Flujo de carga del grano, G,

Contenido de humedad removida del aire, AH

Contenido de humedad inicial del aire caliente, H

Calor especifico del grano, C,,

Calor htumedo, C;

Calor latente del grano, A

Radio equivalente del grano, R,,

Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon entre el aire y el
grano, h,

Temperatura de salida del aire, T

Cambio de temperatura del aire a la entrada y a la salida de la caAmara, AT,
Temperatura final del grano, Ty

Para la segunda aproximacioén, en lugar de usar las temperaturas iniciales del grano
y el aire, se usa las temperaturas promedio (_Tg, T,) basadas con los datos estimados
en primera instancia; estas se requieren para seguir el mismo procedimiento desde el
inicio, calculando dichas propiedades termofisicas (Pss P., Hz, M., H, C, Cs, etc.),
hasta llegar a determinar la Gltima aproximacién de las temperaturas finales del
grano y del aire.

Tabulacion y grafica de datos del contenido de humedad del grano, M (t)
Estimacion de la velocidad de secado en periodo constante, R,
Grafica de la velocidad de secado, R(M,t).

Secador con concentrador solar parabolico

Se sigue el mismo procedimiento de calculo utilizado para el colector solar plano; solo
varia en la forma para calcular la irradiancia solar final y el valor de los coeficientes
de transferencia de calor para un plano semicilindrico; por lo tanto, los clculos que se
desarrolla son los siguientes:



Procedimiento de calculos para la energia solar
Con el fin de obtener la irradiancia solar en plano inclinado, se calcula lo siguiente:

Declinacion solar &

Angulo horario W,

Altura solar h

Irradiancia solar extraterrestre horizontal, I,

Angulo de incidencia 0

Coeficiente de transmision total atmosférico, K
Irradiancia solar difusa y directa, I, y Iy, respectivamente
Propiedades fisico-matematicas de la parabola:

Modelamiento matematico

Distancia focal, ancho y altura, p,x e y

Longitud del arco formado por la parabola, S

Area superficial del concentrador

Angulo formado por la linea recta desde el centro hasta la esquina de
la parabola, 3

Irradiancia solar para el plano inclinado B, I;(«, 8)
Irradiancia solar concentrada al punto focal (al colector), I,

Procedimiento de calculos en
el colector solar semicilindrico

Conlleva el mismo procedimiento al desarrollado para el colector solar plano; varia
tnicamente en la porcion de irradiancia solar captada, al llegar concentrada al colector,
por lo cual varian los coeficientes de transferencia de calor y, asi, por lo tanto, varian las
temperaturas estimadas; sin embargo, el proceso es el mismo, hasta llegar a una quinta
aproximacién de los factores térmicos.

El procedimiento de cilculos en la cAmara de secado es el mismo referido en el anterior
sistema (colector de placa plana), en donde variara el calor 1til a causa de la energia
que se ha concentrado al colector; asi que, como la temperatura del aire sera mas alta,
se modificara la capacidad de secado.

Procedimientos matematicos de cada fase

El modelado matematico se ejecutard en una hoja de célculo (Excel) que permita
desarrollar algoritmos con procedimientos logicos, para facilitar el ingreso de datos
y su modificacion por parte de cualquier usuario. En esta seccion se generara varios
algoritmos, ya que es una forma de aplicar las bases teéricas de los procesos del
secado en una plataforma matematica (hoja de calculo). Para automatizar los calculos
correspondientes, es necesario saber usar el software y entender la l6gica matematica.




Colector solar de placa plana
Calculos para energia solar I

Declinacion solar 6

284 +n)
365

El usuario tendra la libertad de digitar el ntimero de dia.

6 = 23,45 X sen (360 X

Angulo horario W),
wh = nh X 15°
Algoritmo para el cdlculo de Wy, segiin las horas especificadas:

Silahora es 12 del mediodia, W, sera O, si esta por debajo o por encima de las 12, W, sera
negativo o positivo, respectivamente; entonces:

Si (H=12; W}, = 0; Si (H < 12; W}, = (H — 12) * 15; W}, = (H + 12) * 15))

El usuario tendra la libertad de digitar la hora del dia H en que va a operar; la expresién
(H*12) da el valor de nh (nimero de hora del dia).

Irradiancia solar extraterrestre horizontal, I,

I =1 (1+0033 (Znn)) 6
o = Ics , cos (3gg) ) cos

Angulo de incidencia 0
cosO = senl.send + cosl.coséd.coswh

Digitar el valor de la Latitud L: esta puede ser consultada en datos geograficos de la
region o localidad en la que se piense operar.

Coeficiente de transmision total atmosférico, ky

I
I_ = Ky (Tmax — Tmin)o'5

0
P
K, =Ky <P_o)
—Mgh
P = Poe RT

0,5



El usuario debera digitar los valores de temperaturas maxima y minima promedio
presentadas en la localidad, ademas del dato de altura sobre el nivel del mar (msnm)y
si la zona es costa o interior, para determinar K.

Se prosigue con el calculo de irradiancia solar extraterrestre horizontal, I

Irradiancia solar difusa y directa, I}, y I, respectivamente

ITD =1-0,09; parak; <0,22
b — 0,951 — 0,160k, + 4,388k, — 16,638k,° + 12,336k,* para 0,22 < ky < 0,8

1
2=0,165 para ky > 0,8

Con estas ecuaciones se calcula Ip, con lo que solo queda calcular I
I B - I — I D
Irradiancia solar para planos inclinados, I;(a, 8)

El usuario debe digitar el angulo al cual est4 inclinado el colector solar, £.

1(B) =1c =1s(B) + Ip(B) + Ir(B)
...donde,
Ig(B) = Ig(0) - cos6
1
1o (8) = 15(0) - (2 F)

L) = 10)p (—5F)

Calculos en el colector solar plano

Coeficiente de transferencia de calor
por conveccioén del ambiente h,,,.

Resur = 5,7 + 3,8V

..donde la principal y Ginica variable es la velocidad promedio del aire que entra al
colector.

Coeficiente de transferencia de calor global de las pérdidas U,

U =U, +Up,




Es decir, las pérdidas por arriba y por abajo del colector.

Como primera aproximacién, se determina este coeficiente con base en el valor de he,
que solo depende de la velocidad del viento local y de la propiedad de conductividad
térmica de la cubierta y del aislante, las Gnicas propiedades con las que se puede
contar hasta ahora:

" 1 1
U U w7 s w o

+ —
hcsur kC

(109)

1

Propiedades termofisicas a temperatura ambiental, [ (T, )

Mediante una metodologia de regresion lineal y polinémica se puede obtener los
modelos matematicos para cada propiedad, tabulando los datos experimentales en
una hoja de calculo, para luego ser graficados y correlacionados matematicamente,
generando asi la ecuacién correspondiente a dicha propiedad.

Se determina estas propiedades en una primera aproximacién, al tomarla temperatura
ambiental como referencia:

Viscosidad del aire ambiental (m?/s), segin datos tabulados (Apéndices 14-16)

v=8x10"1T2, + 4 x 1078T,,, — 2 X 1076 (110)
R? = 0,9998

Viscosidad del aire en la seccion placa-cubierta (Apéndices 14-16)

v=8X10""T2 + 4 x 107°Ty; — 2 x 107 (111)
R? = 0,9998

Viscosidad del aire en la seccion placa-aislante (Apéndices 14-16)

v =8x10""TZ + 4 x 1078T;; — 2 x 107 (112)
R? = 0,9998

Conductividad térmica del aire ambiental (W/mk), segin datos tabulados

(Apéndices 14-16)

k = 0,0205¢%001Tsur (113)
R% = 0,9163



Conductividad térmica del aire seccién placa-cubierta (W/mk) (Apéndices 14-16)

k = 0,0205¢%0017i (114)
R? = 0,9163

Conductividad térmica del aire seccion placa-aislante (W/mk) (Apéndices 14-16)

k = 0,0205¢%0017 i (115)
R? = 0,9163

Calor especifico aire ambiental (J/kg.K), segiin datos tabulados (Apéndices 14-16)

C, = (28,11 + 0,001967T,,,. + 0,000004802TZ,. — 0,000000019667,,.)

1000
*
28,97

(116)

Calor especifico aire seccién placa-cubierta (J/ kg.K) (Apéndices 14-16)

1000

Cp::(2&11—F0£01967ﬂﬁ+—QOOOOO4802@%—-Q00000001966ﬂ5)*55257

(117)
Calor especifico aire seccién placa-aislante (J/ kg.K) (Apéndices 14-16)

1000

Cp = (28,11 + 0,0019677y,; + 0,0000048021; — 0,0000000196677) * 5o

(118)
Densidad aire ambiental (Kg/ m?), segiin datos tabulados (Apéndices 14-16)

p = 357,45T,,»°% (119)
R*=1

Densidad aire seccidén placa-cubierta (Kg/m®) (Apéndices 14-16)

p = 357,45T; %% (120)

Densidad aire seccién placa-aislante (Kg/m?) (Apéndices 14-16)

p = 357,45T; %% (121)




Difusividad térmica aire ambiental (m?/s), segiin datos tabulados
(Apéndices 14-16)

a=2x%x10"1°T2, —8x1078T,,, + 4 x 1075 (122)
R? = 0,9926

Difusividad térmica aire seccion placa-cubierta (m?/s) (Apéndices 14-16)
@ =2x10719T% — 8 x 10~°T; + 4 X 1075 (123)
Difusividad térmica aire seccion placa-aislante (m?/s) (Apéndices 14-16)
@ =2x107"1°T% — 8 x 10787y, + 4 x 1075 (124)

Coeficiente de expansién volumétrica del aire (1K), segin datos tabulados
(Apéndices 14-16)

B =3ar (125)

a: Dilatacion térmica (0,00367 para el aire)

Tsur = Tfi (K)
Flujo masico del aire en la seccidon placa-aislante y placa-cubierta (Kg/s),
K
(Tg)a Ga - f(pa' Tfi' 'U)
Gy = paV A (126)
pa: densidad del aire en la respectiva seccion.

v,: velocidad lineal del aire en la respectiva seccion.
A: area trasversal de la seccion.

Capacidad calérica del colector C,.,, (J/K.s)

Ceot = Ga(Cpp + aCpe) = GapaCpp + aGap—cCpe (127)

Gap—q: flujo masico del aire en la seccion placa-aislante.

Gap—ct flujo masico del aire en la seccion placa-cubierta.

Cpp y Cpe: calores especificos de la placa y la cubierta respectivamente.
a:valor adimensional empirico.

Mediante regresion lineal de los datos de la Tabla 2 se obtuvo la siguiente relacién,

para una cubierta (n=1)



a, = 0,0705¢, + 0,0836 (128)
R? = 0,9988

Si el colector consta de mas de una cubierta, los calculos varian; entonces, se debe
efectuar otro tipo de balance energético, pues se agrega una resistencia calorica por
cada cubierta, resistenciaalaconduccién sobre la cubierta y resistencia ala conveccion
en el espacio entre las dos cubiertas, por lo que el coeficiente de transferencia de calor
de las pérdidas varia.

Temperatura de la placa T,

De la Ecuacion (102) se despeja la temperatura de la placa y contando con los
anteriores calculos ya es posible determinarla:

AUpt
t.a,l; —e MOcol (T a,l; — Uy (Tp; — T.
Tp — c“plac ( ;jp G L( Pi sur)) +Tsur (129)
L

Numeros adimensionales R, y P, parala seccion placa-aislante

_ gﬁ(Tp - Tfi)L3

Ra
L av

(130)

v

Pr=- (131)

Coeficientes de transferencia de calor convectivo en las secciones
placa-cubierta y placa-aislante, h;1 y h.;

Se utiliza las ecuaciones (83 a 95), segin sean las condiciones estructurales del
colector. Como primera aproximacioén h,; y he, se evaliia a la primera temperatura de
la placa (T,) y a la ambiental (Ts,). heq se determina segin los datos métricos de la
abertura entre la placa y la cubierta, mientras que h,; con las medidas espaciales entre
la placa y el aislante, dichas medidas son las mostradas en la Figura 28 (dimensiones
bya). Se supone que el angulo de inclinacion del colector es igual en ambas secciones.

El angulo critico T"es calculado a partir de las siguientes relaciones matematicas
generadas con regresion lineal de la Tabla 1, como se ha graficado en la Figura 36:




Figura 37

Regresion matemdtica para el dngulo critico en funcion de los
coeficientes b/a de la Tabla 1

Fuente: Bergman et al. (2011, p. 624)

Por lo tanto:

b b
r*:14(—>+11 1<-<3 (132)
a a
b b
T = 2,3333 (5) +46 3<-<6 (133)
b b
" = 1,667 (E) +53 6<-<12 (134)
b
T =700 —>12 (135)

Algoritmo para calculo de T"segiin el valor de
b/a, digitado en la hoja de calculo:

Se realiza el calculo de T" en una cadena de condiciones usando operadores logicos;
segiin sean los valores de b/a, se utiliza la ecuacidn respectiva ya vista; entonces,
la condicién de entrada sera el rango de valores en que esté el b/a obtenido; por
ejemplo, para la condicién 1 < b/a < 3 el valor debe estar entre 1y 3, y la respuesta
sera la ecuacién a usar. Si b/a es 1 < b/a < 3, el resultado se obtiene de la ecuaciéon
(132); si 3 < b/a < 6, el resultado se obtiene de la ecuacion (133), asi sucesivamente.
Si no se cumple ninguna de las condiciones anteriores, que se obtenga un valor de
70. El algoritmo (abarca angulo critico y coeficientes de transferencia de calor) se
desarrolla graficamente como se muestra a continuacién:



Figura 38
Diagrama de flujo para desarrollar el
algoritmo de cdlculo en el colector solar plano.




Y se escribe de la siguiente forma:

SI(Y(b/a = 1; b/a < 3); (132); SI (Y(b/a > 3;b/a < 6); (133); SI(¥ (> > 6, <
12); (134);70))))

Los nimeros en paréntesis ((132), (133), etc.) representan la ecuacion especifica que
debe ser usada. Los simbolos SI, Y, <, >, <, > son los operadores logicos (SI: condicional,
Y: conjuncién); esto es tema de logica matematica, de lo que se supone ya se tiene
conocimiento, asi que no serd explicado aqui; lo que importa es cual ecuacién
usar segin las condiciones presentadas y, como ya se menciond, el algoritmo es la
aplicacién de la base teérica.

Establecer el algoritmo de calculo para los coeficientes de
transferencia de calor convectivo i, segiin las condiciones fisicas

Al contar con el valor del angulo critico se puede establecer las condiciones de
inclinacién para calcular los coeficientes de transferencia h de las ecuaciones
correspondientes. Para el calculo de cada coeficiente se plantea el siguiente algoritmo
en una hoja de calculo (EXCEL, por ejemplo):



b
S| t=0;(87); 51 Y(T>D;T< T";E

b
> 12);(93);51 Y(E >12; 1211

b b
< 90);{95,92);5’1 Y(E = l;E <hTt>01

b b
< T*);(94,91);5f Y(E =l—-<2:71=27"1T

b
<90);(95,91;51( ¥ (2 > 2

b
< r*);(94,90);51 Y(E > 2;

b b
< 90);(95, 90); §I (Y (a_ > 10;5 <12, 1> 0;1

< 'c") :(94,92); (95,92))

Los nimeros entre paréntesis representan las ecuaciones utilizadas para el calculo;
ademas, cuando hay dos ntimeros, por ejemplo (95, 92), refiere a que se usa dos
ecuaciones; el primero es la ecuacion base y el segundo, la complementaria; es decir, se
usa como base la ecuacion (95) y, dentro de esta aparece la Ec. (92). Es imprescindible
revisar estas relaciones matematicas propuestas en el marco tedrico, usadas para
el calculo de los coeficientes tratados, con el fin de comprender el porqué del uso




combinado de estas formulas. Con este algoritmo se procede a determinar de forma
automatica el coeficiente de transferencia de calor por conveccion correspondiente a
las condiciones fisicas del colector (angulo de inclinacion y relacion entre la altura 'y
largo de la cavidad) especificadas por el usuario, para cada seccion o cavidad.

Por lo tanto, el usuario deberé ingresar el angulo de inclinacién del colector (T), el
largo (b) y la altura (a) de la cavidad 1 (espacio entre la cubierta y la placa) y de la
cavidad 2 (espacio entre la placa y el aislante).

Temperatura de la cubierta T, con el balance de energia
en la cubierta trasliicida

Figura 39
Esquema de los componentes del balance
de energia para la cubierta traslicida

Hay transferencia de energia por conveccién y también por radiacién, al estar en un
entorno fluido (aire). Del esquema grafico (Figura 37) se puede obtener el siguiente
balance:

alg; + Ep =qcsur T qc1 t Ep+Eq (136)

..donde a I representa la porcion de la energia solar por irradiacién que ingresa a
la cubierta traslacida; E, es la energia emitida por la placa hacia la cubierta en forma
de radiacion; g.... es el calor que sale de la cubierta al ambiente y q.; el que sale hacia
abajo; E,; es energia que emite la cubierta al ambiente y, E.; la emitida hacia abajo
como radiacién.

Como primera aproximacién, se desprecia la energia transferida por radiacion:
Ep; EcZa Ec1~0-

aCIG = Qcsur + 9dec1 = hcsur(Tc - Tsur) + hcl(Tp - TC) (137)



LT = ach - hélTp + hcsurTsur (138)
¢ hcsur - h’cl

Coeficientes de transferencia de calor por radiacionh_renla
seccion cubierta-ambiente y en la placa-cubierta: h,cq, h,p1 y By gy

Con el valor de T/ se puede hacer una primera estimacion de los coeficientes h,.:

Wi = e.0(Ty2 +Ti2)(Ty +T) (139)
W p1=€,0(Ty 2 + T.2) (T + TY) (140)
h’rsur = SCO—(TS%LT + TC’ 2)(TSIILT‘ + TC’) (141)

€ corresponde al coeficiente de emisividad (c: cubierta, p: placa).
Temperatura del aislante T

Balance de energia en la placa

Figura 40
Esquema de los componentes del balance
de energia para la cubierta traslicida

Del esquema grafico se obtiene el siguiente balance:

apTcIG =(qc1t+ Epl tqc + EpZ (142)




a,T I eslaporcion de energia solar por irradiacion que ya ha atravesado la cubierta
e ingresa a la placa; gc1 Y 9.2 es el calor que sale hacia arriba y abajo de la placa por
conveccion; E,y y E, eslairradiacion emitida arriba y abajo.

T, — Tour Ty — Tai
. P sur p ais
ayTls = 1 L 1 + 1 n Lais (143)
hei + hrpl Ke " hesyr + Ry hep + hrpz Kais
Ty — Tour 1 L
ais 14 ptciG 1 L, 1 he, + hrpz Kais

—_ =
hcl + hrpl Kc hcsur + hrcl

Como primera aproximacion, se desprecia el valor del calor radiante desde la placa
hacia el aislante: E,,~0 — h

rp2
T, — Tour
= Tais =Ty = |@pTele ——7 E— ][h < ] (145)
+ =4 c2 ais
hcl + hrpl c hcsur + hrcl

Coeficientes de transferencia de calor por radiacion hrenla
seccion placa-aislante y aislante-ambiente: h, 5, h, ;.

