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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto surge de la problematica que existe para los productores en el canton
Cevallos durante el proceso de deshidratacion del maiz, proceso en el cual manipulan
el maiz a la intemperie exponiéndolo al crecimiento de bacterias o una posible
germinacion; por lo que ellos requieren del proceso de deshidratacion para

conservacion, consumo y semilla.

En la provincia de Tungurahua existe un promedio global de insolacion solar que fue
aprovechado como recurso energético, se disefio y construyé un deshidratador de maiz,
se tomd informacidn que permitié determinar los parametros para el disefio, utilizando
la norma INEN 2050:95; el mapa solar del CONELEC vy la estacién meteorologica
INHAMI dieron a conocer la cantidad de irradiacion global y la hora solar pico; se
realizé la seleccion de los materiales en funcion de la eficiencia, presupuesto y
condiciones de operacion presentando el deshidratador tipo tunel. Mediante un
software de simulacién y disefio se present6 el comportamiento de los componentes
que forman parte de la transferencia de calor. A partir de las dimensiones obtenidas se
procedio a construir el deshidratador, con una capacidad de 10 kg considerando que

debe reducirse la humedad al 14 por ciento durante 3.45 dias.

Como resultado se realiz6 un manual de funcionamiento y mantenimiento brindando
un valor agregado a la cadena de produccion, almacenaje y transporte del maiz de
acuerdo con el nivel de impurezas y humedad que rigen en la calidad y el precio del
producto en su futura comercializacion.

Palabras claves: Disefio y construccién, deshidratador de maiz, radiacion solar,
canton Cevallos, la norma INEN 2050:95.
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ABSTRACT

This project arises from the problems that exist for producers in the Cevallos canton
during the corn dehydration process, a process in which they manipulate the corn
outdoors, exposing it to the growth of bacteria or possible germination; Therefore, they

require the dehydration process for conservation, consumption and seed.

In the province of Tungurahua there is a global average of solar insolation that was
used as an energy resource, a corn dehydrator was designed and built, information was
taken that allowed determining the parameters for the design, using the INEN 2050:95
standard; The CONELEC solar map and the INHAMI meteorological station revealed
the amount of global irradiation and the peak solar time; The selection of materials
was carried out based on efficiency, budget and operating conditions, presenting the
tunnel-type dehydrator. Using simulation and design software, the behavior of the
components that are part of the heat transfer was presented. From the dimensions
obtained, the dehydrator was built, with a capacity of 10 kg considering that the
humidity must be reduced to 14 percent for 3.45 days.

As a result, an operation and maintenance manual was created, providing added value
to the production, storage and transportation chain of corn according to the level of
impurities and humidity that govern the quality and price of the product in its future

commercialization.

Keywords: Design and construction, corn dehydrator, solar radiation, Cevallos
canton, INEN 2050:95 standard
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

Con el proposito de abordar la temaética de estudio es fundamental absorber una enorme
cantidad de informacién referente a trabajos anteriores y asimilar las propuestas que
pueden ser empleadas de base en el desarrollo del presente proyecto. Algunas de ellas se

enlistan a continuacion.

Mejia [1], en su trabajo de investigacion utilizd energia solar para producir energia
térmica y disefid un horno solar para la deshidratacion de productos agricolas, tomando
en cuenta las caracteristicas de la radiacion solar en El Salvador; asi como las
caracteristicas de transferencia de calor de los diferentes materiales elegidos para el
disefio. El disefio se basd en un prototipo de horno de bandejas, y se realizaron pruebas
con maiz y frijol. El area de captacion de energia solar del prototipo fue de 1,06 m2 y el
maiz peso un quintal. Los resultados de la implementacién mostraron que la temperatura
promedio en la cdmara de secado es de 55°C, la radiacion global promedio diaria es de
537.22 W/m2, la temperatura ambiente promedio y la velocidad del viento fueron de
33.3°C y 0.43 m/s. Por otro lado, la humedad diaria es de 6,47 %, lo que permite llevar
el producto a un contenido de humedad adecuado para su almacenamiento durante 5 dias.
Las pruebas de un prototipo de horno solar permitieron al investigador determinar las
caracteristicas y escala, teniendo en cuenta la geometria de la estructura, de un horno-
deshidratador solar para deshidratar 50 quintales de maiz con un area de captacion de

energia de 13,21 m2.