Con el valorde T',;;; procedemos a hacer una primera estimacién de los coeficientes
h,. en torno al aislante:

W rpa = €,0(Ty% + To)(Ty + This) (146)

h,rsurz = eaiso-(Ts’qu Tc:é)(Ts,w + Tl;is) (147)

o(Ty? + T, 2)(Ty + Tois)

Ec.(83): hyp_q = 7

(148)

Nuevo coeficiente de transferencia de calor global, y;

Con los datos de primera aproximacion de los coeficientes de transferencia h, se
procede a determinar una segunda aproximacién del coeficiente de transferencia de

calor por pérdidas, agregandolos a la ecuacion:



1 1

Ul=|—1 L 1 T L 1
—_  + 4 + Zais +—_
hcl + hrpl Kc hcsurl + hrsurl hcz + hrpz Kais hcsurz + hrsurz

(149)

Factor de eficiencia F

Se presenta el caso de la Ecuacion (81); es decir, placa de dos cubiertas, quedando asi

1
F= T (150)
1+ Uy T
hea ¥ 1—7—
—_— + —_—
hCZ hrp—a

Factor de remocioén de calor F,

Se utiliza la Ecuacion (76); para la primera aproximacion solo se usara U;.
Caloratil Q,,

Se aplica la Ec. (75). En una 12 aproximacion, se toma a Tj,, como T, y se usa a Uy
Temperatura del aire calentado Ty,

A partir de la Ecuacion (72) se obtiene Tj:

Q‘Ll_ Qu

To=_+Ti= 7 1
! ACU ! Ac(h Cc2 + h'rp—a)

+ T (151)

Temperatura media del aire, Ty,

— Tri + T'fo
= LT (152)
Eficiencia del colector, 1]
n= Gu (153)

IGAC




Segunda aproximacion con las condiciones simuladas en la primera:

Propiedades termofisicas en cada secciéon

Se determina todas las propiedades de la primera aproximacién con las mismas
féormulas, pero, evaluandolas a las nuevas temperaturas calculadas, como sigue:

Propiedades termofisicas para el aire ambiental: se usa Tj; para todas, excepto
para el coeficiente de expansién volumétrica:

1
B = (154)

!
fm

Temperatura del aire entre la cavidad placa-cubierta: se usa para todas la
temperatura media de la placa y la cubierta:

Ty + TV

=" (155)

Para esta seccion se determina las propiedades luego de calcular T, y T"; por el
momento no se utiliza para fines de calculo.

Temperatura del aire entre la placa y el aislante: se toma todas a la temperatura
media del aire ya calculada, T',,.

Capacidad calérica en el colector C_,;

Se vuelve a usar la Ecuacion (127), pero, para calcular G_a esta vez usando la
Ecuacion (126) se evalaa la densidad del aire entre la placa y el aislante de la segunda
aproximacion: G, — f(p;

Temperatura de la placa T}, temperatura de la cubierta
T., temperatura del aislante T,

T,': se usa la Ecuacion (129), pero, evaluandoa U]y C/y,

T/ :seevaltaa T,',a T, yloscoeficientes de transferencia siguen siendo los mismos
de la primera aproximacién (h, h;),quedando ast:

aclg — heq T, + h'rpl( Tp” = T2) + heosur Tsur + Prea Tr;, -T)
hlcsur - hlcl + h’rpz + h’rsurl
hepr = F(Ty0T2) 9 eer = F(T,TY)
Tite = FCT5 R 1, To)

T) = (156)



Coeficientes de transferencia de calor por radiacion
h; en cada seccién

Ecuaciones (139-141) y (145-147), con las siguientes condiciones:
h-;-’ — f(T” TH Tal';s’ sur)

Es decir, estos coeficientes estin en funcién de la segunda aproximacion de las
temperaturas

Numeros adimensionales R}, y P,
R} : Ecuacion (130)

ar = f(T T vy ap_c, B")
az - f(T”' T,fm' V;J,—a' a;IJI—m ﬂ”)

P!’: Ecuacion (131)

1"1 - f(V
r2 - f(V
vy _. a_.: Viscosidad y difusividad térmica del aire en la seccidon placa-cubierta
P
V) _a Oy _q: Viscosidad y difusividad térmica del aire en la seccion placa-aislante
Vp-ar p

Coeficientes de transferencia de calor por conveccion con las
nuevas condiciones, h;, para cada secciéon

Se usa las mismas ecuaciones de la primera aproximacién, variando las propiedades

termodinamicas respectivas:
B = R, B K")
Cada propiedad esta evaluada para cada seccion.
Nuevo coeficiente de transferencia de calor global U}’

Ecuacion (149), evaluada a nuevas condiciones:
’II n n n n 144
- f(hcl’ rpli csurt rsur1y c2' hrpZ' csur2' reur2r K&’ Kais)

Factor de eficiencia F"

Ecuacion (150), evaluado a los nuevos coeficientes de transferencia de calor:

= f(UL", hyip—as he2)




Factor de remocion de calor F;
Ecuacion (76), evaluado a las nuevas condiciones:
E"=fU;", C},”pw p{ala
Crpas Ppa:Calor especifico y densidad del aire en la seccién placa-aislante.
Calor Util Q//
Ecuacién (75):

1,1, = f(UW! T,fm! F;””' Tsur)

Temperatura del aire calentado, T,

Ecuacion (151):
Tf,:J = f(Q{l." h”CZ’ h”'rp—a)

Temperatura media del aire, T},
Trm = f(Tro
Eficiencia del colector 1"’

n" = f(Qu)

Este mismo procedimiento se realiza hasta conseguir cinco aproximaciones en
las propiedades termofisicas, en las temperaturas del aire en el colector y, en cada
coeficiente de transferencia de calor. Seis aproximaciones en las temperaturas de
los componentes solidos del colector (placa, cubierta y aislante) y el coeficiente de
transferencia de calor global.

Cada aproximacion sera precedida por condiciones determinadas en su estimacion

anterior, como se ha seguido en este proceso de calculo en cuestion. El principal

factor a determinar es la temperatura media del aire Tf,,; por lo tanto, a partir de Ty,

(quinta aproximadamente) se sigue trabajando en la cAmara de secado.

Concentrador solar parabolico:
principios geométricos
Energia concentrada hacia el colector solar

Una vez determinada la irradiancia solar captada al plano parabdlico de los espejos, I,
con el mismo procedimiento descrito, queda obtener la irradiancia solar concentrada



hacia el colector solar, I;,, ademas del area del concentrador A, y del colector A, esta
ultima ya es conocida; es decir, propuesta por el disefiador. Se procede como sigue:

Determinacion del punto focal

En este punto debe estar localizado el colector, ya que es la zona donde convergen o se
concentran todos los rayos solares procedentes de la I;. Se mide en términos de altura
desde el punto minimo de la parabola formada. De la Ecuacion (103) se obtiene que:

p= J’:E x = \/4py

..donde p es el punto focal, x e y son el ancho y la altura de la parabola, asi que se
puede calcular p si se cuenta con las distancias x e y a su voluntad o, se puede dar el
valor p y una de las dos distancias, con lo que ya es capaz de obtener la otra distancia.
En la hoja de calculo se redacta las tres relaciones, dandole al usuario la libertad de
elegir qué distancia desea calcular, digitando una serie de palabras concretas segin
su preferencia; de acuerdo con esto, el algoritmo procede a calcular la distancia
requerida. Si se prefiere calcular el foco, contando con los valores x e y, entonces se
aplicara la expresién ¥/ 4y y se obtendra el valor p. Si se quiere calcular el ancho x,
contando con yy p, entonces se aplicara la expresion x = ,/4py y se obtendra x;
de igual forma, para calcular la altura y. Los algoritmos de calculo de estas variables
dimensionales de la parabola, en el software EXCEL son:

Valor p (foco: distancia focal) ,
SI (distancia que prefiere calcular ="foco”; Z—y; valor de p)

Valor x (ancho de la parabola)
SI (distancia que prefiere calcular —ancho™; x = /4py; valor de x)

Valor y (altura de la parabola)
SI (distancia que prefiere calcular —ajtura”; y = x—z; valor de y)
4p

Por ejemplo, si deseamos determinar el punto focal, ingresando un valordex =5y
y = 3 en unidades de metros, tendremos lo siguiente:

2
=-—=12,083
P=3 y
Para tabular los datos, debemos establecer un rango de valores para x, digitar la
ecuacion paray, y, y = x?/4p; como ya se tiene el valor de p, solo queda variar los
valores de x y asi se obtiene la Tabla 5:




Tabla 5
Tabla de datos para la distribucién parabélica cuando p=2,083

x |y(y=x*/4p) | X |V
5 |3 T 0,12
4 1,9 2 o048
3 [ 1,08 3 1,08
2 048 4 1,92
-1 o012 5 |3

0 |0

De la que obtenemos la grafica para la distribucion parabdlica:

Figura 41
Grdfica para los datos de la Tabla 5

Calculo del area del concentrador 4,
Longitud del arco formado por la parabola, S

Para determinar el 4rea de la superficie parabdlica debemos contar con la longitud
que forma el arco en esta seccion (S), (véase la Figura 39); para obtener dicho valor
se requiere de un procedimiento de cdlculo avanzado, que consiste en transformar
las componentes x e y de la parabola en valores variables o diferenciales a través del
recorrido del arco con la teoria de derivacion; esto produce una ecuacion diferencial que
sera resuelta mediante Integracién. Veamos:




Figura 42
Elementos geométricos y diferenciales del arco formado en la parabola
del concentrador

Nota: se observa que se fundamenta en la hipotenusa del tridngulo
rectangulo que toca en un punto del arco S, lo cual conlleva
calculos trigonométricos y diferenciales

Como se muestra en la Figura 40, todo el valor AS es la hipotenusa que se forma desde
el punto inicial (a: minimo de la parabola, x, y = 0) hasta el final (b) con los valores Ax
y Ay, en un tramo lineal; entonces, se necesita el valor pero del tramo curveado (arco)
y, para esto, se requiere calcular los puntos tangenciales en el arco S, lo que se hace
diferenciando el valor lineal de la hipotenusa y sus componentes geométricos:

AS = \/Ax? 4+ Ay? - dS = \/dx? + dy? (157)

Aqui se obtiene la ecuacidn diferencial que expresa los puntos en x,y formados por
las tangentes de las hipotenusas de S. Ahora, para obtener el valor total de S se debe
sumar todos estos puntos tangenciales desde el punto inicial hasta el final (q, b), lo
que se hace mediante integracion. Entonces, haciendo algunos arreglos aritméticos,
tenemos lo siguiente:

b b /dx? dy2
— or o2y 2
fadS L (dx2+dx2 )dx
1/2

5= [+ @)] o




Pero y = x2/4p, entonces reemplazando para y se obtiene que,

1/2

X2\’
o (@)
S = L 1+ 7 dx (158)

En esta ecuacién podemos encontrar la expresion [d(x?/4p)/dx], la cual es una
derivada interna; por lo tanto, derivindola se obtiene,

2

S:fb 1+<$x> dx (159)

Para resolver esta integral, se utiliza el método de integracion por sustitucién de

variable de la siguiente manera:

a
X =Etanu =2ptanu

Derivando x con respecto a u, se obtiene:

dx d(2ptanu)

- 2 ; ;
T m = 2p sec“u, despejando dx se tiene,

dx = 2p sec’udu reemplazando x y dx en la Ec. (159) se tiene,

2

b 1 b
S = f 1+ (ﬁ (2p tanw) | 2psec?udu = pr V1 + tan?u sec?udu (160)

se sabe que /1 + tan?u = secu

1 1
->85=2p f sec3udu = 2p (Eseczu sen?u + Eln(tanu + secu)) +C (161)

X
e =orn(3)
Se sabe que u arctan 2p



Sustituyendo la variable u por la anterior expresion, se tiene:

e e )
= 2p | sec”|arctan 2 ) sen” (arctan 2

L in(an (artan (2)) e aretan (2)) ) €

sec(arctanx) =1+ x%2 sen(arctanx) =

x
reemplazando se tiene,
V1 + x2

2 X
S=2 1 1-I—(x)2 ﬁ +1 x+ 1+<x)2 +C (162
=3 2 T 2 2p (162)
1+(ﬁ)

Realizando una serie de arreglos aritméticos se reduce la expresion a:

x 1
S:Ewl4p2+x2+pln<ﬁ(x+ 4PZ+X2)>+C (163)

Como se puede notar, se ha obtenido la expresién en términos de una integral
indefinida; por lo tanto, solo queda definir los limites inicial y final de la parabola en
la coordenada x para llegar a un valor de S bien definido.

2s=P"Y T a4 pn (% ((b @) +apr+ (b a)Z)) (164)

4p

Se tomara como a = 0 y b = x. Si se desea quitar una parte del arco desde el centro,
entonces se aplica los limites |°. Por lo tanto, a=valor en x (ancho) en linea recta
desde el centro que se quitaria; de esta forma se obtiene el arco medio; entonces
solo bastaria multiplicar por 2 para tener la longitud completa o, tomar los limites
de lado y lado; es decir, a = -x y b = x.

Para los valores tratados en la Tabla 5, con x =5y p = 2,083,se tiene que a 0, b 5,
reemplazando en la Ecuacion (164) tenemos:

(5-0)
§=2 (mJ4(2,083)2 + (5-0)2

+(2,083)In (WE&;@ ((5 —0) +/4(2,083)2 + (5 — 0)2))>

=6,0217 2 =12,0434m
Entonces, en término de metros, la longitud de arco medio es de 6,0217 m y

el total sera 12,0434 m. Ya con este dato se puede obtener el area superficial del
concentrador parabdlico.




Area del concentrador
A, =L x (165)
L: Largo del concentrador

Sise tiene un largo de 3 m por ejemplo, con el dato de S anterior (12,0434 m), tendremos
un area de:

A, =3m % 12,0434 m = 36,1302 m?
Area del colector, 4,

Segun el colector sea parabdlico o rectangular (plano), como se muestra en las Figuras
41y 42, se tiene las siguientes expresiones para el area:

Figura 43
Componentes geométricos principales del colector solar de tipo
cilindrico, para el cdlculo del drea en la superficie arqueada

A, = 2mrl (166)

Del ejemplo anterior, al tener un colector con un largo de 3 m y un radio de 0,5 m, se
tendria un 4rea superficial de:

A, = 2m(0,5m) *3m = 9,425 m?




Figura 44

Componentes geométricos principales del colector solar de tipo plano
o rectangular, para el cdlculo del drea en la superficie receptora de la
radiacién solar concentrada

A, =LQ2a+X) (167)

Para este caso, tomando como base los datos del colector del anterior ejemplo, un
largo de L =3 m,una altura de a = 0,5 m y un ancho de X =1 m, se tendria un area
superficial de:

A, = 3m(2(0,5m) + 1m) = 6 m?

Angulo medio estimado, f/

Angulo formado desde el centro (vértice) de la parabola hasta la esquina
correspondiente, como se muestra en la Figura 43, el cual es necesario para estimar el
valor de la irradiancia solar global recibida en plano inclinado sobre el concentrador;
la inclinacion se aproxima con base en el angulo f:

Figura 45

Esquema de la direccién de los rayos solares reflejados hacia el tinico
punto focal, en donde también se aprecia el angulo general formado
desde el centro al final




L= arcsen( (168)

y

Como bien sabemos,x ¢ y son la coordenada horizontal (ancho) y vertical (altura)
del concentrador, respectivamente, desde el centro (desde a — 0).

Cantidad de energia solar recibida, I,

De la Ecuacion (104) se tiene que, la irradiancia solar recibida por el colector es:

I, A
Igp = Gj L (169)
2

Los calculos desarrollados para el colector solar tienen exactamente el mismo
procedimiento que la anterior estructura (colector de placa plana); solamente varia
el valor I; calculado que ingresa a la superficie del colector desde el I; reflejado
por el concentrador, referido como la principal fuente de energia; por ejemplo, si la
irradiancia final que llega al plano inclinado es de I;5) = 1000 W /m?,con el dato de
las dos 4reas obtenidas en los anteriores supuestos, 4; = 36,1302 m? y A, = 9,425 m?
,la irradiancia que llega al colector sera de:

1000 W /m? % 36,1302 m?
lgy = 9425 m?2 = 3833,443 W /m?

El procedimiento general para los anteriores cilculos se muestra de forma grafica a
continuacion:



Figura 46
Diagrama de flujo para el desarrollo del algoritmo de cdlculo en el
sistema de colector con concentrador parabélico.




Calculos en la camara de secado

Presidon de vapor de saturacién del aire frio (entrada), Py, — f(T,.)

Segin datos termodinamicos (Cengel y Boles, 2012), se obtiene una regresion
polinomial con el ajuste mas adecuado (Apéndice 19):

LnP,5 = —0,000T2 + 0,0615T — 0,3389 (170)
R? = 0,9993

Presion de vapor del aire frio, P,

De la Ecuacion (1) se tiene que:
Pvc = HRvaat (171)

Estas dos relaciones son evaluadas a la temperatura de entrada del aire al colector.

Presion de vapor de saturacion del aire caliente, Py, — f(T,)

rrrrr

Ecuaci6n (170) evaluada a la temperatura media del aire calentado (T, = Tqap)

Presion de vapor del aire caliente, P,
28,97H,P
718,02
Fon = . 2897F, 172)
18,02
H; contenido inicial de humedad del aire
P: presion atmosférica
Humedad relativa del aire caliente, Hy
Ecuacion (1) a las condiciones de presion del aire caliente.

Contenido de humedad de equilibrio del grano, M.,

Determinadas con las ecuaciones (105) y (106), dependiendo de si es café pergamino
overde. Son evaluadas a la Hy y temperatura del aire caliente (T;,," 0 Typ).

Tiempo de secado
Para determinar el tiempo necesario para llegar a una cierta humedad M del

grano, se integra la ecuacion diferencial de secado en capa delgada desarrollada en
investigaciones previas (Parra-Coronado et al., 2008b, p. 420):



M
E = _mq(M - Meq)(vaat - Pv)nt(q_l) (173)
M: humedad del grano en cualquier instante de tiempo, % b.s.

M,: %b.s.

t: tiempo de secado, en horas (h)

m,n y q son parametros determinados empiricamente de investigaciones previas
(Parra-Coronado et al., 2008b, p. 420):

m =0,0143
n =0,87898
q = 1,06439

mnrrr

m. 0 Tapn), yamencionado en

Las presiones son evaluadas para el aire caliente (a T,
las anteriores expresiones.

Ordenamos las variables de la Ecuacion (173) para luego integrar la ecuacion
diferencial y asi obtener una expresion matematica en términos de tiempo o humedad:

dM
M- M,,
M _ —mq(Pysae — P)" f[t(q‘l)dt
i M — Meq vsat v o
In <M - Meq) — _mq(vaat - Pv)ntq
Ml’ - Meq q

= _mq(vaat - Pv)nt(q_l)dt

M-M,,

Y In (W) q
t= - i 174
_mq(vaat - Pv)n ( )

—mq(Pygsar—Py)"t?

M= [(M,- -M,,)e q ] +M,, (175)

Estas dos expresiones modelan matematicamente el tiempo de secado o la humedad
del grano en las condiciones establecidas, si fijamos un valor para M como la humedad
final o, cualquier valor deseado. Ya teniendo la humedad inicial M; del grano y
determinadas las presiones y la humedad de equilibrio, tendremos la capacidad
de calcular el tiempo en horas para la humedad M; reciprocamente, si fijamos un
valor para el tiempo como el tiempo final, con los anteriores factores constantes ya
determinados, podremos obtener el valor de la humedad del grano en dicho tiempo.

Por ejemplo, suponiendo un valor de M;=60% b.s., una presion a T, = 51,2 °C, P54,
=73 KPayuna P, = 2,47KPa, teniendo una humedad de equilibrio de M., = 4,81
% b.s., podemos obtener lo siguiente en la Tabla 6 y la Figura 44:




Tabla 6
Tabulacion de datos para humedad
vs. tiempo, aplicando la Ecuacién (175)

tthy M tthy M
(decimal)

0 0,6 5 0,2737062
0,25 0,5800158 6 0,2343697
0,45 0,56323 7 0,2015726
1 0,5177868 9 0,1517471

0,4419776 11  0,1176986

2
3 0,3764209 15 0,0790606
4 0,320676 20  0,0591259

Figura 47

Grdfica de la distribucion de humedad del grano vs. tiempo, aplicando
la Ecuacién (175), segiin el modelo para capa delgada MSU (Michigan
State University)




Flujo masico del aire a través de las bandejas de secado, G,
G = Pava (176)

pa: densidad del aire a Ty, (o Tfyy")
v,: velocidad lineal del aire (m/s)

Flujo de carga del grano, G,

Masa de grano por area de secado y tiempo:

G ZAHGH_ Ppx

P AM t

Asique,

G, =—1- 177)

pp: densidad del grano

x: grosor de la capa de secado
t: tiempo final de secado

Contenido de humedad removida del aire, AH

G,AM
AH = (178)
G(l

AM: humedad removida del grano
Contenido de humedad inicial del aire caliente, H
Por conservacion de materia, el contenido de humedad del aire dentro del colector

solar se mantiene constante, puesto que no hay transferencia de masa en un
intercambiador de calor como este; por lo tanto H; = H;.

18,02P,,

= ¥ 179
‘' 2897(P-P,) a79)

Fuente: Treybal (2007)




Calor especifico del grano, C,,,
Cpg = 1,3556 + 5,7859M, (180)

Fuente: Parra-Coronado et al. (2008b, p. 420; Parra et al., 2017, p. 30)
Calor hiumedo, Cg

Ecuacion (5), evaluada para el promedio de la humedad H del aire en la cAmara de
secado (H,,H,) ala entrada y salida del proceso.

Calor latente del grano, A

Ecuaciones (107) y (108), evaluadas a la humedad y temperaturas iniciales del grano
como una primera aproximacion.

Radio equivalente del grano,r,
En Parra et al. (2017, p. 29) se encuentra que:

Toq = 4,4 mm (pergamino,M = (51 — 47% b.h.))
= 3,85 mm (pergamino,M = (42 —10,5% b.h.))
= 3,87 mm (Verde,M = (51 —47% b.h.))
= 3,27 mm (Verde,M = (25,6 — 10,5% b. h.))

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el aire
y el grano, h,

Se usara dos modelos de calculo para asi poder hacer una comparacion entre ambos,
con el fin de identificar el modelo mas adecuado. Uno de los modelos se basa en el
estudio de transferencia de calor enfocado al café y, el otro, es mas generalizado,
ya que procede de los principios de transferencia en el secado de los materiales
de proceso para lechos empacados con circulacion cruzada, usado para una gran
gamma de granos.

Segiin investigaciones previas (Parra et al., 2017, p. 26) se tiene un modelamiento
especifico:

- 21046 o\° w

¢ = ACpala (c + DT) [ /mZK] (181)
A =0,2755 T =T (K)

B =-0,34 Cpq: calor especifico del aire — f(Tf';T’L")

C =0,0617
D =0,000165



El modelo general para el proceso es el siguiente, de acuerdo con Geankoplis (1998):

0,59

h, =0, 151# (182)

14
. _ 7 (Kg
G,: flujo total = G, + (G, x H) ( /hmz)
D,,: didmetro equivalente = 2r,, (m)
A partir de ambos modelos se realiza los calculos térmicos respectivos por separado.
- Temperatura de salida del aire de la camara de secado, T

De los principios termodinamicos de evaporacion para la transferencia de calor,
concretamente por balance de entalpia del aire, se sabe que:

dq = —G,C,AdT = haAdx(T —T,) (183)
hadx aT
- — =
GG T,—T,

Fuente: Geankoplis (1998); Green y Perry (2008); Treybal (2007)

Integrando, se tiene que:

hax To — T4
——=Ih(—2 (184)
G,Cs Tor — T,
_ hax
2Tap = (Tai —Ty)e Cals + T, (185)

a: area especifica, segin datos de Parra-Coronado et al. (2008b), a = 779,8 m?/m3,

esta sera usada para calcular el area superficial del lecho de granos.
x (m): espesor de la capa de secado en la bandeja
T,: temperatura del grano

Con esta tltima ecuacion modela la temperatura del aire que tiene contacto con el
grano; sin embargo, en una camara de secado hay una serie de bandejas dispuestas
verticalmente una sobre la otra; por esta razon, se hace necesario establecer una
relacién para cada bandeja, puesto que las condiciones iniciales para las bandejas
posteriores a la primera pueden variar mientras el aire atraviesa cada una, ya que va
perdiendo temperatura y ganando humedad.

Las condiciones finales de cada bandeja (por ejemplo T,) seran las iniciales para la
que le sigue; ademas, como una primera aproximacion, se tomara la temperatura del
grano T, como su valor inicial, el cual es fijado por el usuario; asi que:




_hclaxl

Tap1 = (Tair — Tpi)e €aCs + T, Bandejal
_hezax,

Tarz = (Tasr — Tyi)e” %% +T, Bandeja 2

153 axs

Taps = (Tapz — i)e GaCs + T, Bandeja 3

henaxn

Tafn = (Tapn-1 — Tyi)e  GaCs +T,; Bandejan (186)

- Cambio de temperatura del aire ala entraday ala salidadela
camara, AT a

—ATy = Top — Tai (187)

ATy = Toi — Tar (188)
+  Temperatura final del grano, T,

Tor = Tgi + AT, (189)

Segunda aproximacién: todas las propiedades termofisicas son evaluadas a la
temperatura promedio del aire entre la entrada y salida de la cAmara

+Tqi .
(Ta = f(Tap, Tai)): To = *—, donde To; > T,'. Mientras que la temperatura de
- +7)

. sz . ’ Tgi+ Ty
salida del aire T, se evaltia tamblen al promedio de T, (Ty — f (T4, Typ)): Ty -
Se sigue exactamente el mismo procedimiento de calculo al anterior, con la tinica
diferencia de que se toma los nuevos valores determinados para cada caracteristica
aqui tratada. Hasta concebir con las aproximaciones deseadas, para nuestro analisis
practico se hara un total de siete. Luego se procede a usar estos tltimos valores para
los siguientes procesos:

- Tabulacion y grafica de datos del contenido
de humedad del grano, M (t)

Se utiliza la ecuacion (175) para determinar la humedad del grano en diferentes
tiempos, tabulando los datos en la hoja de calculo y graficandolos.

- Grafica dela velocidad de secado, R(M, t)

A partir de la Ec. (28) se elabora la tabla de valores calculando el valor de R en funcién
de los cambios de M y t (h) en cada intervalo. Se traza una grafica R vs M y otra R vs t.

Por ejemplo, de acuerdo con los datos de humedad de la Tabla 6, suponiendo que se
tiene un lecho empacado de granos con un area superficial de 9,74 m? y se espera una
carga de solido seco de 5 kg, se haria el siguiente calculo para obtener la grafica:



4 kg agua
Skg café seco(0,6 - 0,58) kgfaf% ,
R, = = 0,04107 k m2h
' 9,74m2 (0,25 — 0)h ' kg agua/(m*h)

De esta forma se va realizando los calculos para cada intervalo de tiempo y humedad;
por ejemplo, el siguiente rango es de (0,45-0,25) h, hasta llegar al final del punto
deseado de tiempo. Se debe tener en cuenta que, entre mas cercanos o pequefios
sean los intervalos, mas precisa sera la curva de secado. La grafica correspondiente
se muestra en la Figura 45.

Figura 48

Grdfica de la velocidad de secado R (kg de agua evaporada/ (m?de drea
superficial de grano *h)) en funcién del tiempo (horas), segiin datos de
humedad de la Tabla 6

- Estimacion de la velocidad de secado en periodo constante y
decreciente, R

Para el periodo constante, R, el método mas sencillo es observando las graficas de
secado; el punto mas alto o que tiende a permanecer en linea recta en ese periodo,
para asi encontrar la humedad donde empieza el periodo constante y también el
contenido critico de humedad (donde termina este segmento); luego se determina
con la Ecuacién (29), conociendo el valor del tiempo en estos puntos.

En el periodo decreciente, también es necesario observar las graficas de secado
para encontrar los valores descritos, para aplicarlos en la distribucién lineal de este
periodo, usando la Ecuacion (32) y, para obtener la pendiente, la Ecuacion (33):




R.— Ry
R={———|M+b
(Mc_Mf> ¥

Ry y M; :es el valor de Ry M finales, dados en la tabla de valores

M, = X.:humedad critica, observada en la grafica
M: humedad del grano en cualquier instante de tiempo, digitado por el usuario.

Con base en la teoria de la regresién matemaética lineal, se tiene:
R. — Ry )
b=R,— (7 M
f M, — Mf f

Para el secador con concentrador solar parabélico se sigue el mismo procedimiento, con
lasola diferencia de que, al generar otros valores de radiacion solar, también resultaran
distintas temperaturas, propiedades termofisicas, coeficientes de transferencia, etc,
es decir, todo variar4, pero el procedimiento matematico es el mismo.

Una vez presentadas todas las relaciones matematicas, estamos en la capacidad de
modelar todo el proceso de secado del café con energia solar térmica, simulando
los procesos en la hoja de calculo con las ecuaciones y algoritmos anteriormente
establecidos para calcular cada variable que interviene en las etapas operacionales
y asi, establecer los disefios del equipamiento de acuerdo con ellas, lo cual se vera
en el proximo capitulo.



Simulacion del proceso
y disefios de secadores
solares para café



Para muchos productores, la Ginica forma de actuar es la practica operacional en
su entorno productivo, regidos por sus sentidos y un poco de légica empirica, algo
infaliblemente efectivo eirreemplazable;entonces, ;cudl eslaimportanciade simular
un proceso? Pues, aunque es un concepto tedrico, entendamos que, ademas de
basarse en datos hipotéticos y empiricos, es una forma de perfeccionar los procesos,
dado que, si desarrollamos un disefio del sistema, en este caso de secado, sin haber
estudiado los factores que lo rigen y afectan, tendremos mayor probabilidad de
cometer errores o, que la simulacion se realice con valores inadecuados, obteniendo
un disefio de equipo menos efectivo de lo que se podria lograr si se hace con los
fundamentos correctos. Por esta razon, las cadenas de produccién mas exitosas
simulan sus operaciones antes de implementar un sistema, para asi obtener
mejores procesos productivos y ahorrar costos por posibles pérdidas a causa de un
mal disefio del proceso.

Los fundamentos matematicos ya vistos para el modelamiento del proceso de secado
solar de café, ahora seran llevados a la practica para desarrollar una hoja de calculo
para simular el proceso completo; por lo tanto, es necesario definir qué variables
se va a estudiar, cudles seran sujetas a variacion y qué datos seran las respuestas
esperadas segin aquellas variables.

En este capitulo se presentara las hojas de calculo que permiten organizar e
introducir la informacién para determinar los valores numéricos del proceso,
ademas de las propiedades fisico-quimicas requeridas. Se haran simulaciones para
condiciones muy especificas con el fin de mostrar el debido procedimiento para
obtener los valores numeéricos requeridos para el disefio de los equipos de secado
correspondientes.

Al realizar las simulaciones, tenemos la capacidad de hacer los disefios de los
equipos, variando las condiciones hasta llegar a la mayor eficiencia del proceso,
dependiendo de qué factor se quiere mejorar; por ejemplo, minimizar el tiempo
de secado, maximizar el flujo de calor util, maximizar la velocidad de secado, etc.
Esto se logra con mayor efectividad haciendo un analisis estadistico en una serie de
experimentos tedricos; por esto, en este capitulo no solo se hara la simulacién, sino
también un procedimiento experimental en la hoja de calculo, con el fin de tener
valores 6ptimos segtin las condiciones, pues en esto consiste el disefio de sistemas
de proceso: en optimizar los factores de respuesta. Los disefios seran presentados de
forma grafica con el uso de un software, para que el lector se familiarice mas con los
resultados logrados de estos procedimientos teéricos y entienda la importancia de
utilizar simulaciones para el disefio de equipos de secado del café.

Procedimiento experimental

Se desarrollara una simulacién del proceso de secado en una hoja de calculo operada
con los algoritmos planteados y la légica de los calculos automaticos, para obtener
disefios 6ptimos de los equipos de secado solar propuestos. Para esto se organiza
los factores a estudiar segtn cada fase del sistema (coleccion-concentracion solar y
camara de secado), clasificados segin procedencia: dimensionales y ambientales.



Factores de estudio (de entrada)

Aquellos que deseamos estudiar variando sus valores, pues estos pueden ser
modificados a voluntad y asi, poder observar el efecto que causan en los resultados
de ciertas variables de proceso.

Dimensionales

Los factores dimensionales corresponden a aquellos netamente estructurales,
dimensiones fisicas que constituyen el equipamiento de secado, como el largo,
grosor, angulo, etc.; estos seran estudiados de manera separada para cada fase del
sistema, sin olvidar que todos los componentes del proceso complementan las fases.

Colector solar

Altura entre la placa y el aislante, a,
Largo, L,

Ancho, Anc

Grosor del material absorbente, L,,
Angulo de inclinacién, B

Concentrador solar parabolico 2D

Distancia focal, F
Altura de la parabola, y
Ancho de la parabola, x

Camara de secado

Areadela bandeja, A,
Grosor de la capa de secado, x.

Ambientales

En esta categoria se estudia las variables que proceden del ambiente o del
entorno de trabajo, sin importar que sean medidas fisico-estructurales, quimicas,
biolégicas, termodinamicas, bioquimicas, etc.; por ejemplo, pueden ser aquellos
factores climaticos como el grado de precipitaciones, humedad, nivel de insolacidn,
velocidad del viento ambiental o dentro del sistema, presion atmosférica y de
operacion, temperatura, altitud, coordenadas geograficas, etc. En nuestro caso, solo
estudiaremos algunas de ellas, las cuales, segiin los modelos de calculo que se ha
visto, son propicias para determinar el valor de otras variables; por ejemplo, a partir
de la altura sobre el nivel del mar se puede calcular tanto la presién atmosférica
como el grado de radiacién solar que ingresa; asi, los factores a estudiar son:




Velocidad interna del aire, v_a

Hora de operacién, h_d

Altitud sobre el nivel del mar, MSNM
Zona (interior o costa), Zon.

Variables de respuesta

Después de establecer las condiciones del proceso, esto es, los factores de estudio
o entrada, con los algoritmos y relaciones matematicas se determina los valores de
las variables de respuesta del proceso que sean de interés practico. Las variables
de respuesta mas importantes son aquellas que corresponden a la eficiencia del
proceso, como el tiempo de operacioén, el calor generado o el gastado, la carga
de material que puede ser procesado, etc. Especificamente, se determinara las
siguientes variables:

Tiempo de secado, t

Téngase en cuenta que en esta variable se espera el menor valor posible;
es decir, se debe minimizar, ya que el tiempo de proceso representa un
costo operacional.

Temperatura del aire, Ty,

Para esta variable se espera un valor maximo, ya que esto puede aumentar
la eficiencia de secado en el grano al aumentar la capacidad para
transferir calor.

Temperatura del grano, T,

El valor esperado en esta variable es relativo, puesto que tiene un efecto
sobre la calidad del grano; si se considera este aspecto, entonces no

es recomendable obtener un valor muy alto.

Eficiencia térmica del colector, i

Lo ideal es maximizar el valor de esta variable, la cual depende de la forma
del equipo de coleccidn.

Calor atil, Q,

También se espera maximizar su valor y obtener el mayor calor posible
para ser utilizado en el secado, el cual depende de las condiciones

del sistema de coleccion.

Carga de grano, Ls

Igualmente, se requiere el mas alto valor posible para incrementar la
eficiencia operacional de todo el sistema de secado.

Modelo experimental

El proceso debe ser simulado para cada factor que se desee modificar y analizar
su efecto sobre alguna de las variables de respuesta, de acuerdo con el disefio
experimental que se haya elegido. Los tratamientos que tendra el disefio pueden
ser obtenidos con un software estadistico (como se realizara aqui) o manualmente,
basandose en la teoria experimental de la estadistica, asi que es necesario revisar y
tener claros los conceptos de “Disefio de experimentos”.



La metodologia del disefio de superficie de respuesta es crucial para refinar los
modelos después de haber definido los factores importantes, utilizando disefios
de cribado o disefios factoriales, sobretodo si se previene que hay curvatura en la
superficie de respuesta. Una ecuacién de superficie de respuesta se diferencia de la
ecuacion de un disefio factorial en la adicidn de los términos elevados al cuadrado
que permiten el modelamiento de la curvatura en la respuesta, lo que la hace muy
util para comprender o mapear una regiéon de una superficie de respuesta. Las
ecuaciones de superficie de respuesta pueden identificar como los cambios en los
factores experimentales afectan una variable de respuesta de interés, hallar los
niveles de los factores que optimizan una respuesta y, seleccionar las condiciones
operativas para cumplir con las especificaciones. Por lo tanto, este tipo de disefio
experimental permite obtener las condiciones 6ptimas de un proceso (Gutiérrres
Pulido & De La Vara Salazar, 2008).