Gomez [2], asevera que el desarrollo y fabricacion de deshidratadores de alimentos esta
relacionado con las areas de la industria alimentaria, el uso de fuentes de energia
renovables proporciona equipos deshidratadores de alimentos que utilizan la radiacién
solar como fuente de energia. El proceso de deshidratacion de alimentos es uno de los
principales métodos de conservacion de los alimentos y se realiza mediante secado con
aire caliente, operacion que requiere una gran cantidad de energia térmica. Dado que los

combustibles fosiles son la fuente de energia mas comun para los deshidratadores, el

1



proceso tiene importantes impactos ambientales. En los paises desarrollados, se estima
que entre el 10% y el 25% del consumo de energia industrial proviene del secado de
alimentos. Ademas, la eficiencia energética de los equipos deshidratadores es baja,

oscilando entre el 30% y el 70%.

El objetivo del trabajo de investigacion abordado por Mercado [3], se planted desarrollar
un deshidratador solar de conveccién natural para el secado de frutas en el Departamento
de Antioquia. El resultado fue un disefio de gabinete que cumplié con los requisitos
basicos, brindando un ambiente controlado para la deshidratacion de la fruta,
temperaturas de operacion de 30 a 60 °C, capacidad de almacenamiento para 5 kg de fruta
cortada, sistema 100% solar, bajo costo de produccion y mantenimiento, etc. en. Los
calculos arrojaron que el area del colector destinada al deshidratador es un 36% mayor
que el area Optima, dado que la radiacién solar es muy variable y los célculos se basaron
en el valor promedio, sin tener en cuenta cambios de dimensiones. Ademas, el
investigador pudo establecer que la velocidad minima requerida para el proceso de secado
en el tamafio del deshidratador es de 0.132 m/s y la capacidad minima de energia solar
requerida para operar el colector es de 346.392 W. El cual es menor a la cantidad que se
puede obtener de la radiacion solar en la ciudad de Medellin, siempre que la eficiencia

del captador sea del 50%.

Por dltimo, Paucar y De la Vega [4], se plantearon la posibilidad de construir un
deshidratador de platanos utilizando energia solar pasiva por medio de una investigacion
basada en diferentes tipos de deshidratadores solares, teniendo en cuenta pardmetros
como la temperatura del aire, el caudal de aire, la tasa de extraccion de humedad: directa,
indirecta y mixta; teniendo siempre en cuenta la calidad del producto final. El sistema
mixto resulté ser la mejor opcidn; luego se disefid el modelo para lograr las medidas
requeridas para su construccion. Sin embargo, antes de iniciar la construccion del
deshidratador solar, se realizd un modelado para obtener algunos parametros que
ayudarian en la construccion. Finalmente, se construyé un deshidratador solar de sistema
mixto y se recogieron datos en una semana (5 dias) sin el extractor de aire, y bajo esta
perspectiva fue posible deshidratar la muestra de platano hasta un contenido de humedad
del 12,7%, mientras que con el extractor de aire esto se logré en solo dos dias.



1.2 Justificacion

Es necesario resaltar que el presente trabajo técnico tiene como propdésito adquirir
conocimientos en disefio mecanico, recursos energéticos no convencionales y resistencia

de materiales para sistemas de deshidratacién de productos.

Una forma adecuada y antigua de procesar alimentos es el secado o la también conocida
deshidratacion que, en la cadena de almacenamiento y transporte de maiz evita el
crecimiento de baterias debido al contenido de humedad, conservacion de sus propiedades
nutritivas y alarga su vida atil. La problematica que existe en los sistemas de
deshidratacion de maiz es que, para incrementar la capacidad de secado se requiere
incrementar la temperatura de secado, considerando que, este incremento de temperatura

puede provocar la formacion de fisuras que afectan la calidad del producto [5].