Por lo anterior, se ha optado por un disefio de superficie de respuesta tipo Box-
Benkhen, el cual permite reducir el nimero de corridas usando el mismo niimero
de factores, aunque con la ventaja de tener mas niveles de los factores y poder
apreciar la posible curvatura en la respuesta. El disefio estd compuesto de seis
factores experimentales, seis variables de respuesta y tres niveles para cada factor,
lo cual da 26 grados de libertad y 54 corridas o ensayos. Si se desea, se puede aplicar
otro disefio, pero teniendo muy en cuenta el sistema de variables que se tiene. No
sera necesario replicar el disefio, ya que se trata de una simulacion; es decir, se
obtendra tnicamente datos tedricos, sin generar variabilidad entre experimentos.
A continuaciobn, se presenta los disefios experimentales para cada método de secado
obtenidos con el programa estadistico STATGRAPHICS Centurion XVII:

Secador con Colector de Placa plana

Factores experimentales del disefio:

Ly (m), xc (m), ha (), @ (m), B (), (%)

s

Variables de respuesta para el disefio:
t (h),Tpy, (°C),T4(°C),m, Q, (W), Ly (kg cafe seco/und de bandeja)

Como se puede apreciar, si bien se cuenta con muchos factores experimentales, no es
conveniente trabajar con todos, por el gran nimero de corridas; asi que, se selecciona
los més importantes, evaluando el efecto que tiene cada uno sobre algunas variables
de respuesta. Ademas, se debe observar que sean netamente factores de diseiio; o sea,
que puedan ser ajustados por el disefiador; por ejemplo, no se ha tomado la altura
sobre el nivel del mar, porque es un factor ambiental que no podria ser controlado, a
menos que se cambie de localidad; igualmente, para la velocidad del aire ambiental,
la zona (costa o interior), etc. A continuacién, se presenta una serie de datos tabulados
(Tabla 7) de los experimentos a realizar, segin el disefio aqui seleccionado, incluyendo
la combinacién de valores o niveles experimentales para cada factor. Cabe aclarar
que, los rangos de los niveles de los factores son elegidos por conveniencia, aunque




si se prefiere, es posible establecer otros valores o rangos de operacion, considerando
que se mantenga en los limites operables.

Tabla 7

Valores de los factores a utilizar para cada corrida (segtin el
disefio experimental Box-Benkhen) para el disefio del secador
solar de placa plana

Lg(m) xc(m) hd(h) ap(m) ﬁ(o) Vq t(h) Tfm(OC Tg(oc n Qu(W LS
1,5 0,06 15 0,2 10 1,25
1 004 12 03 40 125

L5 002 12 02 10 05
2 006 12 03 25 125
1 004 12 03 10 125
2 004 12 03 10 1,25
2 004 15 02 25 2
L5 006 12 02 40 05
1,5 004 9 03 25 05
L5 004 15 01 25 05
1,5 004 9 01 25 2
1,5 002 9 02 10 1,25
2 004 15 02 25 05

,5 006 12 02 10 05
1,5 002 15 02 40 125

2 006 12 01 25 125
2 002 12 01 25 125
1 004 12 01 40 125

1,5 004 15 03 25 2
1,5 004 15 01 25 2

1,5 002 9 02 40 125
L5 002 15 02 10 125
2 004 9 02 25 2
L5 002 12 02 10 2
L5 004 9 01 25 05
1,5 004 9 03 25 2
1,5 006 9 02 10 1,25
1 002 12 01 25 1,25

1 0,04 9 02 25 05
2 002 12 03 25 1,25
1 004 15 02 25 05




L5 002 12 02 40 2
1 004 9 02 25 2
5 006 15 02 40 125
1,5 006 12 02 10 2
1,5 002 12 02 40 05

1 006 12 03 25 125
L5 006 12 02 40 2

2 004 12 01 40 1,25
2 004 9 02 25 05
5 004 15 03 25 05
1 002 12 03 25 1,25
1 006 12 01 25 1.25
1 004 12 01 10 1725
1,5 006 9 02 40 1,25
2 004 12 01 10 1,25
1 004 15 02 25 2

2 004 12 03 40 1.5
L5 004 12 02 25 125
L5 004 12 02 25 125

5 004 12 02 25 125
L5 004 12 02 25 1,25
5 004 12 02 25 1,25
1,5 004 12 02 25 125

Las celdas vacias corresponden a las variables de respuesta, ya que estas tablas solo
son esquemas sobre como se realizara las simulaciones (cada fila es una simulacion
especifica) con las combinaciones respectivas; los resultados serin presentados
posteriormente.

Secador con concentrador parabolico
Factores experimentales del disefio:
Lg (m)' Xc (m), hd (h)' Anc (m)! X (m)'y (m)

Las variables de respuesta son las mismas del sistema de secado anterior y los datos
se presentan en la Tabla 8.




Tabla 8

Valores de los factores a utilizar para cada corrida (segiin el disefio
experimental Box-Benkhen) para el disefio del concentrador solar
parabélico

Ly(m) x.(m) hq(h) Anc(m x(m) y(m) t(h) T;,(°C) T,(°Cn Q,(W L

0,01 12 05 1,75 1,75
0,035 12 05 05 1,75

0,01 12 3 1,75 1,75
0,035 12 3 05 1,75
001 12 1,75 3 0,5

001 9 1,75 05 1,75

0,01 15 1,75 3 1,75
0,01 12 0,5 1,75 1,75
0,06 9 1,75 3 1,75
0,06 9 1,75 05 1,75
0,06 12 0,5 1,75 1,75
0,06 12 1,75 3 0,5

0,06 12 3 1,75 1,75
001 12 1,75 05 0,5
0,035 15 3 1,75 0,5
0,035 9 1,75 1,75 0,5
0,035 15 0,5 1,75 0,5
0,035 15 3 1,75 3
0,035 9 3 1,75 0,5
0,035 9 0,5 1,75 3
0,035 9 1,75 1,75 3

0,06 12 1,75 3 3
0,035 15 1,75 1,75 3

0,035 12 05 05 1,75
0,06 15 1,75 05 1,75

0,035 12 3 05 1,75
0,035 9 1,75 1,75 05
0,035 15 1,75 1,75 0,5
001 9 1,75 3 1,75

0,035 12 05 3 1,75
0,01 15 1,75 05 1,75
0,035 12 3 3 1,75
0,035 15 0,5 1,75 3

0,035 12 05 3 1,75
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0,035 12 1,75 1,75 1,75
0,035 12 1,75 1,75 1,75
0,035 12 1,75 1,75 1,75

1 0,06 12 3 1,75 1,75
2 0,01 12 1,75 3 3

2 0,035 9 3 1,75 3

2 0,06 12 1,75 05 05
2 0,035 9 0,5 1,75 0,5
2 0,06 12 1,75 05 3

2 0,06 15 1,75 3 1,75
3 0,035 9 1,75 1,75 3

1 0,06 12 0,5 1,75 1,75
1 0,035 15 1,75 1,75 05
2 0,01 12 1,75 05 3

1 0,035 15 1,75 1,75 3

1 0,01 12 3 1,75 1,75
1 0,035 12 3 3 1,75
2 0,035 12 1,75 1,75 1,75
2 0,035 12 1,75 1,75 1,75
2 0,035 12 1,75 1,75 1,75
2

2

2

El resto de los factores de estudio que intervienen en el secado se mantendran
constantes, con los valores que se presenta en la Tabla 9, aunque si se desea, se
puede establecer otros valores, siempre y cuando estén dentro de un rango légico.

Tabla 7

Valores de los factores a utilizar para cada corrida (segtin el
disefio experimental Box-Benkhen) para el disefio del secador
solar de nlaca nlana

Valor constante

Factor Colector placa Concentrador
plana parabélico
a, - 0,3m
B - 0°
VU, - 1,5 m/s
Anc 1 m -
x - -
y = o

Grosor absorbente L, 0,03 m 0,03 m




Tipo café

Numero de bandejas

Ancho a quitar desde el centro a la
parabola

Conductividad cubierta K
Conductividad absorbente K,
Conductividad aislante K ;;

Grosor de la cubierta L.

Grosor aislante L;

Emisividad cubierta &,

Emisividad absorbente &,,
Emisividad aislante &;

Calor especifico absorbente Cp,,
Calor especifico cubierta Cp,
Difusividad térmica absorbente a,,
Transmisividad cubierta 7,
Contenido de humedad final del grano
My

Altura placa-cubierta A,

Tiempo de exposicion del captador a
la irradiacion

Nuamero del dia en el afio

Latitud

T,;

Temperatura maxima de la zona
Temperatura minima de la zona

0,6m x 0,6m
1900 msnm
Interior

22 °C

0,55 (55 %)
Pergamino
27 °C

3m/s

27 °C

60 %

4

0,8

205

0,2
0,0032 m
0,04 m
0,9

0,04

0,91

880

800

0,95

0,88
0,115 (11,5 %)

0,1 m
1h

227
1,6 ° (LN)
30 °C
27°C
16 °C

0,6m x 0,6m
1900 msnm
Interior

22 °C

0,55 (55 %)
Pergamino
27 °C

3m/s

27 °C

60 %

4

0Om

0,8

205

0,2
0,0032 m
0,04 m
0,9

0,04

0,91

880

800

0,95

0,88
0,115 (11,5 %)

0,1 m
l1h

227
1,6 ° (LN)
30 °C
27°C
16 °C



Para cada corrida experimental se digita en la hoja de calculo (Excel), los valores
correspondientes a cada simulacidn, obteniendo asi 54 resultados para cada variable
de respuesta, los cuales deberan ser analizados estadisticamente en el programa
STATGRAPHICS Centurion XVII. Si no se cuenta con una plataforma o software de
calculo, se usa entonces cada ecuacion presentada para calcular las variables del
proceso respectivas; no obstante, seria un proceso tedioso, porque implica un gran
namero de calculos por la gran cantidad de ecuaciones requeridas, aunque hay
muchos datos que corresponden a propiedades fisico-quimicas que se puede buscar
en tablas elaboradas a partir de correlaciones empiricas para modelar la propiedad
en cuestién. En la seccion de Apéndices se presentara las tablas termodinamicas
que aqui se usa.

Ejecucion de las simulaciones y sus resultados

Diseiio de 1a hoja de calculo para la simulacion

Se crea una hoja de calculo en el programa Excel para simular el proceso de secado
especifico para cada uno de los dos equipos aqui tratados, con la aplicacion de los
modelos matematicos ya planteados y el uso de varios algoritmos, que permiten
calcular de forma automatica las variables de respuesta requeridas. A continuacion,
se presenta algunas imagenes de las hojas de calculo.




Figura 49

Esquema general de la plataforma principal de la simulacion del
proceso, en donde se digita los datos que condicionan el secado y, se
muestra los datos de salida generados

La Figura 46 muestra el esquema completo de la hoja de calculo principal en donde
se ingresa los datos que condicionan el proceso y se obtiene los valores para las
variables de respuesta. A la izquierda, en la parte de las tablas en verde y azul mate,
se ha colocado aquellos componentes que serin modificados a preferencia del
usuario; se ha dividido en las tres etapas del proceso: cimara de secado, colector solar
y datos ambientales. En cada etapa se ingresara los datos que corresponden; ademas,
algunas celdas admiten palabras; por ejemplo, en el tipo de sistema de secado se
deber4 poner PLACA PLANA o CONCENTRADOR. A la derecha, en las tablas de
color gris y amarillo, se evidencia los valores de salida o respuesta; es decir, aquellos
datos que resultan de los calculos en la simulacidn respectiva. En el extremo derecho
se puede observar algunas graficas como la de velocidad de secado, de humedad y la
distribucién parabdlica del concentrador solar.



En la Figura 47 se observa esquemas de la plataforma con la simulacién para la
seccién de la cAmara de secado, con el fin de mostrar que el proceso se simula con
el establecimiento de los valores que lo condicionan y sus resultados. Esto se realiza
para cada seccidn con el mismo fin; la idea es poder apreciar la aplicaciéon de todos
los fundamentos tedricos en el desarrollo de hojas de calculo o plataformas de
simulacioén de los procesos de secado con sistema de coleccidn solar.

Figura 50

Plataforma principal de la simulacién del proceso, en donde se digita
los datos que condicionan el secado y se muestra los datos de salida
generados. Corresponde a la seccion de la camara de secado

En la Figura 48 se puede apreciar los datos para la fase de coleccién solar: a la
izquierda, las entradas (condiciones) y a la derecha, las salidas (valores resultantes),
en donde se debe fijar primero, si es un sistema de Placa plana o concentrador solar.
Como se muestra en las imagenes, se ha especificado que se trata de un concentrador
y un colector parabolico (ver en la imagen las palabras CONCENTRADOR vy
PARABOLICO); se desea calcular la distancia focal (FOCO) y se fija otros valores. En
la primera se instaura valores dimensionales para el concentrador y en la segunda,
se trata los datos especificos del colector; por ejemplo, los materiales, el valor
de transmisividad de la cubierta traslicida, grosores, emisividad, absortividad,
conductividad térmica, dimensiones del colector, dngulo de inclinacidn, si la
entrada de aire estara cerrada o abierta, entre otros.




Figura 51
Plataforma principal de la simulacién del proceso, en donde se digita

los datos que condicionan al colector solar y se muestra datos de salida
generado

Nota: Corresponde a la seccion de datos generales del colector

Figura 52

Plataforma principal de la simulacién del proceso, en donde se digita los
datos que condicionan al colector solar

Nota: corresponde a la seccion de datos especificos del colector




Los datos ambientales y de localizacion necesarios para determinar la energia solar
que ingresan al sistema son representados de la misma manera. En la Figura 48 se
expone los valores de salida o respuesta, aquellos que resultan de los calculos para el
colector y factores de la irradiacion solar, como temperaturas de los componentes,
calor generado, eficiencia, datos de locacion, dimensiones del concentrador, entre
otros. Todos son valores de respuesta, pero, para un estudio estadistico, con el fin de
optimizar, se selecciona algunos pocos, los cuales ya se ha mencionado.

Figura 53

Plataforma principal de la simulacién del proceso
Nota: corresponde a la seccion de los valores de
salida del colector solar

En las Figuras 49 y 50 podemos observar los datos que corresponden a los cilculos,
detalle necesario para obtener los valores finales en la hoja principal. En la Figura
51 se presenta todo el conjunto de graficas propuestas en el capitulo anterior, con
las tablas de datos correspondientes, obtenidas de las ecuaciones ya vistas, como
para distribucion de humedad, velocidad de secado, temperatura en el grano y la
parabola que forma el concentrador solar.

En la Figura 52 se aprecia la serie de regresiones matematicas, obtenidas con la
tabulacion a partir de tablas termo-fisicas para las propiedades, como viscosidad,
conductividad térmica, etc., en funcién de la temperatura; estas regresiones son las
ecuaciones que describen las condiciones del fluido (aire), las cuales son usadas
en los calculos base, de los que se muestra un esquema de la hoja de calculo en la
Figura 53. Se incluye los calculos que describen todo el proceso de secado solar,
determinando las variables de radiacién solar, coeficientes de transferencia de
calor, temperaturas, propiedades termo-fisicas, calor generado, en fin, todos los
pardmetros descritos en los capitulos previos.




Laserie de calculos se ejecuta de la misma forma segtin el niimero de aproximaciones
establecidas, de acuerdo con lo que se menciond en el capitulo anterior. Como se ve
en la Figura 53, hay siete aproximaciones (la séptima se aprecia en la columna de un
color azul claro); a cada variable se aplica este método en la hoja de calculo, excepto
para los factores de radiacién solar, ya que no lo requieren.

Figura 54
Hoja de cdlculo para las grdficas del proceso de secado, mostrando
también la tabla de datos de humedad

Figura 55

Hoja de cdlculo correspondiente a los cdlculos de las regresiones
matemadticas de los elementos termodindmicos y de transferencia
energética y mdsica empiricos de los materiales

Nota: como los datos anteriores son necesarios para los calculos
posteriores, no deben ser modificados



Figura 56

Plataforma respectiva a los cdlculos base de las propiedades de
transferencia de calor y masa, de radiacion solar y todos aquellos
necesarios para predecir matemdticamente el proceso de secado
Nota: esta seccién no debe ser modificada

Simulaciones realizadas

Para presentar, a manera de ejemplo la simulacién lograda con la hoja de calculo,
se mostrara algunos resultados obtenidos de la primera corrida experimental, con
ciertas condiciones de operaciéon establecidas al principio de este capitulo, tanto
para el colector de placa plana como para el concentrador parabélico.




Colector con placa plana

Figura 57

Grdfica de la distribucién de la humedad del grano M en funcién del
tiempo, usando el modelo para capa delgada MSU

Nota: corresponde a la primera corrida experimental del secador de
placa plana

En esta imagen (Figura 54) se puede ver que la humedad decrece rapidamente
con el tiempo, hasta un punto en que la pendiente de la curva se va atenuando; es
decir, que va disminuyendo con menos intensidad a medida que se va acercando al
punto de humedad de equilibrio (M,,), pues es claro que la velocidad con que cae la
humedad es proporcional a su distancia hasta M,; esto es, depende del diferencial
M,—-M, como lodictala ecuaciéon que modela la humedad. Como se compruebaen las
Figuras 55 y 56, la velocidad de secado empieza ascendiendo rapidamente, pero en
un corto lapso de tiempo (menos de 2 horas) y tiene un periodo de velocidad constante
también corto, pero la etapa en la que la velocidad decrece es larga, la mayor parte
del proceso de secado, disminuyendo hasta el punto en que llega a cero, donde la
humedad en el grano es M,,; aqui ya no se puede seguir secando a la temperatura de
operacion establecida, pero si se trabaja con una mayor temperatura, entonces M,
disminuye y asi se podra seguir secando con mayor velocidad.



Figura 58

Distribucion de la velocidad de secado R en funcién del contenido de
humedad del grano M. R representa los kg de agua evaporada por
unidad de drea (m”2)y tiempo (h). Secador solar de placa plana

Figura 59
Distribucién de la velocidad de secado R en
funcioén del tiempo. Secador solar de placa plana




Se presentan los valores obtenidos en esta simulacion hasta lograr un valor de
humedad del grano de 12 % b.s., como se describié al principio de este capitulo.

Variables de respuesta:

t (h) =39, Ty, (°C) = 49, T(°C) = 40,1 = 0,4, Q,, (W)
= 292,Ls (Kg Café seco/Und de bandeja) = 8,6

Concentrador parabolico

Figura 60

Grdfica de la distribucion de la humedad del grano M en funcién del
tiempo, usando el modelo para capa delgada MSU

Nota: corresponde a la primera corrida experimental del secador
con concentrador solar parabolico

En este sistema de secado se obtiene una curva de humedad diferente. Como se ve en
la Figura 57, hay una disminucion de la humedad bastante marcada en un corto lapso
de tiempo comparado con el anterior equipo, pues en casi once horas ya ha alcanzado
el valor de M,,, en donde ya se mantiene constante; es decir, que no sigue secando.

En las Figuras 58 y 59 se nota como va disminuyendo la velocidad de secado en la
mayoria del tiempo del proceso, hasta que llega a un valor de cero en el punto que
marca M., Asi se verifica la mayor eficiencia en tiempo que tiene este equipo de
secado, comparado con el anterior. En la Figura 60 se presenta la forma parabélica
como se distribuye el concentrador.



Figura 61
Distribucion de la velocidad de secado R en funcién del contenido de
humedad del grano M. R representa los kg de agua evaporada por

unidad de drea (m?)y tiempo (h). Secador con concentrador solar
parabélico

Figura 62

Distribucién de la velocidad de secado R en funcién del tiempo. Secador
con concentrador solar parabélico




Figura 63

Distribucion de la pardbola generada para el

concentrador solar en una vista unidimensional

Nota: se obtuvo mediante la regresion cuadratica-parabélica que
corresponde a los datos digitados para el concentrador

Como ya se menciond, estas graficas provienen de una sola simulacion, pues por cada
corrida experimental se obtiene curvas diferentes, excepto en los puntos centrales
del disefio experimental en los cuales se presenta las mismas condiciones. Debemos
recordar que se hard un conjunto de simulaciones segin el disefio experimental,
para luego, mediante un anélisis estadistico, obtener las condiciones de operaciéon
mas Optimas para el disefio del equipo de secado. Realizando todas las corridas
experimentales de esta serie de simulaciones, se obtiene los siguientes resultados con
el disefio Box-Benkhen propuesto (Tabla 10 y Tabla 11):

Para colector de placa plana

Tabla 10

Resultados obtenidos de las corridas experimentales en el programa
Statgraphics para el secador solar de placa plana con un disefio Box-
Benkhen

Ly(m) x.(m) hy(h a,(n B(®) v, t(h) Tpu(’CTy(C) 7 QW) Ls
1,5 0,06 15 0,2 10 1,25 38,68 48,18 39,56 0,394 292,05 8,575
1 0,04 12 0,3 40 1,25 22,03 58,73 46,39 0,382 259,12 5,717
1,5 0,02 12 0,2 10 0,5 24,95 55,72 43,64 0,399 417,26 2,858
2 0,06 12 0,3 25 1,25 23,29 57,73 45,97 0,381 526,37 8,575
1 0,04 12 0,3 10 1,25 25,76 55,53 44,26 0,398 277,40 5,717
2 0,04 12 0,3 10 1,25 25,32 55,87 44.48 0,398 554,81 5,717
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Para colector con concentrador parabolico

Tabla 11

Resultados obtenidos de las corridas experimentales en el programa
Statgraphics para el secador con concentrador solar parabélico con un
disefio Box-Benkhen

Lym) x.(m) hg(h) Anc(m) x(m) y(m) t(h) Tp(°C) Ty(°0) n Q.(W) Ls
3 0,01 12 0,5 1,75 1,75 3,75 98,33 58,009 0,416 1236,06 1,429
3 0,035 12 0,5 0,5 1,75 14,37 67,62 51,917 0,409 664,47 5,002
3 0,01 12 3 1,75 1,75 48,81 41,29 31,031 0,393 1166,09 1,429
3 0,035 12 3 0,5 1,75 93,08 35,64 30,911 0,383 622,28 5,002
2 0,01 12 1,75 3 0,5 19,00 56,92 38,500 0,405 1093,30 1,429
2 0,01 9 1,75 0,5 1,75 68,78 37,15 29,072 0,386 296,53 1,429
2 0,01 15 1,75 3 1,75 2597 51,07 35,690 0,402 848,63 1,429
1 0,01 12 0,5 1,75 1,75 3,75 98,33 58,009 0,416 412,02 1,429
2 0,06 9 1,75 3 1,75 31,54 51,07 41,486 0,402 848,63 8,575
2 0,06 9 1,75 0,5 1,75 81,13 37,15 32,150 0,386 296,53 8,575
3 0,06 12 0,5 1,75 1,75 5,00 98,33 73,195 0416 1236,06 8,575
2 0,06 12 1,75 3 0,5 2343 56,92 45,407 | 0,405 1093,30 8,575
3 0,06 12 3 1,75 1,75 57,83 41,29 34,929 0,393 1166,09 8,575
2 0,01 12 1,75 05 05 8640 3488 28,007 0,381 215,58 1,429
2 0,035 15 3 1,75 0,5 89,57 36,00 31,152 0,384 437,32 5,002
1 0,035 9 1,75 1,75 0,5 57,82 41,12 34,506 0,392 223,52 5,002
2 0,035 15 0,5 1,75 0,5 13,29 69,55 53,191 0,409 466,70 5,002
2 0,035 15 3 1,75 3 63,78 39,83 33,660 0,391 680,99 5,002
2 0,035 9 3 1,75 0,5 89,57 36,00 31,152 0,384 437,32 5,002
2 0,035 9 0,5 1,75 3 6,33 90,26 66,861 0,415 723,02 5,002
1 0,035 9 1,75 1,75 3 38,42 47,35 38,586 0,399 347,67 5,002
2 0,06 12 1,75 3 3 17,14 63,81 50,029 0,408 @ 1385,71 8,575
3 0,035 15 1,75 1,75 3 38,42 47,35 38,586 0,399 1043,02 5,002
1 0,035 12 0,5 0,5 1,75 14,37 67,62 51,917 0,409 221,49 5,002
2 0,06 15 1,75 05 1,75 81,13 37,15 32,150 0,386 296,53 8,575

1 0,035 12 3 0,5 1,75 93,08 35,64 30,911 0,383 207,43 5,002




3 0,035 9 1,75 1,75 0,5 57,82 41,12 34,506 0,392 670,57 5,002

3 0,035 15 1,75 1,75 0,5 57,82 41,12 34,506 0,392 670,57 5,002
2 0,01 9 1,75 3 1,75 2597 51,07 35,690 0,402 848,63 1,429
3 0,035 12 0,5 3 1,75 1,97 131,49 94,205 0,420 1879,41 5,002
2 0,01 15 1,75 0,5 1,75 68,778 37,15 29,072 0,386 296,53 1,429
3 0,035 12 3 3 1,75 38,53 47,30 38,555 0,399 1782,80 5,002
2 0,035 15 0,5 1,75 3 6,33 90,26 66,861 0,415 723,02 5,002
1 0,035 12 0,5 3 1,75 1,97 131,49 94205 0,420 62647 5,002
1 0,06 12 3 1,75 1,75 57,83 41,29 34,929 0,393 388,70 8,575
2 0,01 12 1,75 3 3 13,67 63,81 41,836 0,408 1385,71 1,429
2 0,035 9 3 1,75 3 63,78 39,83 33,660 0,391 680,99 5,002
2 0,06 12 1,75 0,5 05 1025 34,88 30,633 0,381 215,58 8,575
5
2 0,035 9 0.5 1,75 05 13,29 69,55 53,191 0,409 466,70 5,002
2 0,06 12 1,75 0,5 3 41,32 46,35 38,323 0,398 655,04 8,575
2 0,06 15 1,75 3 1,75 31,54 51,07 41,486 0,402 848,63 8,575
3 0,035 9 175 1,75 3 38,42 47735 38,586 0,399 1043,02 5,002
1 0,06 12 0,5 1,75 1,75 5,00 98,33 73,195 0,416 412,02 8,575
1 0,035 15 1,75 1,75 0,5 57,82 41,12 34,506 0,392 223,52 5,002
2 0,01 12 1.75 05 3 3445 46,35 33,436 0,398 655,04 1,429
1 0,035 15 1,75 1,75 3 38,42 47,35 38,586 0,399 347,67 5,002
1 0,01 12 3 1,75 1,75 48,81 41,29 31,031 0,393 388,70 1,429
1 0,035 12 3 3 1,75 38,53 47,30 38,555 0,399 594,27 5,002
2 0,035 12 1,75 1,75 1,75 33,47 49,74 40,156 0,401 793,44 5,002
2 0,035 12 1,75 1,75 1,75 33,47 49,74 40,156 0,401 793,44 5,002
2 0,035 12 1,75 1,75 1,75 3347 49,74 40,156 0,401 793,44 5,002
2 0,035 12 1,75 1,75 1,75 33,47 49,74 40,156 0,401 793,44 5,002
2 0,035 12 1,75 1,75 1,75 33,47 49,74 40,156 0,401 793,44 5,002
2 0,035 12 1,75 1,75 1,75 33,47 49,74 40,156 0,401 793,44 5,002

Estos datos seran tratados estadisticamente mediante un analisis de Superficie de
Respuesta, para obtener los valores 6ptimos del conjunto de factores del proceso
que maximicen o minimicen las variables de respuesta mediante una relacién de
compromiso.




Analisis estadistico de superficie de respuesta

A continuacién, se mostrara los resultados de la aplicacién del disefio experimental
para cada equipo de secado analizado. Inicialmente, se presentara el analisis para
una sola variable de respuesta, pero mas adelante se mostrara los resultados para
varias variables en conjunto.

Colector de Placa Plana

Variable de respuesta: Tiempo de secado

En este caso se busca optimizar el tiempo de secado; se varia los distintos factores
experimentales con el objetivo de encontrar los niveles de dichos factores que
permitan minimizar el tiempo de secado.

Efectos estimados para tiempo de secado (t( h))

Aqui se estudia el efecto, en términos numéricos, que tienen los factores
experimentales sobre el tiempo de secado (Tabla 12); asi, se podra ver cuales son los
factores que mas influyen y, por tanto, elegir aquellos que tienen mas importancia en
estudios posteriores o en la practica.

Tabla 12

Datos de los efectos estimados de cada factor de entrada, incluyendo
efectos principales y sus interacciones, sobre el tiempo de secado (t)
para un secador de placa plana

AB - 0,336744 1,0 DE -0,781561 0,336744 1,0
0,00021289

AC 0,0 0,336744 1,0 DF 0,0101978 0,336744 1,0

AD -0,499447  0,238114 1,0 EE 0,0847966 0,296981 1,2963

AE 0,46166 0,336744 1,0 EF 0,0480456 0,336744 1,0




AF 0,0031335  0,336744 1,0 FF 0,337452  0,296981 1,2963
BB -1,2567 0,296981 11,2963
BC 0,0 0,336744 1,0

Cada factor se representa por una letra, como se especifica en la primera columna;
por ejemplo, A corresponde al largo del colector (L,); esta denotaciéon la realiza
automaticamente el software estadistico. También se muestra el error estandar de
cada uno de estos efectos, el cual mide su error de muestreo. Note también que el
factor de inflacion de varianza (V.LF) mas grande es igual a 1,2963. Para un disefio
perfectamente ortogonal, todos los factores serian iguales a 1. Factores de 10 o mas,
normalmente son interpretados como indicativos de confusion seria entre los efectos.

Figura 64
Diagrama de Pareto del efecto de cada factor sobre el tiempo de secado
para el secador solar de placa plana

Figura 65
Efectos principales de cada factor sobre el tiempo de secado para el
secador solar de placa plana




En la Figura 61 claramente se observa que, el factor que mas efecto tiene sobre
el tiempo de secado es el cuadrado de la hora de operacién Hd, seguido en orden
decreciente de efecto por el 4ngulo de inclinacién del colector (g), grosor de la
capa de secado (Xc), y asi sucesivamente, como se aprecia en la imagen. La Figura
62 muestra que el efecto principal (Hd) tiene una relacion cuadratica positiva; esto
indica que hay una hora del dia en la cual se obtiene un tiempo de secado minimoy,
valores inferiores o superiores a esta hora aumentan el tiempo de secado.

Analisis de varianza

Tabla 13

Resultados del andlisis de varianza donde se aprecian los factores que
tienen significancia estadistica respecto al tiempo de secado. Secador
solar de placa plana



R?=99,7287 %

R? ajustada por gl. = 99,4469 %

Error estandar de estimacién = 0,476229

Error medio absoluto = 0,256059

Estadistico Durbin-Watson (DW) = 2,02627 (P=0,5269)

La tabla ANOVA, como la que se muestra en la Tabla 13, divide la variabilidad del
tiempo de secado en piezas separadas para cada uno de los efectos. Entonces, prueba
la significancia estadistica de cada efecto, comparando su cuadrado medio contra un
estimado del error experimental. En este caso, nueve efectos tienen un valor-P menor
que 0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de
confianza del 95,0 % (informacién dada por STATGRAPHICS CENTURION XVII)

El estadistico R? indica que el modelo, asi ajustado, explica 99,7 % de la variabilidad
en el tiempo de secado. El estadistico R? ajustado, que es mas adecuado para
comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es 99,4 %. El
error estindar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0,476229. El error medio absoluto (MAE) de 0,26 es el valor promedio de los residuos.
El estadistico de DW prueba los residuos para determinar si hay alguna correlacién
significativa basada en el orden en el que se presenta los datos en el archivo. Como
el valor-P es mayor que 5,0 %, no hay indicacién de autocorrelacién serial en los
residuos con un nivel de significancia del 5,0 % (STATGRAPHICS CENTURION XVII).

Coeficientes de regresion

Tabla 14

Valores de los coeficientes de regresion para cada efecto, usados para la
ecuacion matemadtica de prediccion del tiempo de secado. Secador solar
de placa plana

Coeficiente Estimado Coeficiente Estimado

Constante 221,341 BD -6,38628
A:Lg 1,58355 BE -0,175894
B:Xc 146,223 BF 22,6344

C:Hd -32,6769 CC 1,36154




D:Ap -12,0847 CD 0,0

E:B -0,126134  CE 0,0

F:Va -2,09679 CF 0,0

AA -0,543354 DD 50,6823

AB -0,0106445 DE -0,26052

AC 0,0 DF 0,0679851
AD -4,99447 EE 0,000188437
AE 0,0307773  EF 0,00213536
AF 0,00417801 FF 0,299957
BB -1570,88

BC 0,0

Esta tabla (Tabla 14) despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos; en
cada fila se muestra el valor numérico de los coeficientes de cada factor. La ecuacion
del modelo ajustado es:

t = 221,341 + 1,58355L,, + 146,223X — 32,6769H, — 12,0847a,, — 0,1261348
— 2,09679v, — 0,543354L,% — 0,0106445L, X — 4,99447L,a,
+0,0307773LyB + 0,00417801L,v, — 1570,88X ;> — 6,38628X ca,,
— 0,175894X o + 22,6344X v, + 1,36154H,% + 50,6823a,?
—0,26052a, + 0,067985a,v, + 0,0001884378% + 0,00213536Bv,
+0,299957v,2

Tomando en cuenta inicamente los nueve factores principales, aquellos que tienen
significancia estadistica o mayor efecto en el tiempo de secado, se tendria la siguiente
ecuacion:

t = 146,223X — 2,09679v, — 0,126134f — 12,0847a,, — 4,99447L a,
—1570,88X ;> + 1,36154H,” + 50,6823a,? — 0,26052a,8

..en donde los valores de las variables estin especificados en sus unidades originales.

Con el proposito de dar una visualizacién mas comprensible y grafica, se realizara
algunos disefios de los equipos de secado de placa plana y con concentrador solar,
usando el programa de disefio 3D y dibujo técnico SketchUp Desktop de Google LLC.,
con base en los valores de las dimensiones principales obtenidas en los resultados
de optimizacién para las variables de respuesta dados por el software estadistico
(StatGraphics).

No se presentard en este texto todos los resultados generados en el proceso de
optimizacion, ya que seria una accién redundante; solo los esquemas con las
principales variables, teniendo en cuenta que, para el productor comtn, uno de los



factores mas importantes es la reduccion del tiempo de secado. El usuario puede
generar disefios de las variables de respuesta y las combinaciones que mas prefiera;
basta con simular el proceso aplicando los fundamentos matematicos y cientificos
para obtener los resultados que puedan ser tratados estadisticamente, si es que se
desea optimizar; es por esto que en los bocetos de los equipos se mostrara solo las
variables estructurales o dimensionales.

Optimizacidn de respuesta
Meta: minimizar el tiempo de secado
Valor 6ptimo = 19,1334 horas

Tabla 15

Valores estimados de los factores que hacen que se optimice el tiempo de
secado hacia su minimo posible, obtenido con el andlisis de superficie de
respuesta. Secador solar de placa plana

La Tabla 15 muestra la combinacion de los niveles de los factores que minimiza el
tiempo de secado sobre la region indicada, la cual esta definida por los limites bajo y
alto para cada factor.

Para la grafica de superficie de respuesta, en todos los casos se toma los factores Xc y
Lg, ya que son muy importantes para el disefio del equipo. Xc es el segundo que mayor
efecto tiene, sabiendo que el primero es Hd; sin embargo, este es un factor climatico o
ambiental; el enfoque de este trabajo es hacia factores estructurales; aunque Lg tiene
un efecto menor, es un factor de productividad que aqui interesa mucho.




Figura 66

Grdfica de superficie de respuesta obtenida al variar Lg y Xc respecto al
tiempo t, mientras se mantienen fijos Hd, Ap, By Va. Secador solar de
placa plana

Figura 67

Grdfica de superficie de respuesta representando las
respuestas mediante dreas por color, respecto al tiempo t.
Secador solar de placa plana

Como se puede observar en las Figuras 63 y 64, no hay una regién donde se encuentre
el valor minimo u 6ptimo de tiempo (=19 horas), ya que varian dos variables: L, y Xg;
la primera no tiene un efecto significativo, lo cual aplana la curva; ademas, se esta
trabajando con valores fijos de los otros factores, pero no en aquellos que optimizan
el tiempo, sino con valores medios.



Diseiio 1.1 — Esquema grafico
del secador de placa plana

Variable de respuesta a optimizar: Tiempo de secado (t), al valor minimo.
El disefio se basa en los datos de la Tabla 15 y se muestra en las Figuras 65, 66, 67y 68.

Figura 68

Representacion grdfica del disefio del equipo de secado de placa plana
optimizado para el tiempo de secado t

Nota: los datos concretos estan en la Tabla 15. Vista 3D

Figura 69

Representacion grdfica del disefio del equipo de secado de placa plana
optimizado para el tiempo de secado t

Nota: los datos concretos estan en la Tabla 15. Vista lateral
izquierda




Figura 70

Representacion grdfica del disefio del equipo de secado de placa plana
optimizado para el tiempo de secado t

Nota: los datos concretos estan en la Tabla 15. Vista frontal

Figura 71

Representacion grdfica del disefio del equipo de secado de placa plana
optimizado para el tiempo de secado

Nota: los datos concretos estan en la Tabla 15. Vista superior

Hay detalles de disefio que son encargados al disefiador, segiin sus conocimientos
tedricos o practicos, como la entrada para el paso de aire en el colector. En
estos esquemas se observa una ventana con estructuras cilindricas dispuestas
horizontalmente, con el fin de inducir corrientes de aire, en donde al reducir el
area de entrada, aumenta la velocidad lineal. En el escape de aire-vapor en la parte
superior de la cimara de secado se ha integrado una salida cilindrica central y, cuatro



menores a los lados. Pero hay muchos mas métodos estructurales; por ejemplo, seria
recomendable que en la entrada se disponga de un sistema de ventana manipulable,
que permita cerrar y abrir el paso, con laminas rectangulares individuales que
puedan girar respecto al eje horizontal; asi se controlaria dicha 4rea; ademas, deberia
ser de un material aislante para reducir las pérdidas de calor. También se podria
agregar en la entrada una malla anti-plagas para cuando se mantenga abierta. Para
controlar mejor el proceso y hacerlo mas efectivo se puede integrar a la salida del
colector un dispositivo de ventilacién; el escape puede tener una geometria cénica;
esto aumentaria la velocidad del aire humedecido a la salida.