La calidad del producto en el proceso de almacenamiento se controla por medio del
contenido de humedad del maiz, esto con la finalidad de evitar el desarrollo de
microorganismos. En este proceso el maiz suave debe tener un contenido de humedad
entre el 18 y 25% para su cosecha. Sin embargo, el maiz en su etapa de madurez puede
alcanzar un contenido de humedad que se aproxima al 37%. En cambio, para un
almacenaje seguro el contenido de humedad aproximado del maiz estard entre un 13 y

15%, lo que permite reducir el peso del producto y el costo de transporte [6].

En los paises en desarrollo, los métodos para el proceso de deshidratacion de maiz son
limitados y en su mayoria optan por el método de secado natural que utiliza la radiacion
solar y el aire en movimiento. Esta técnica sigue empleandose por los agricultores por su
bajo costo, a pesar de las pérdidas que existen al exponer el maiz a la intemperie y utilizar

grandes superficies de terreno [7].

Existen métodos artificiales para que ocurra la deshidratacion del maiz donde, se emplea
el consumo de combustibles fosiles o la energia eléctrica, sin embargo, estos procesos se
enfrentan a una capacidad de secado limitada, a un consumo energético de costo elevado
y generan un impacto ambiental [6]. En la actualidad, se encuentra a los procesos de
deshidratacion donde se emplean recursos energéticos no convencionales, que evitan que
se produzca la contaminacion del medio ambiente y reducen el costo de produccion en

cuanto al consumo energético [7]

El sistema sera construido en acero con los siguientes elementos: un colector solar, una

camara de deshidratacion y una estructura que soportara al sistema. El colector solar se
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encarga de captar los rayos del sol y calienta el aire en circulacion que ingresa por la parte
inferior del mismo. Este aire que se calienta por conveccion natural llega a la camara de
deshidratacién que contiene dos 0 mas niveles superpuestos donde se ubican las bandejas
para la carga o descarga del producto, a través de una puerta en la parte posterior.
Finalmente, este aire en circulacion sale por una chimenea en la parte superior de la
camara de deshidratacion [8]. En sistema se debe tomar en cuenta el rol que cumple el
aislante térmico para establecer el calor y el tiempo necesario durante la deshidratacién
del maiz suave, aprovechando de forma correcta sus propiedades nutritivas y reduciendo
los desperdicios en el almacenaje y transporte debido a su degradacidn o germinacion en

condiciones humedas [9].

Segun el atlas solar del Ecuador en la provincia de Tungurahua existe un promedio global
de insolacion que puede ser aprovechado como recurso energético para realizar el disefio
y construccion de un deshidratador de maiz suave mediante radiacion solar para los
productores del canton Cevallos [10]. Con este sistema de deshidratacion se pretende
brindar un valor agregado a la cadena de produccion, almacenaje y transporte del maiz de
acuerdo con el nivel de impurezas y humedad que rigen la calidad y el precio del producto

en su futura comercializacion.
1.3 Marco teérico

1.3.1 Deshidratador

Es acertado acotar que la conservacion de alimentos mediante deshidratacion es uno de
los métodos mas antiguos; pues su origen nace en las granjas cuando se permitia que los
cultivos, el heno y otros se deshidrataran naturalmente antes de ser cosechados o mientras
estaban cerca del campo en crecimiento [11]. Su uso se extiende a una amplia gama de
productos: pescado, carne, frutas, verduras, té, café, azlcar, almidon, sopas, especias,
hierbas, etc. Este método se basa en el hecho de que los microorganismos que contaminan
los alimentos no pueden crecer en los alimentos secos. El éxito de este proceso radica en
que, ademas de proporcionar estabilidad microbioldgica por reduccion de la actividad del
agua Yy estabilidad fisico-quimica, también proporciona otros beneficios asociados a la
reduccion de peso durante el transporte, manipulacion y almacenamiento. Sin embargo,
para que este proceso se efectué es fundamental que la transferencia de calor debe ser tal
que se capture el calor latente de vaporizacion y el agua o vapor de agua atraviese el
producto [12].