Variable de Respuesta: Temperatura media del
aire en el colector T, (°C)
Efectos estimados

Figura 72
Diagrama de Pareto del efecto de cada factor sobre la temperatura
media del aire Tfm. Secador solar de placa plana




Figura 73
Efectos principales de cada factor sobre la temperatura media del aire
Tfm. Secador solar de placa plana

El factor que més influye en la temperatura media del aire es la hora de operacién;
igual para el caso del tiempo de secado, pero con un efecto cuadratico negativo,
como se ve en la paribola formada en la Figura 70; esto significa que, a esa hora la
temperatura del aire es maxima, pero antes o después, la temperatura disminuye. Se
puede apreciar el grado de importancia de los efectos principales, los cuales son seis
en la Figura 69 y, su distribucién, en la Figura 70.

Analisis de Varianza

Tabla 16

Resultados del andlisis de varianza donde se aprecian
los factores que tienen significancia estadistica respecto
a Tfm. Secador solar de placa plana



R?2=99,8049 %

R? (ajustada por g.1.) = 99,6023 %

Error estandar de estimacién = 0,259158

Error absoluto medio = 0,142353

Estadistico Durbin-Watson = 2,17732 (P=0,7280)

En este caso, como se muestra en la Tabla 16, seis efectos tienen un valor-P menor
que 0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero, con un nivel de
confianza del 95,0 %.

El estadistico R? indica que el modelo, asi ajustado, explica 99,8 % de la variabilidad
en Tfm. El estadistico R? ajustado, que es mas adecuado para comparar modelos
con diferente nimero de variables independientes, es 99,6023 %. El error estandar
del estimado muestra que la desviacién estandar de los residuos es 0,259158. El
MAE de 0,142353 es el valor promedio de los residuos. El estadistico DW prueba
los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el
orden en que son presentados los datos en el archivo. Dado que el valor-P es mayor
a 5,0 %, no hay indicacion de autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de
significancia del 5,0 %.




Coeficientes de Regresion

Tabla 17
Valores de los coeficientes de regresion para cada efecto, usados para la
ecuacién matematica de prediccién Tfm. Secador solar de placa plana

AD 4,56238 EE -0,00004121
AE -0,0237386 EF 0,0

AF 0,0 FF 0,0199697
BB -54,974

BC 0,0

La ecuacion del modelo ajustado con los datos de la Tabla 17 es:

Trm = —73,4979 — 0,329785L, + 4,39792X¢ + 21,3513H, + 2,6178a,
+0,0806577p — 0,0499242v,, + 0,0570835L,% + 4,56238L a,,
— 0,0237386L 4B — 54,974X ;% — 0,889637H > — 28,7286a,,2
+0,242379a,B — 0,00004121B% + 0,0199697v,,2

Ecuacién con los efectos principales significativos:

Trm = —73,4979 + 2,6178a,, + 0,0806577p + 4,56238L,a, + 0,242379a,p
— 0,889637H ;> — 28,7286a,,’

Optimizacion de la respuesta

Meta: maximizar Tfm
Valor 6ptimo = 59,3536
Los datos se tabulan en la Tabla 18 y la superficie de respuesta se grafica en la Figura 71.



Tabla 18

Valores estimados de los factores que hacen que se optimice Tfm hacia
su mdximo posible, obtenido con el andlisis de superficie de respuesta.
Secador solar de placa plana

Figura 74

Grdfica de superficie de respuesta obtenida al variar Lg y Xc
respecto a Tfm, mientras se mantienen fijos Hd, Ap, By Va.
Secador solar de placa plana




Variable: temperatura final del grano T, (°C)
Analisis de efectos

Figura 75
Diagrama de Pareto de la proporcién del efecto que tiene cada factor
sobre la temperatura final del grano Tfg. Secador solar de placa plana

Figura 76
Efectos principales de cada factor sobre temperatura final del grano Tfg.
Secador solar de placa plana

Se puede observar que aqui también, el factor mas importante es el cuadrado del
valor de la hora de operacién, formando una parabola negativa, seguida por el grosor
de capa y el angulo de inclinacion (Figura 72). La distribucién grafica promedio de
los efectos principales se muestra en la Figura 73.



Analisis de Varianza

Tabla 19

Resultados del andlisis de varianza donde se aprecia los
factores que tienen significancia estadistica respecto a Tfg. S
ecador solar de placa plana




R?2=99,6061%

R? ajustada por gl. = 99,197 %

Error estandar de estimaciéon = 0,246755

Error absoluto medio = 0,13586

Estadistico Durbin-Watson = 2,00874 (P=0,5020)

En este caso, como se presenta en la Tabla 19, diez efectos tienen un valor-P menor
que 0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero, con un nivel de
confianza del 95,0 %.

Coeficientes de regresion

Tabla 20
Valores de los coeficientes de regresion para cada efecto, usados para la
ecuacién matemdtica de prediccién de Tfg. Secador solar de placa plana

F:Va -1,4869 CF 0,0

AA -0,080496 DD 22,0444

AB 0,024384  DE 0,16125

AC 0,0 DF -0,0365487

AD 2,97757 EE 0,000234997

AE -0,0157877 EF -0,00199425

AF - FF -0,0501032
0,00229281

BB -2006,64

BC 0,0

La ecuacion del modelo ajustado segiin datos de la Tabla 20 es:

Ty, = —43,8202 + 0,149092L + 165,714X + 14,0374H, + 2,78533a,
+0,03662268 — 1,4869v, — 0,080496L,” + 0,024384L X,
+2,97757L4a, — 0,0157877L,B — 0,00229281L ;v, — 2006,64X ;>
+5,73241Xca, + 0,126451X B + 31,9419X (v, — 0,584893H 4
— 22,0444a,? + 0,16125a,B — 0,0365487a,v, + 0,000234997p>
—0,00199425pv, — 0,0501032v,2



Optimizacion de respuesta
Meta: maximizar Tgf
Valor 6ptimo = 47,031.

Los datos se tabulan en la Tabla 21y la superficie de respuesta se grafica en la Figura 74.

Tabla 21

Valores estimados de los factores que hacen que se optimice Tfg hacia
su mdximo posible, obtenido con el andlisis de superficie de respuesta.
Secador solar de placa plana

Figura 77
Grdfica de superficie de respuesta representando las respuestas
mediante dreas por color, respecto a Tfg. Secador solar de placa plana




Variable: eficiencia térmica del colector 7
Analisis de efectos

Figura 78
Diagrama de Pareto del efecto de cada factor sobre el coeficiente de
eficiencia n del colector. Secador solar de placa plana

Figura 79
Efectos principales de cada factor sobre el factor n. Secador solar de
placa plana




El factor mas influyente sobre el factor n es el angulo de inclinacién del colector, con
efecto negativo y una pendiente bien marcada (Figura 76), seguido por la abertura a,
y el cuadrado negativo de la hora del dia (Figura 75).

Analisis de varianza

Tabla 22
Resultados del andlisis de varianza donde se aprecian

los factores que tienen significancia estadistica respecto a n.
Secador solar de placa plana




Segtin la Tabla 22 se obtienen los siguientes datos:

R?=94,5008 %

R? (ajustada por g.l.) = 88,79 %
Error estandar de estimaciéon = 0,00306241
Error absoluto medio = 0,0016259
Estadistico Durbin-Watson = 2,24711 (P=0,8044)

Coeficientes de regresion

Tabla 23

Valores numéricos de los coeficientes de regresién para cada efecto,
usados para la ecuacién matemdtica de prediccion de n. Secador solar

de placa plana

Coeficiente Estimado Coeficiente Estimado
Constante 0,345112 BD 0,0

ALg -0,00765913 BE 0,0

B:Xc -0,106504 BF 0,0

C:Hd 0,0116792 CC -0,000486632
D:Ap -0,0166376 CD 0,0

E:B -0,000307871 CE 0,0

F:Va -0,00109659 CF 0,0

AA 0,00459114 DD 0,251743

AB 0,0 DE -0,00222587
AC 0,0 DF 0,0

AD -0,0421322 EE 0,00000330217
AE -0,000113015 EF 0,0

AF 0,0 FF 0,000438637
BB 1,3313

BC 0,0

La Ecuacion del modelo ajustado (Tabla 23) es:



1 = 0,345112 — 0,00765913L, — 0,106504X + 0,0116792H, — 0,0166376a,
—0,000307871p — 0,00109659v,, + 0,00459114L,* — 0,0421322L a,
—0,000113015L,B + 1,3313X % — 0,000486632H4* + 0,251743a,?

— 0,00222587a,B + 0,00000330217B2 + 0,000438637v,2

Optimizacion de respuesta
Meta: maximizar n
Valor 6ptimo = 0,404549

En la Tabla 24 y la Figura 77 se muestran los datos de optimizacion.

Tabla 24

Valores estimados de los factores que hacen que se optimice n hacia
su mdximo posible, obtenido con el andlisis de superficie de respuesta.
Secador solar de placa plana

Figura 80
Grdfica de superficie de respuesta representando las respuestas
mediante dreas por color, respecto a n. Secador solar de placa plana




Variable: Calor util Q,, (W)
Analisis de efectos

Figura 81
Diagrama de Pareto del efecto de cada factor sobre el calor uitil Qu del

colector. Secador solar de placa plana

Figura 82
Efectos principales de cada factor sobre el factor Qu. Secador solar de

placa plana

Para el calor 1til, como se muestra en las Figuras 78 y 79, el factor que mas influye
es el largo del colector con una pendiente positiva bien marcada, seguido por el

cuadrado negativo de la hora y, en menor proporcioén, el angulo de inclinacién;
solamente estos tres factores tienen un efecto estadisticamente significativo.



Analisis de varianza

Tabla 25

Resultados del andlisis de varianza donde se aprecian

los factores que tienen significancia estadistica respecto a Qu.
Secador solar de placa plana

Segiin la Tabla 25 se presentan los siguientes datos:
R?=98,2448 %

R? ajustada por gl. = 96,422 %

Error estandar de estimacion = 19,1489

Error absoluto medio = 9,14508

Estadistico Durbin-Watson = 2,06212 (P=0,5774)




Coeficientes de regresion

Tabla 26
Valores de los coeficientes de regresién para cada efecto, usados para la
ecuacion matemdtica de prediccién de Qu. Secador solar de placa plana

AF 0,0 FF -0,176924
BB 1877,19
BC 0,0

La ecuacion del modelo ajustado (ver Tabla 26) es:

Qu = —1877,31 + 261,098L, — 150,175X¢ + 318,187H4 + 30,0643a, + 0,742891p
+0,44231v, + 1877,19L,* — 61,1916L a, — 0,73313L,B
+1877,19X % — 13,2578H,” + 246,735a, — 2,89675a,p
—0,0018988B% — 0,176924v,2

Optimizacion de respuesta

Meta: maximizar Qu

Valor 6ptimo = 542,575

Los datos de optimizacion se presentan en la Tabla 27 y la Figura 80.



Tabla 27

Valores estimados de los factores que hacen que se optimice Qu hacia
su maximo posible, obtenido con el andlisis de superficie de respuesta.
Secador solar de placa plana

Figura 83
Grdfica de superficie de respuesta representando las respuestas
mediante dreas por color, respecto a Qu. Secador solar de placa plana




Variable: Carga (kg) de café seco por unidad de
bandeja L
Analisis de Efectos

Figura 84
Diagrama de Pareto del efecto de cada factor sobre la carga de café seco
por unidad de bandeja Ls. Secador solar de placa plana

Figura 85
Efectos principales de cada factor sobre el factor Ls. Secador solar de
placa plana




Es muy claro que, para la carga de café seco, el nico factor influyente es el grosor de
la capa de grano, como se muestra en la Figura 81, y es que, la relacion matematica
para L; vista en las anteriores secciones también prescribe una proporcionalidad
directa, como muestra la Figura 82. En el analisis de regresion (Tabla 28) se observa
que, los coeficientes de los demas factores y sus interacciones, es cero.

Coeficientes de regresion

Tabla 28
Valores de los coeficientes de regresion para cada efecto, usados para la
ecuacién matemdtica de prediccién de Ls. Secador solar de placa plana

Coeficiente Estimado Coeficiente Estimado
Constante 0,0 BD 0,0
A:Lg 0,0 BE 0,0
B:Xc 142,924 BF 0,0
C:Hd 0,0 CcC 0,0
D:Ap 0,0 CD 0,0
E:B 0,0 CE 0,0
F:Va 0,0 CF 0,0
AA 0,0 DD 0,0
AB 0,0 DE 0,0
AC 0,0 DF 0,0
AD 0,0 EE 0,0
AE 0,0 EF 0,0
AF 0,0 FF 0,0
BB 0,0 BD 0,0
BC 0,0 BE 0,0

La ecuacion del modelo ajustado es:
Ls = 142,924X,

Optimizacidn de respuesta

Meta: maximizar L,

Valor 6ptimo = 8,57544, es el maximo posible para el valor de X; fijado como su
nivel alto (0,06 m) en el disefio experimental

Los datos de optimizacion se muestran en la Tabla 29 y la Figura 83.




Tabla 29

Valores estimados de los factores que hacen que se optimice Ls hacia
su mdximo posible, obtenido con el andlisis de superficie de respuesta.
Secador solar de placa plana

Figura 86
Grdfica de superficie de respuesta representando las respuestas
mediante dreas por color, respecto a Ls. Secador solar de placa plana

Analisis de respuesta multiple:
t; Tfm; Tgfr n; QU! LS

Para realizar una optimizacion de multiples variables se usa la Funcién de
Deseabilidad, la cual va en un rango numérico de O a 1; este concepto permite
dar una soluciéon para combinar las respuestas de multiples factores en una
funcién, indicando el grado en el que la respuesta se optimiza de acuerdo con su
especificaciéon (minimizar, maximizar o permanecer en un intervalo); es decir,



da una combinacién que obtiene cuantitativamente el valor de respuesta mas
deseable. O indica una respuesta totalmente inaceptable; O - 0,3 inaceptable; 0,3 —
0,4 limite de aceptacién; 0,4 — 0,63 aceptable pero mediocre; 0,63 — 0,8 aceptable
y bueno; 0,8 -1 aceptable y excelente; un valor de 1 da indica una respuesta 6ptima
ideal. La deseabilidad puede ser individual, en donde se optimiza una respuesta y,
compuesta, donde se optimiza mas de una respuesta; esta es la que se utilizara aqui
y, para obtener el valor de la respuesta compuesta se determina la media geométrica
de las deseabilidades individuales de cada respuesta; puede ser total o ponderada,
pues en la primera todas las respuestas tienen el mismo nivel de importancia y en
la segunda es diferente en ellas.

Nuestro objetivo es maximizar el valor de deseabilidad, la cual es calculada en el
software STATGRAPHICS, seleccionando un conjunto de respuestas a optimizar; se
empezara con todas y luego se tendra otras combinaciones.

Optimizacion de deseabilidad
Valor 6ptimo = 0,834808

En la Tabla 30 se aprecia la combinacién de niveles para cada factor, que optimiza
las variables de respuesta. Usando el modelo matematico se obtiene la prediccion
de los valores para cada una de las variables de respuesta al trabajar con los factores
en sus niveles 6ptimos y son presentados en la Tabla 31, segiin el niimero més alto
de la funcién de deseabilidad en la region indicada (rango de niveles especificado).

Tabla 30

Valores de los factores que hacen que se optimice las variables de
respuesta t, Tfm, Tfg, n, Qu, Ls, usando el valor mds alto posible de la
funcién de Deseabilidad. Secador solar de placa plana




Tabla 31

Valores obtenidos (prediccién del modelo) de las variables de respuesta,
usando los valores éptimos de los factores de la Tabla 30. Secador solar
de placa plana

Figura 87

Grdfico sobrepuesto en donde se representa valores para los factores Lg
y Xcy las variables de respuesta correspondientes. El punto donde se
cruzan las lineas representa la optimizacion de la deseabilidad. Secador
de placa plana

En este grafico (Figura 84) varian solamente los factores L_g y X_C, por la razén
que ya se ha discutido anteriormente; aqui, mientras se mantienen fijos los otros
factores, se obtiene los valores de las respuestas. Véase los puntos de cruce de las
lineas; en estos se optimiza la deseabilidad.

Disefio 1.2 — Esquema grafico
Variables a optimizar: ¢, Try, Tgr, 1, Qu, Ls
El disefio se muestra en las Figuras 85, 86 y 87.



Figura 88

Representacion grdfica del disefio del equipo de secado de placa plana
optimizado para las variables t, Tfm, Tgf, n, Quy Ls

Nota: los datos concretos estin en la Tabla 30 y la Tabla 31. Vista 3D.

Figura 89

Representacion grdfica del disefio del equipo de secado

de placa plana optimizado para las variables t, Tfm, Tgf, n, Quy Ls

Nota: los datos concretos estan en la Tabla 30 y la Tabla 31. Vista frontal.




Figura 90

Representacion grdfica del disefio del equipo de secado

de placa plana optimizado para las variables t, Tfm, Tgf, n, Quy Ls

Nota: los datos concretos estan en la Tabla 30 y la Tabla 31. Vista superior.

Analisis para respuesta multiple:
£/ Tor, Qu

En este caso se optimizari solo las variables ‘Tiempo de secado’, ‘Temperatura
media del aire’, ‘Temperatura final del grano’ y ‘Calor atil’. Se buscara minimizar el
tiempo y maximizar las otras variables de respuesta.

Optimizacion de deseabilidad

Valor 6ptimo = 0,931704

Los datos de optimizacién de la deseabilidad se presentan en las Tablas 32y 33y
en la Figura 88.

Tabla 32

Valores numéricos de los factores que hacen que se optimicen las
variables de respuesta t, Tfm, Tgf, Qu; usando el valor mds alto posible
de la funcién de deseabilidad. Secador solar de placa plana



Tabla 33

Valores obtenidos (prediccién del modelo) de las variables de respuesta
tratadas, aplicando los valores 6ptimos de los factores de la Tabla 32.
Secador solar de placa plana

Respuesta  Optimo
Tiempo 21,0315

Tfm 59,3416
Tef 46,9304
Qu 486,706

Figura 91

Grdfico sobrepuesto en donde se representa valores para los factores Lg y Xc y las
variables de respuesta t, tfm, tgf y Qu. El punto donde se cruzan las lineas representa la
optimizacién de la Deseabilidad. Secador de placa plana

Disefio 1.3 — Esquema grafico
Variables a optimizar: ¢, Ty, Tyf, Qu




Figura 92

Representacion grdfica del disefio del equipo de

secado de placa plana optimizado para las variables t, Tfm, Tgf y Qu
Nota: los datos concretos estan en las Tablas 32 y 33. Vista 3D.

Figura 93

Representacion grdfica del disefio del equipo de secado de placa plana
optimizado para las variables t, Tfm, Tgf y Qu

Nota: los datos concretos estan en las Tablas 32 y 33. Vista frontal.




Figura 94

Representacion grdfica del diseiio del equipo de

secado de placa plana optimizado para las variables t, Tfm, Tgf y Qu

Nota: los datos concretos estan en las Tablas 32 y 33. Vista lateral izquierda.

Figura 95

Representacion grdfica del disefio del equipo de

secado de placa plana optimizado para las variables t, Tfm, Tgf y Qu
Nota: los datos concretos estan en las Tablas 32 y 33. Vista superior.

En este disefio, mostrado en las Figuras 89, 90, 91y 92, se ha optado por poner en la
entrada del colector, un sistema de laminas horizontales (de material aislante) que,
como se puede ver, estan en diagonal, pues giran respecto al eje horizontal; asi, ya se
podra controlar el area de entrada al paso de aire.

Analisis de respuesta maltiple: ¢, Lg

Unicamente el tiempo de secado y la carga de café seco seran optimizadas; la primera
minimizada y la segunda maximizada.

Optimizacion de deseabilidad

Valor 6ptimo = 0,960958

Los datos que optimizan la deseabilidad se muestran en las Tablas 34 y 35 y en la
Figura 93.




Tabla 34

Valores numéricos de los factores que hacen que se optimice las
variables de respuesta t y Ls; usando el valor mds alto posible de la
funcién de deseabilidad. Secador solar de placa plana

Tabla 35

Valores obtenidos de las variables de respuesta evaluadas, aplicando
los valores 6ptimos de los factores de la Tabla 34. Secador solar de
placa plana

Figura 96

Grdfico sobrepuesto en donde se representa valores para los factores
Lg y Xcy las variables de respuesta t y Ls. El punto donde se cruzan
las lineas representa la optimizacion de la Deseabilidad. Secador de
placa plana




De esta forma podemos realizar un analisis a todas las combinaciones de respuestas
segiin nuestra preferencia. A veces, hay mayor interés en optimizar unas mas que
otras; entonces, la optimizacidon multivariable con la funcién de deseabilidad debera
enfocarse exclusivamente a aquellas. Obsérvese que la deseabilidad incrementa,
a medida que vamos excluyendo algunas variables de respuesta; por ejemplo,
para todas las respuestas (son seis) se tiene un valor de 0,834808; para las cuatro
analizadas se tiene 0,931704 y, para solo dos, la deseabilidad queda en 0,960958;
esto se debe a que, entre mayor sea el conjunto de respuestas, mas restringida estara
la regién para optimizar la funcién de deseabilidad, a causa del incremento de las
condiciones (optimizaciones buscadas); por esto, primero debemos seleccionar
aquellas variables de mayor interés que se quiere mejorar y, para esto debemos
tener claro el efecto que tiene cada factor sobre la variable de respuesta a mejorar.

Podemos desear reducir costos, aumentar el rendimiento de los procesos,
incrementar los ingresos o productividad, etc.; por ejemplo, el tiempo de secado es
un factor de gran efecto en el rendimiento, mientras que la carga de secado influye
en la productividad.

Colector con concentrador parabolico 2d

Ahora se analizara el sistema de secado con concentrador solar; veremos que se
alcanza mejores niveles de optimizacion, valores reducidos en el tiempo de secado,
altos valores de las temperaturas y el calor atil.

Variable de respuesta: tiempo de secado (t)
Analisis de efectos estimados

Tabla 36

Datos de los efectos estimados de cada factor de entrada (incluyendo
efectos las interacciones), con respecto al tiempo de secado (t). Secador
con concentrador




AB 2,5E-9 4,01557 1,0
AC 0,0 4,01557 1,0
AD 2,125B-8  2,83944 1,0
AE -3,5E-8 4,01557 1,0
AF -5,E-9 4,01557 1,0
BB -1,61817  3,5414 1,2963
BC 0,0 4,01557 1,0
BD 388575  4,01557 1,0
BE -3,58651  2,83944 1,0
BF 256115  4,01557 1,0
cC 23,7229  3,5414 1,2963
CD 0,0 401557 1,0
CE 0,0 401557 1,0
CF 0,0 2,83944 1,0
DD -8,69379  3.,5414 1,2963
DE 21,073 401557 1,0
DF 941133 4,01557 1,0
EE 14,6557  3,5414 1,2963
EF 25,3928  4,01557 1,0
FF 450838  3,5414 1,2963

Como se muestra en la Tabla 36, el V.LLF. mas grande, es igual a 1,2963. Para un disefio
perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1. Factores de 10 o mas,
normalmente son interpretados como indicativos de confusién seria entre los efectos.

Figura 97
Diagrama de Pareto del efecto de los factores sobre el tiempo de
secado. Secador con concentrador solar




Figura 98
Efectos principales de cada factor sobre el tiempo de secado t.
Secador con concentrador solar

Los factores que mayor influencia tienen sobre el tiempo de secado, como se muestra
en las Figuras 94 y 95, son aquellos dimensionales, el ancho del colector parabdlico,
las medidas horizontal y vertical (X e Y) del concentrador, seguidas por el cuadrado de
la hora operativa del dia.

Analisis de Varianza

Tabla 37
Andlisis de varianza para el tiempo de secado.
Secador con concentrador solar

AB 0,0 1 0,0 0,00 1,0000
AC 0,0 1 0,0 0,00 1,0000
AD 0,0 1 0,0 0,00 1,0000




AE 0,0 1 0,0 0,00 1,0000
AF 0,0 1 0,0 0,00 1,0000
BB 6,73318 1 6,73318 0,21 0,6515
BC 0,0 1 0,0 0,00 1,0000
BD 30,1982 1 30,1982 0,94 0,3421
BE 51,4522 1 51,4522 1,60 0,2178
BF 13,119 1 13,119 0,41 0,5292

R? ajustada por gl. = 95,7846 %

Error estandar de la estimacion = 5,67887

Error absoluto medio = 3,14341

Estadistico Durbin-Watson = 2,39066 (P=0,9136)

En este caso, segiin los datos presentados en la Tabla 37, diez efectos tienen un valor-P
menor que 0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero, con un
nivel de confianza del 95,0 %.

El estadistico R? indica que el modelo, asi ajustado, explica 97,9 % de la variabilidad
en tiempo de secado. El estadistico R* ajustado, que es mas adecuado para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes, es 95,7846 %. El error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 5,67887.
El MAE de 3,14341 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de DW prueba
los residuos para determinar si hay alguna correlacién significativa basada en el
orden en que son presentados los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor
a 5,0 %, no hay indicacién de autocorrelacion serial en los residuos, con un nivel de
significancia del 5,0 %.



Coeficientes de regresion

Tabla 38
Coeficientes de regresién para cada efecto respecto
al tiempo de secado. Secador solar de placa plana

AB 5,00006E-8 DE -6,74336

AC 0,0 DF -3,01162

AD 8,50031E-9 EE 4,68981

AE -1,4E-8 EF 8,12569

AF 1,99992E- FF 1,44268
9

BB -1294,53

BC 0,0

La ecuacion para el modelo ajustado (Tabla 38) es:

t = 226,687 — 2,13013L, + 299,431X¢ — 31,6306H 4 + 47,757Ancho — 33,8321X
— 21,4961Y + 0,532532L,% + (5,00006E — 8)L X
+ (8,50031E — 9)(L, * Ancho) — (1,4E — 8)LyX — (1,99992E — 9)L,¥
—1294,53X ;% + 62,1721(X¢ * Ancho) — 57,3842X X — 40,9785X Y
+1,31794H ;% — 2,78201Ancho? — 6,74336(Ancho * X)
—3,01162(Ancho * Y) + 4,68981X2 + 8,12569XY + 1,44268Y2

Tomando solo los efectos con significancia estadistica, se tendria el siguiente modelo
reducido:

t = 226,687 + 299,431X, + 47,757Ancho — 33,8321X — 21,4961Y + 1,31794H 42
— 2,78201Ancho? — 6,74336(Ancho * X) — 3,01162(Ancho * Y)
+ 4,68981X2 + 8,12569XY




Optimizacion de respuesta

Meta: minimizar tiempo

Valor 6ptimo = -6,94461, es el valor que ha podido optimizar el software en el analisis
de superficie de respuesta, pero ha dado un valor negativo ya que no se ha establecido
un limite inferior para el tiempo, lo que es imposible en la realidad; sin embargo, es
tomado porque esto implica el menor tiempo posible y, en la practica, realmente daria

un valor positivo. En la Tabla 39 se presentan los datos que optimian la respuesta.

Tabla 39

Valores estimados de los factores que hacen que se optimice t hacia
su minimo posible, obtenido con el andlisis de superficie de respuesta.
Secador con concentrador solar

Figura 99

Grdfica de superficie de respuesta representando las respuestas
mediante dreas por color, tomando Lg y Xc respecto a t. Secador con
concentrador solar

Para esta grafica (Figura 96) se ha tomado, igual que en el anterior equipo de secado, el
Largo L, y X; como variables, mientras se ha fijado las demas en: H;=12h, Ancho=1,75m,
X=175my Y=175m




Disefio 2.1 — Esquema grafico
Variable a optimizar: Tiempo

El disefio se muestra en las Figuras 97, 98, 99 y 100.

Figura 100

Representacion grdfica del diseiio del equipo de secado con
concentrador solar optimizado para el tiempo de secado t
Nota: los datos concretos estan en la Tabla 39. Vista 3D.




Figura 101

Representacion grdfica del disefio del equipo de secado con
concentrador solar optimizado para el tiempo de secado t
Nota: los datos concretos estan en la Tabla 39. Vista frontal.

Figura 102
Representacion grdfica del disefio del equipo de secado con
concentrador solar optimizado para el tiempo de secado t

Nota: los datos concretos estan en la Tabla 39.
Vista lateral izquierda.




Figura 103

Representacion grdfica del diseiio del equipo de secado con
concentrador solar optimizado para el tiempo de secado t

Nota: los datos concretos estan en la Tabla 39. Vista superior.

Aqui ya se puede ver el concentrador que se ha integrado al sistema en la parte inferior
(de color azul). Obsérvese que, la proporcion en el ancho o area entre el concentrador
(parte inferior) y el colector es bastante grande; la parte inferior del colector que
es parabdlica (definida como media circunferencia), es el 4area de recepcién de la
irradiacion solar, mientras que la region superior rectangular (amarillo) es la porcion
absorbente de calor. La altura a la que se encuentra el colector (distancia focal) es
grande, debido a la gran proporcion entre el eje X e Y en la parabola; es decir, que el
concentrador es bastante ancho pero con poca altura.

Variable: temperatura media
del aire en el colector T (°C)
Analisis de efectos

Para la temperatura del aire, también el efecto principal es el ancho del colector,
con una forma lineal negativa, seguido por la dimension horizontal (X), el cuadrado
positivo del Ancho, el producto de X y el Ancho; asi, sucesivamente, como se observa
en las Figuras 101y 102. Es 16gico que el efecto principal ancho del colector tenga una
pendiente negativa, ya que en la Ecuacion (169) se observa que la energia que entra




al colector es inversamente proporcional a su area superficial y, Ty, depende de esta
energia; asi que, entre mayor sea el area, menor seré la temperatura del aire y, por esta
razon, el tiempo de secado aumentara.

Figura 104
Diagrama de Pareto del efecto que tiene factor sobre Tfm. Secador
con concentrador solar

Figura 105
Efectos principales de cada factor sobre Tfm. Secador con
concentrador solar

188




Analisis de varianza

Tabla 40
Analisis de varianza para la temperatura media del aire de secado
Tfm. Secador con concentrador solar




R?=96,6063 %

R? ajustada por gl. = 93,082 %

Error estandar de estimaciéon = 6,13645

Error absoluto medio = 3,40427

Estadistico Durbin-Watson = 2,44245 (P=0,9423)

En este caso, como muestra la Tabla 40, seis efectos tienen un valor-P menor a 0,05,
indicando que son significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza
del 95,0%.

Coeficientes de regresion

Tabla 41

Coeficientes de regresion para cada efecto,
usados para la ecuacién matemdtica de regresion
respecto a Tfm. Secador con concentrador solar

AC 0,0 DF -2,70017
AD -4,99977E-10 EE 0,722243
AE 1,00004E-9 EF -0,733005
AF 0,0 FF -0,513296
BB 683,267

BC 0,0




La ecuacion del modelo ajustado (Tabla 41) es:

Tym = —42,7177 — 9,93474L, — 47,8287X¢ + 19,1569H 4 — 40,046Ancho
+22,8973X + 11,4939Y + 2,48368L,>
— (4,99977E — 10)(Ancho * L) + (1,00004E — 9)L,X + 683,267X 2

—0,798206H 42 + 10,98324ncho? — 8,35301(Ancho * X)
—2,70017(Ancho = ¥) + 0,722243X% — 0,733005XY — 0,513296Y2

Ecuacién reducida con efectos significativos:

Ty = —42,7177 — 40,046Ancho + 22,8973X + 11,4939Y + 10,98324ncho?
— 8,35301(Ancho = X) — 0,798206H 42

Optimizacion de respuesta

Meta: maximizar Tfm

Valor 6ptimo = 128,321°C

En la Tabla 42 se indican los datos de optimizacién.

Tabla 42

Valores estimados de los factores que hacen que se optimice Tfm
hacia su maximo posible, obtenido con el andlisis de superficie de
respuesta. Secador con concentrador solar




Figura 106

Grdfica de superficie de respuesta representando

las respuestas mediante dreas por color, respecto a Tfm.
Secador con concentrador solar

En este caso, como muestra la Figura 103, se puede ver una grafica de superficie de
respuesta casi plana, ya que la temperatura del aire depende de los factores L, y X,
los cuales no tienen un efecto significativo en esta variable de respuesta. El grosor de
la capa de secado no tiene implicaciones en Ty, ya que esta Gltima solo depende de
las condiciones en el colector y el concentrador solar; estos dos ya preceden a lo que
sucederi en la camara de secado. Se observa una muy ligera curvatura, a causa del
pequefio efecto del cuadrado de L, aunque no significativo.

Variable: Temperatura final del grano 7y (°C)

Esta variable, que hace parte de la cAmara de secado, esta precedida por los factores
incidentes en el sistema de coleccién y concentracién solar.

Analisis de efectos

Figura 107
Diagrama de Pareto del efecto que tiene cada factor sobre Tgf.
Secador con concentrador solar



Figura 108
Efectos principales de cada factor sobre Tgf. Secador con
concentrador solar

Como se puede ver, el factor grosor de capa X. tiene un efecto significativo en la
variable de respuesta, pues la temperatura del grano también esta presente en esta
camara; asi que, ademas de los factores contenidos en las etapas que le anteceden, sera
afectada por los que solo estén en ella. En esta variable también sigue siendo el ancho
del colector, el efecto principal en una relacién negativa, seguido de la dimension
horizontal (véanse las Figuras 104 y 105).

Analisis de varianza

Tabla 43
Analisis de varianza para Tgf. Secador con concentrador solar

AC 0,0 1 0,0 0,00 1,0000




Como se puede observar en la Tabla 43, hay ocho efectos que tienen un valor-P menor
al 5 % (<0,05); es decir, que son significativos estadisticamente, presentados en las
filas sombreadas de color.

Coeficientes de regresion

Tabla 44

Coeficientes de regresion para cada efecto, usados para la
ecuacién matemadatica de regresion con respecto a Tgf. Secador con
concentrador solar

Coeficiente Estimado Coeficiente Estimado
Constante -27,5191 BD -83,1044
A:Lg -5,04575 BE 26,0474

B: Xc 520,197 BF 14,1886




C:Hd 11,3907 cC -0,474612

D: Ancho -21,9554 CD 0,0

E: X 11,9483 CE 0,0

F:Y 7,01982 CF 0,0

AA 1,26144 DD 6,99632
AB 0,0 DE -5,54314
AC 0,0 DF -1,78591
AD -5,00041E-10 EE 0,990899
AE 9,99986E-10 EF -0,412989
AF 0,0 FF -0,383784
BB -4532,73

BC 0,0

La ecuacion del modelo ajustado (Tabla 44) es:

T,

of = —27,5191 —5,04575Lg4 + 520,197X¢ + 11,3907H4 — 21,9554Ancho

+11,9483X + 7,01982Y + 1,26144L,*

— (5,00041E — 10)(L, * Ancho) + (9,99986E — 10)L X — 4532,73X ;>
— 83,1044(X¢ * Ancho) + 26,0474X X + 14,1886X .Y — 0,474612H 4°
+ 6,99632Ancho? — 5,54314(Ancho * X) — 1,78591(Ancho * Y)
+0,990899X2 — 0,412989XY — 0,383784Y2

Optimizacion de respuesta

Meta: mantener Tgf en 55,0 °C. Para esta variable no se busca un maximo ni un
minimo, sino hacer que permanezca en un valor especifico que, en este caso, es 55
°C, puesto que el grano, después de que sobrepasa los 50 °C tiende a cristalizar. Se ha
aumentado 5 °C ya que en la realidad la temperatura lograda sera menor a la estimada
por el modelo, debido a las fluctuaciones internas y a los factores ambientales.

Valor 6ptimo = 55,0
En la Tabla 45 se tabulan los datos que optiian la respuesta.

Como se muestra en la Figura 106, la suave curvatura esta determinada por el factor
grosor de capa X, ya que este si tiene un efecto significativo en la temperatura T,
mientras que el largo L al no tener efecto significativo, aplana la curva.

Variable: Eficiencia térmica 7}
Analisis de Efectos




Tabla 45
Valores estimados de los factores que hacen que se optimice Tgf

hacia 55 °C, obtenido con el andlisis de superficie de respuesta.
Secador con concentrador solar

Figura 109

Grdfica de superficie de respuesta representando

las respuestas mediante dreas por color, respecto a Tgf.
Secador con concentrador solar

Figura 110
Diagrama de Pareto del efecto que tiene cada factor en n.
Secador con concentrador solar




Figura 111
Efectos principales de cada factor sobre n. Secador con concentrador
solar

Si se observan las Figuras 107 y 108, esta variable solo depende de las condiciones
presentadas en el colector y el concentrador solar, asi que no habra un efecto
significativo del grosor de capa X; y tampoco del largo L, pues para este sistema
la eficiencia estid determinada por el espacio vertical en las aberturas, por los
componentes materiales y factores implicados en la energia que ingresa.

Analisis de varianza

Tabla 46
Analisis de varianza respecto a n. Secador con concentrador solar




cC 0,000225471 1 0,000225471 179,56 0,0000

CD 0,0 1 00 0,00  1,0000

CE 0,0 1 00 0,00  1,0000

CF 0,0 1 00 0,00  1,0000

DD 0,000167594 1 0,000167594 133,47 0,0000

DE 0,00000944133 1  0,000009441 7,52 0,0109
33

DF 0,0000014102 1  0,000001410 1,12 0,2990
2

EE 0,0000366294 1  0,000036629 29,17  0,0000
4

EF 0,00009526 1 0,00009526 75,86  0,0000

FF 0,00000179561 1  0,000001795 1,43  0,2426
61

R?2=99,4639 %

R? ajustada por gl. = 98,9071 %
Error estandar de la estimacién = 0,00112058

Error absoluto medio = 0,000548129

Estadistico Durbin-Watson = 2,33253 (P=0,8706)



Coeficientes de regresion

Tabla 47

Coeficientes de regresion para cada efecto,
usados para la ecuacién matemdtica de regresion
con respecto a n. Secador con concentrador solar

AB 0,0 DE 0,000695267
AC 0,0 DF 0,000268705
AD 0,0 EE -0,00120775
AE 0,0 EF -0,00220846
AF 0,0 FF -0,000267405
BB -0,50044

BC 0,0

La Ecuacion del modelo ajustado (Tabla 47) es:

n =0,325243 + 0,000205527L, + 0,0350308X. + 0,0124852H,
— 0,02036684ncho + 0,013089X + 0,00733553Y
— 0,0000513817L,* — 0,50044X.” — 0,000520218H ;°
+ 0,002583414ncho? + 0,000695267(Ancho * X)
+0,000268705(Ancho +Y) — 0,00120775X% — 0,00220846XY
— 0,000267405Y2

Véase la Tabla 46 para tomar en cuenta si se prefiere solo los efectos significativos en
la ecuacién.