Figura 1.- Deshidratador de alimentos [12]

Por otro lado, es menester acotar que, a diferencia de la conservacion, proceso que
calienta y/o eleva la temperatura de los alimentos y destruye sus propiedades, o de la
congelacion, que también expone los alimentos a temperaturas extremas y altera sus
propiedades energéticas, la deshidratacion es benigna y favorable [13]. Este se caracteriza
por ser un proceso similar en el que se elimina total o parcialmente el agua del alimento.
Debido a que el secado es un proceso que implica la transferencia simultanea de materia
(agua) y energia (calor), la transferencia de calor proporciona el calor latente de
vaporizacién necesario para eliminar el agua y transportarla desde alli hasta el alimento.
Ambos procesos ocurren simultaneamente y se influyen mutuamente. La velocidad de
secado y el tiempo necesario para el secado dependen de estas transferencias acopladas
[14].

Por ello, es sumamente importante elegir el método de deshidratacion mas adecuado para
cada tipo de alimento. Los mas comunes son: deshidratacion al aire libre, deshidratacion
por aspersion, deshidratacion por aire, deshidratacion por vacio, congelacion y
deshidrocongelacion [15]. Es por este aspecto que conocer la velocidad a la que se
produce el proceso, ya que eliminar la humedad de las capas exteriores demasiado rapido
puede provocar que la superficie se endurezca, lo que impide que el producto se
deshidrate correctamente. A continuacion, se enlistan varias ventajas y desventajas de la

deshidratacion de productos.
1.3.1.1.Ventajas

e Los frutos secos y/o deshidratados tienen una larga vida Util puesto que cuanto

menor sea el contenido de agua, mayor seré su vida Util.



e Si el proceso de secado se realiza a baja temperatura y durante mucho tiempo, no
hay muchos cambios en el sabor a la par de mantener los nutrientes.

e Lacantidad de frutos secos es mucho menor que la cantidad de frutos sin procesar,

por lo que se pueden guardar facilmente en mochilas, bolsos de oficina y maletas.

e Este proceso ayuda a preservar la cosecha [13].
1.3.1.2.Detrimentos
A la par presenta las siguientes desventajas:

e Los cambios organolépticos se producen debido a la deshidratacion,
principalmente por la pérdida de componentes volatiles durante el proceso.

e La pérdida de nutrientes en la fruta deshidratada ocurre durante la preparacion
previa a la deshidratacion (pelado, lavado y corte); en consecuencia, es importante

el proceso que concierne a la deshidratacion [9].

1.3.2 Proceso de deshidratado

Los aspectos denotados a continuacion tienen como propdsito exponer el proceso para el

desarrollo de la deshidratacion.
1.3.2.1.Seleccion

Se selecciona las frutas frescas en buen estado y con caracteristicas similares en tamafio

con la finalidad de obtener rodajas uniformes para el secado.
1.3.2.2.Lavado

La superficie del producto debe ser lavada con agua limpia, para retirar las impurezas que

se encuentran.
1.3.2.3.Cortado

Una vez que se ha lavado y secado; a continuacion, se procede a retirar la cascara (caso

de poseer).
1.3.2.4.Pesado y colocacién en el prototipo

Es necesario pesar el producto antes y después de la deshidratacion para dar por iniciada

la deshidratacion.



1.3.2.5.Actividades después de la deshidratacion

1.3.2.6.Proceso de enfriamiento

Una vez que haya transcurrido el tiempo calculado para la deshidratacion se retiran las

bandejas y se las deja a una temperatura ambiente hasta que se las pueda manipular.
1.3.2.7.Clasificacion y envasado

Una vez finalizado el proceso de enfriada se clasifica a la par de colocarlo en el lugar

acertado para distribucion [14].

1.3.3 Energias Renovables

La energia renovable se caracteriza por ser extraida desde recursos que se renuevan de
forma natural en un determinado periodo de tiempo. Los recursos renovables incluyen la
luz solar, el viento, la circulacién del agua y la energia geotérmica [16]. Si bien es cierto
que la mayoria de las fuentes de energia renovables son sostenibles, algunas no lo son;
algunas fuentes de biomasa se consideran insostenibles en los niveles de uso actuales. La
energia renovable se utiliza a menudo para generar electricidad, calor y refrigeracion. Los
proyectos de energia renovable suelen ser a gran escala, pero también son adecuados para
zonas rurales y remotas y paises en desarrollo, donde la energia suele ser vital para el

desarrollo humano [17].
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Figura 2.- Energias renovables [17]

1.3.3.1.Energia hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica es una fuente de energia limpia y renovable; teniendo en cuenta

los beneficios econémicos, técnicos y medioambientales de la energia hidroeléctrica, la



mayoria de los paises dan prioridad a su desarrollo. Un claro ejemplo de este tema es
China, pais que posee los recursos hidroeléctricos mas ricos del planeta, con un potencial
hidroeléctrico teorico total de 694GW [18]. El desarrollo de la energia hidroeléctrica es
de gran importancia para eliminar la crisis energética y la contaminacion ambiental

resultantes del rapido crecimiento econdémico de China y otros paises en el siglo XXI.

Es importante mencionar también que, la energia hidroeléctrica se genera utilizando la
energia mecanica del agua que fluye forzandola a través de una tuberia, que luego hace
girar un generador para producir electricidad. La energia hidraulica también consiste en
la energia undimotriz y mareomotriz, ambas en fase incipiente de investigacién, ya que
los cientificos intentan descubrir como aprovechar la energia producida por el

movimiento del océano [19].

La energia hidroeléctrica tiene varias ventajas sobre la mayoria de las demas fuentes de

generacion de energia eléctrica. Entre ellas se incluyen:

e Alto nivel de fiabilidad, tecnologia probada, alta eficiencia
e Costes de funcionamiento y mantenimiento muy bajos
e Capacidad de ajustarse facilmente a los cambios de carga.

e No produce residuos que provoquen lluvia acida ni gases de efecto invernadero.
Las desventajas de la energia hidroeléctrica incluyen:

e Altos costes iniciales de las instalaciones

e Dependencia de las precipitaciones (no hay control sobre la cantidad de agua
disponible)

e Cambios en los regimenes de los arroyos (pueden afectar a los peces, las plantas
y la vida silvestre al cambiar los niveles de los arroyos, los patrones de flujo y la

temperatura) [18].
1.3.3.2.Energia edlica

La energia edlica es un proceso muy sencillo. Un aerogenerador convierte la energia
cinética (movimiento) del viento en energia mecénica que se utiliza para generar
electricidad. La energia pasa por un generador, se convierte una segunda vez en energia
eléctrica y se introduce en la red para transmitirla a una central eléctrica [20]. Al igual

que otras fuentes de energia renovables, la energia edlica tiene una serie de ventajas



¢ Reduce las emisiones de gases de efecto invernadero gracias a las turbinas, que
producen energia y electricidad al ser movidas por el viento, y puede reducir los
costes de la electricidad.

e EIl viento significa una energia gratuita, abundante y sostenible que no se

depreciard si la aprovechamos [20].

La energia e6lica se aprovecha desde hace miles de afios, pero sélo en la ultima década
ha generado cantidades significativas de energia comercial. Muchas de las zonas mas
ventosas del mundo estan alejadas de los centros de poblacion -norte de Canada y Rusia,
donde los costes de transmision y mantenimiento serian muy elevados. La naturaleza
intermitente e impredecible de la energia e6lica limitaria su aportacion a cualquier region,
a menos que se disponga de almacenamiento de energia a gran escala o de transmision
intercontinental. Las restricciones medioambientales, como la presencia de bosques y
zonas protegidas, limitarian ain mas la ubicacion de los aerogeneradores, al igual que la
simple aceptacion publica. Los parques edlicos no son necesariamente atractivos y han
generado quejas por el ruido, las interferencias con las sefiales de radio y television y la

muerte de aves migratorias o la interferencia con ellas [21].
1.3.3.3.Energia geotérmica