Optimizacidon de respuesta

Meta: maximizar n

Valor 6ptimo = 0,421542

Los datos que optimizan la respuesta (n) se presentan en la Tabla 48.




Tabla 48

Valores estimados de los factores que hacen que se optimice n
hacia su mdximo posible, obtenido con el andlisis de superficie de
respuesta. Secador con concentrador solar

Figura 112

Grdfica de superficie de respuesta obtenida de los resultados,
variando Lg y Xc respecto a n mientras se mantienen fijos Hd, Ancho,
Xy Y. Secador con concentrador solar

En la Figura 109 se observa que no hay curvatura; es aplanada por los factores L, y X,
que no tienen efecto significativo en la eficiencia del colector, como ya se ha discutido.




Variable: carga (kg) de café seco por unidad de
bandeja Ls
Analisis de efectos

Figura 113
Diagrama de Pareto del efecto que tiene cada factor en Ls. Secador
con concentrador solar

Figura 114
Efectos principales de cada factor sobre Ls. Secador con
concentrador solar

En el sistema de secado anterior ya se discutio la razon por la que solo el factor grosor
de capa X, afecta ala carga de café seco Ls (Véase la Figura 110), por su proporcionalidad
directa y Gnica. Ls tnicamente depende de las propiedades de la capa de secado, pero
no significa que la productividad es la misma que en el sistema de secado anterior,
puesto que el tiempo de proceso se reduce en gran proporcién y asi permite secar
varios lotes de grano en el mismo periodo, lo que significa mayor carga de secado en
un tiempo determinado, que se traduce en un incremento productivo.




Coeficientes de Regresion

Tabla 49

Valores numéricos de los coeficientes de regresiéon para cada efecto,
usados para la ecuacién matemdatica aproximada con respecto a Ls.
Secador con concentrador solar

La ecuacion del modelo ajustado (Tabla 49) es:

Lg = 142,924X,

Optimizacidn de respuesta

Meta: maximizar Ls

Valor 6ptimo = 8,57544

La Tabla 50 indica los datos que optimizan la respuesta (Ls).

Tabla 50

Valores estimados de los factores que hacen que se optimice Ls
hacia su maximo posible, obtenido con el andlisis de superficie de
respuesta. Secador con concentrador solar

No es necesario presentar una grafica de superficie de respuesta, al saber que la tinica
variable que afecta la respuesta es el grosor de capa en una relacion lineal positiva,
asi que, es suficiente con ver la Figura 111 para apreciar visualmente dicha relacion.

Analisis multirrespuesta

Conjunto de variables de respuesta a optimizar: ¢, Tem Tgrom

Optimizacion de deseabilidad
Valor 6ptimo = 0,984789




Tabla 51

Valores numéricos de los factores que hacen que se optimicen las
variables de respuesta t, Tfm, Tgf y n; usando el valor mds alto posible
de la funcion de deseabilidad. Secador con concentrador solar

Tabla 52

Valores obtenidos de las variables de respuesta evaluadas, aplicando
los valores 6ptimos de los factores de la Tabla 51. Secador con
concentrador solar

Aqui (Tabla 52) se puede ver que el grano alcanzaria una temperatura muy alta,
claro que en la practica real seria menor; pero, si se quiere reducir, bastaria con
acondicionar el aire con ventilacion, puesto que, como se indica en la Ecuacion (25),
la temperatura de salida del fluido en el intercambio de calor (el colector), tiene una
relacion inversa a su flujo méasico; asi que, con solo aumentar la velocidad del aire en
la entrada del colector, su temperatura decrecera; o, si se aumenta dicha velocidad en
la entrada de la camara, el contacto con el grano serd menor y, por tanto, disminuira
la transferencia de calor, decayendo la temperatura del grano pero aumentando la
transferencia de masa (evaporacion).

Otra opcidn es operar en una hora mas alejada del mediodia para disminuir la energia
ingresada. Si en el producto no es crucial que su temperatura sea alta o que esta
fluctte, no se requiere hacer este tipo de control. Al tener un conocimiento basico de
los procesos implicados en el secado, es méas facil hacer un control operativo.




Figura 115

Grdfico sobrepuesto en donde se representa valores para los factores
Lgy Xcy las variables de respuesta t, Tfm. Tgf y n. El punto donde

se cruzan las lineas representa la optimizacién de la deseabilidad.
Secador con concentrador solar

Observemos (Figura 112) que solo hay una variacién notable para la temperatura del
grano al variar los factores X; y f,, ya que, en las otras respuestas no tienen un efecto
significativo, como ya se ha discutido.

Analisis multirespuesta: t,L;, T ¢

Optimizacion de deseabilidad
Valor 6ptimo = 0,947123

Tabla 53

Valores numéricos de los factores que hacen que se optimicen las
variables de respuesta t, Ls y Tgf; usando el valor mds alto posible de la
funcion de deseabilidad. Secador con concentrador solar



Tabla 54

Valores obtenidos de las variables de respuesta evaluadas, aplicando
los valores éptimos de los factores de la Tabla 53. Secador con
concentrador solar

Como podemos ver, el valor de deseabilidad para este caso es menor que el anterior,
a pesar de que aqui se ha integrado menos variables de respuesta; la razon es por la
especificacion al valor esperado en la temperatura del grano, que se le ha fijado (55
°C), como se muestra en la Tabla 54, lo que representa una restriccion a la region de
optimizacion (véase la Figura 113).

Figura 116

Grdfico sobrepuesto en donde se representa valores para los factores
Lg y Xc y las variables de respuesta t, Ls y Tqf. El punto donde se
cruzan las lineas representa la optimizacién de la deseabilidad.
Secador con concentrador solar

Analisis multirespuesta: ¢, Tfm, T

af’ Lg

Optimizacion de deseabilidad
Valor 6ptimo = 0,687117




Tabla 55

Valores numéricos de los factores que hacen que se optimice las
variables de respuesta t, Tfm, Ls y Tgf; usando el valor mds alto posible
de la funcién de deseabilidad. Secador con concentrador solar

Tabla 56

Valores obtenidos de las variables de respuesta evaluadas, aplicando
los valores éptimos de los factores de la Tabla 55. Secador con
concentrador solar

El valor de deseabilidad ha disminuido, aunque esta en el rango de aceptacion,
debido a que la especificacion de mantener la temperatura del grano (55 °C) se ha
desviado de su limite a 66 °C, aunque en la practica real podria ser menor. Aqui
se hace evidente que, cuando un valor se sale de su rango especifico, la funcién de
deseabilidad disminuye (ver Figura 114).



Figura 117

Grdfico sobrepuesto en donde se representa valores para los factores
Lg y Xc y las variables de respuesta t, Tfm, Ls y Tgf. El punto donde
se cruzan las lineas representa la optimizacién de la Deseabilidad.
Secador con concentrador solar

Disefio 2.2 — Esquema grafico secador con concentrador solar

Variables a optimizar: ¢, Ty, T gy, Ls

Los disefios se muestran graficamente en sus distintas vistas en las Figuras 115, 116,
117y 118.

Figura 118

Representacion grdfica del disefio del equipo de secado con
concentrador solar optimizado para las variables t, Tfm, Tgf y Ls
Nota: los datos concretos estan en las Tabla 55 y 56. Vista 3D.




Figura 119

Representacion grdfica del disefio del equipo de secado

con concentrador solar optimizado para las variables t, Tfm, Tgf y Ls
Nota: los datos concretos estin en las Tabla 55 y 56. Vista frontal.

Figura 120

Representacion grdfica del disefio del equipo de secado con concentrador solar
optimizado para las variables t, Tfm, Tgf y Ls

Nota: los datos concretos estin en las Tabla 55 y 56. Vista lateral izquierda.




Figura 121

Representacion grdfica del disefio del equipo de secado con concentrador solar
optimizado para las variables t, Tfm, Tgf y Ls

Nota: los datos concretos estan en las Tabla 55 y 56. Vista superior.

Analisis multirespuesta: t, T,

Optimizacion de deseabilidad
Valor 6ptimo = 1,0

Tabla 57

Valores numéricos de los factores que hacen que se optimice las
variables de respuesta t y Tgf; usando el valor mds alto posible de la
funcién de deseabilidad. Secador con concentrador solar




Tabla 58

Valores obtenidos de las variables de respuesta tratadas, aplicando
los valores éptimos de los factores de la Tabla 57. Secador con
concentrador solar

Se ha obtenido un valor de deseabilidad de 1; esto indica que la optimizacién es la
ideal para las dos variables de respuesta (t y T,), tabulados sus valores en la Tabla 58.
Aclarese que solo se optimiza aquellas dos, mientras que las otras pueden estar en
rangos no 6ptimos.

Figura 122

Grdfico sobrepuesto en donde se representa valores para los factores
Lgy Xcy las variables de respuesta t y Tgf. El punto donde se cruzan
las lineas representa la optimizacion de la deseabilidad. Secador con
concentrador solar

La variable L, tampoco tiene efecto significativo; asi que, en esta grafica (Figura 119)
se observa una dependencia notable en las dos variables t y T, solo del grosor X;.

Analisis General y Comentarios Finales

Para obtener la mayor velocidad de secado del café en el secador de placa plana se debe
operar en horas de medio dia, alrededor de las 12 p. m,, ya que el factor Hora (Hd) es el
que mayor efecto tiene sobre las principales variables de respuesta. El angulo rotante
requiere un valor maximo de 40° y su aumento o disminucién a partir de dicho valor
afecta negativamente el tiempo de secado. Se debe tratar de maximizar la capa de
secado (Xc) y es recomendable operar a valores maximos de velocidad del aire interno
(Va) y el largo del colector (Lg) para aumentar la productividad.



Para lograr mayor velocidad de secado en el secador con concentrador parabélico se debe
tener el minimo valor de ancho del colector solar y el concentrador debe disefiarse
con los méaximos valores de ancho parabdlico (x) y, en menor medida, la altura (y),
operar al medio dia, maximizar el valor de la capa de grano (Xc) y el largo del colector
o concentrador (Lg). Sin embargo, estas condiciones generan altas temperaturas, por
lo que se requiere controlar las anteriores variables segin su efecto o aumentar el
flujo de aire interno.

Es notoria la diferencia en la eficiencia de secado entre los dos sistemas de secado
solar estudiados; al adaptar un concentrador solar al colector se aumenta en gran
medida la velocidad de secado, reduciendo en gran medida el tiempo, pues mientras
que en el secador de placa plana se necesita alrededor de 20 horas para llegar a la
humedad final requerida, con el concentrador se requiere, sin tener en cuenta el
control térmico del grano, alrededor de tres a cuatro horas. Incluso, al controlar la
temperatura del grano de café (55 °C) se reduce bastante el tiempo de secado.

Aunque existen programas de simulacion de procesos de secado, estos son genéricos y
no especializados como los algoritmos aqui presentados y es claro que, los programas
disefiados para un producto especifico arrojan resultados mas precisos y confiables.
No obstante, aunque los algoritmos de simulacién y los disefios estudiados fueron
especificos para el secado de café, los mismos pueden ser utilizados, realizando
adaptaciones correspondientes, para otros productos, con los mismos fundamentos
de calculo.

La investigacion y aplicacion de alternativas energéticas que no contaminen el
ambiente y que puedan ser usadas en la operacion de equipos para la produccion
alimentaria, debe ser una prioridad en la época actual. En este texto se ha mostrado
el disefio de equipos que funcionan con energia solar de una forma eficiente y que
pueden contribuir a la disminucién de los impactos ambientales ocasionados por el
uso de combustibles fosiles en las areas rurales. Especificamente, se ha presentado
alternativas de secadores solares que pueden llegar a ser utilizados en el beneficio
del café, producto de gran importancia econémica y social en paises como Colombia,
Brasil, El Salvador, Honduras, Guatemala, Panama, Etiopia, Sudafrica, Ruanda.
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APend ices

Apéndice 1
Carta Psicrométrica de Grosvenor para el sistema Aire-Agua a
presién atmosférica estindar (101,325 KPa), unidades del S.1.

Fuente: Green y Perry (2008)




Apéndice 2
Carta Psicrométrica de Grosvenor a alta temperatura para el sistema

aire-agua a presiéon atmosférica estandar (29,92 inHg), unidades en
el sistema inglés BTU

Fuente: Green y Perry (2008)




Apéndice 3
Esquema grdfico de la metodologia para usar la carta psicrométrica
de Grosvenor

H: Entalpia

Tbs: Temperatura de bulbo seco

Tbh: Temperatura de bulbo hiimedo

HR: Humedad relativa

Ve: Volumen especifico

Y: Contenido de humedad del aire

DH: Desviacion de la Entalpia (factor de correccion)
Tr: Temperatura de punto de rocio

La linea diagonal (roja) marca la entalpia y la temperatura de bulbo humedo; sin
embargo, los dos no son valores idénticos en la misma linea; hay una pequeifia
desviacion de H en ella; entonces, basta con agregarle el valor que marque la linea
DH que, como se observa, son valores negativos. Teniendo dos valores, se puede
determinar los demas, siguiendo las lineas que pasan por el punto o coordenada.



Apéndice 4
Carta Psicrométrica de Mollier para el sistema aire-agua a presion
atmosférica estandar (101,325KPa), unidades del S.1.

Dry bulb temperatura: Temperatura de bulbo seco

Enthalpy: Entalpia

Relative humidity: Humedad relativa

Absolute humidity: Humedad absoluta

Humidi Enthalpy: Entalpia hiimeda (calor hiimedo)

Adiabatic saturation line: linea de saturacién adiabdtica

Adiabatic saturation conditions: condiciones de saturacion adiabatica

Wet bulb conditions: condiciones de bulbo hiimedo (niimeros de la fila encima de la
Humedad absoluta)

Fuente: Green y Perry (2008)




Apéndice 5
Conductividades térmicas de algunos materiales de construccion y
aislantes

k = BTU/(h. ft2.°F. ft)

Fuente: Greeny Perry (2008)




Apéndice 6
Tabulacién de datos de conductividad térmica a distintas
temperaturas

k=W/mK

Especialmente a bajas temperaturas k a menudo puede ser reducida notoriamente
incluso por pequenas trazas de impurezas. Asi que esta tabla de especies de alta
pureza, deberia ser usada con cuidado para materiales comerciales.

Fuente: Green y Perry (2008)




Apéndice 7
Conductividad térmica de aleaciones de Cromo

k = BTU/(h.ft.°R)

Fuente: Green y Perry (2008)

Apéndice 8
Conductividad térmica de algunas aleaciones a altas temperaturas

k = BTU/(h. ft.°R)

Fuente: Greeny Perry (2008)



Apéndice 9
Conductividad térmica de algunos materiales para refrigeracién y
aislantes de construccién

k = BTU/(h.ft.°R)

Fuente: Green y Perry (2008)




Apéndice 10
Conductividad térmica de algunos materiales para refrigeracion y
aislantes de construccion

k = BTU/(h. ft.°R)

Fuente: Green y Perry (2008)

Apéndice 11
Conductividad térmica de algunos materiales para refrigeracion y
aislantes de construccion

k = BTU/(h. ft.°R)

Fuente: Green y Perry (2008)



Apéndice 12
Conductividad térmica de algunos materiales para refrigeracion y
aislantes de construccion

k = BTU/(h. ft.°R)

Fuente: Green y Perry (2008)

Apéndice 13
Conductividad térmica de algunos materiales para refrigeracion y
aislantes de construccion

a=m?/s

Fuente: Green y Perry (2008)




Apéndice 14
Propiedades termofisicas de ciertas sustancias sélidas no metdlicas

Fuente: Green y Perry (2008)




Apéndice 15
Propiedades termofisicas del aire seco a presién atmosférica







Apéndice 16
Propiedades termodindmicas del aire




Fuente: Greeny Perry (2008)




Apéndice 17
Niimero de Prandtl del aire

Fuente: Greeny Perry (2008)




Apéndice 18
Tabla de temperaturas para el agua saturada. En adicién, el volimen
especifico y la energia interna




Fuente: Cengel y Boles (2012)




Apéndice 19
Tabla de presiones para el agua saturada.
En adicién de la Entalpia y Entropia




Fuente: Cengel y Boles (2012)




Apéndice 20
Propiedades de la atmésfera segun la altitud

Fuente: Cengel y Boles (2012)




Apéndice 21
Propiedades de gas ideal del aire




Pr: Presion relativa (cantidad adimensional)
Vr: Volumen especifico relativo (cantidad adimensional).

Fuente: Cengel y Boles (2012)
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El propodsito de este libro es presentar los fundamentos a considerar
para el desarrollo de equipos de secado solar aplicados al café, aunque
los mismos son aplicables al disefio de secadores para otros productos
agroalimentarios. El libro presenta en primer lugar los principios
fundamentales del secado, como un proceso general enfocado al café;
luego se aborda los analisis matematicos para el disefio de secadores
solares, y, finalmente, se muestra la aplicacién de las tematicas anteriores
en el disefo de secadores solares, incluyendo modelamientos matematicos
y bosquejos graficos. Se da a conocer varios métodos de secado con energia
solar, pero se hace énfasis en dos de ellos, debido a su mayor eficiencia y
una tecnologia mas amigable con el ambiente. El primero es un equipo de
secado con un método que implica recolectar la radiacion solar mediante
placas planas de absorcion, mientras que el segundo es un equipo de
secado que contiene un sistema de espejos parabdlicos que permiten
concentrar los rayos hacia un punto de recoleccion, con lo cual, ambos
sistemas tienen la capacidad de calentar el aire de secado.

El catador de café Oscar Navia, al referirse al sistema tradicional
de secado de café comento que: “hay un subdesarrollo tecnolégico, se
requiere un gran espacio para secar y ocurren bastantes problemas al
exponer el grano al ambiente como polvos e insectos junto con climas
fluctuantes y el secado mecéanico traspasa las temperaturas limites en
que el café conserva su calidad”. La informacién de este libro propicia
avances tecnoldgicos y muestra que hay métodos alternativos para el
secado del café usando equipos que funcionan con energia solar, por lo
tanto, se invita a los investigadores de esta area y a la comunidad cafetera
a trabajar en el desarrollo e implementacion de estas opciones.
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