Montesdeoca [22] asevera que el proceso geotérmico consiste en atrapar el calor en el
subsuelo y acumular energia que sube a la superficie en forma de calor. Cuando este calor
crea agua caliente o vapor de forma natural, se aprovecha y se utiliza para hacer girar una
turbina de vapor y generar electricidad. Los italianos fueron los primeros en utilizar la
energia geotérmica con fines comerciales a principios del siglo XX. La energia
geotérmica es extremadamente respetuosa con el medio ambiente y ofrece un suministro

constante y eficiente de energia limpia con un impacto minimo en su entorno [23].

La energia geotérmica, o energia derivada del calor procedente del interior de la Tierra,
tiene muchos usos diferentes. Estos usos pueden agruparse en tres categorias: para
sistemas de calefaccion (y uso directo), para generacion de electricidad y para uso en
bombas de calor geotérmicas. Ademas de estos usos practicos de la energia geotérmica,
hay muchas otras cosas que hacen de la energia geotérmica un recurso energético muy
valioso [24]. Dado que el nucleo de la Tierra produce continuamente calor con la
desintegracion radiactiva de elementos como el potasio y el uranio, la energia geotérmica

resulta ser una fuente de energia renovable, abundante y fiable. Las centrales geotérmicas



no utilizan combustible, por lo que son sostenibles y seguras para el medio ambiente. Las
emisiones de las operaciones de energia geotérmica son bajas. Estas operaciones no

contaminan el aire ni contribuyen al calentamiento global [25].

Las energias renovables también satisfacen las crecientes necesidades energéticas y
permiten el desarrollo tecnoldgico sin dafar el futuro de nuestro planeta, la atmdsfera y

el medio ambiente.
1.3.3.4.Energia solar

La energia solar es el recurso renovable mas abundante de nuestro planeta. A pesar de
esta abundancia, sélo el 0,04% de la energia basica utilizada por los seres humanos
procede directamente de fuentes solares porque utilizar un panel fotovoltaico (FV) cuesta
mas que quemar combustibles fosiles. Recientemente se han estudiado intensamente los
materiales orgéanicos para aplicaciones fotovoltaicas, no porque cosechen la energia del
sol de forma maés eficiente, sino porque la generacion de energia a partir de materiales
fotovoltaicos organicos (OPV) costard considerablemente menos que otras tecnologias

fotovoltaicas [26].

La energia solar de concentracion utiliza el calor del sol para producir vapor, que a su vez
alimenta un generador que crea electricidad. También tiene bajos costes de
funcionamiento y alta eficiencia, y puede producir un suministro fiable de energia
utilizando almacenamiento térmico. El coste de la nueva energia fotovoltaica esta
disminuyendo répidamente, y si la industria fotovoltaica sigue creciendo y mejorando
tecnologicamente, en 2024 el coste sera comparable al de la energia convencional, al igual

que el coste de la energia solar térmica [27].

La energia solar es un verdadero recurso renovable. La mayor parte del planeta Tierra
tiene capacidad para captar cierta cantidad de energia solar. La energia solar no
contamina, no genera gases de efecto invernadero, como la energia derivada del petroleo,
ni genera residuos que deban almacenarse, como la energia nuclear. Ademas, es mucho
mas silenciosa, lo que reduce drasticamente la contaminacion acustica necesaria para
convertir la energia en algo util. A diferencia de otras fuentes de energia renovables, como
la edlica o la hidraulica, los sistemas de energia solar para uso residencial tienen un
impacto minimo en el medio ambiente [28]. Los paneles solares no tienen piezas mdviles
y requieren muy poco mantenimiento, aparte de una limpieza periodica. Sin piezas

moviles que romper y sustituir, tras los costes iniciales de instalacion de los paneles, los
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costes de mantenimiento y reparacion son muy razonables. También hay que sefialar que
los paneles solares fotovoltaicos son la Unica fuente considerada con potencial para

satisfacer la demanda existente [26].

1.3.4 Deshidratador Solar

Segun Marulanda y Burbano [29] los sistemas de secado se pueden dividir en dos grupos
principales segln sus temperaturas de secado: deshidratadores de alta temperatura y
deshidratadores de baja temperatura. Sin embargo, los deshidratadores se clasifican
comunmente segun la fuente de calor utilizada, es decir; los deshidratadores que dependen
de la combustion de fosiles para calentarse y los deshidratadores solares.

Los deshidratadores solares pueden ser clasificados de acuerdo con el sistema de
calentamiento y la manera en que el calor es utilizado, en términos simples existen
sistemas activos y sistemas pasivos. Los sistemas activos utilizan un flujo inducido por
medio de un ventilador, mientras que los sistemas pasivos utilizan un flujo forzado, el
cual ocurre por la diferencia de presion causada por la diferencia de densidades del aire
en la entrada y salida del deshidratador. Los dos grupos se pueden subdividir en tres

subclasificaciones, siendo estas directo, indirecto y mixto [27].

Sistemas activos Sistemas pasivos

Directo

Indirecto

Mixto i |

Radia

- Flujo

(Arbeitsgemeinschaft Erneubarene Energie INTEC)

Figura 3.- Deshidratador de alimentos solares [27]
Con sistemas directos, el producto se expone a la luz solar directa. Para ello habra que
cubrir la construccion con material transparente. Con sistemas indirectos, el producto no
se expone a la luz solar directa. La radiacion solar incidente es absorbida por la segunda

superficie, que transfiere calor a través del aire al producto. Por Gltimo, existen secadoras
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que utilizan ambos sistemas al mismo tiempo. En estos secadores compuestos el producto
se expone directamente a la radiacion y a una corriente de aire precalentado [29].Dentro
de las divisiones comunes el mayormente empleado consiste en los deshidratares de caja

y tlnel.
1.3.4.1.Deshidratadores de caja

Este tipo de deshidratador se suele utilizar para pequefias cantidades de produccion. Este
deshidratador consta de una caja de madera con tapa transparente. Dado que el producto
se seca por conveccion y luz solar directa, no es adecuado para productos que puedan

dafarse con la luz solar directa [30].

Figura 4.- Deshidratador de caja [30]

1.3.4.2.Deshidratadores de ttnel

Se recomienda el uso de secadores de tunel para medianos productores o pequefias
cooperativas. Este tipo de secadora permite menos tiempo de secado que los métodos
tradicionales. Sin embargo, requieren un area relativamente mayor y funcionan de manera
similar a las secadoras de armario, con la diferencia de que el flujo de aire y el disefio de
la secadora son horizontales en lugar de verticales como las secadoras de armario [29].
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Figura 5.- Deshidratador de tinel [29]

1.3.5 Maiz (Zea mays)

La palabra maiz se deformé del nombre original "mahiz" en la lengua SarawakCaribe. El
cultivo del maiz se origin6 a partir de unas gramineas silvestres llamadas teosintes hace
unos 10.000 afios en la regién de Mesoamérica (hoy conocida como México, Guatemala
y Honduras). Debido a la baja tasa de flujo genético (entrecruzamiento), el maiz y el
teosinte siguen coexistiendo como entidades separadas. El maiz también esta relacionado
con el sorgo en términos de ensamblaje del genoma. Se supone que ambos cultivos se

separaron hace unos 12 millones de afios [31].

El maiz fue domesticado como fuente de alimento hace unos 6000 afios y su cultivo se
introdujo por primera vez en las Américas tras el descubrimiento del continente por
viajeros europeos durante el siglo XV; posteriormente, se extendio al Africa subsahariana

y al resto del mundo [31].
Componentes o partes principales del maiz

ENDOSPERMO

OERMEN———-— PERICARPIO
Figura 6.- Composicion del grano de maiz [29]
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Endospermo: Conformado por almidon y gluten.

Germen: Es el embrion del maiz, se encuentra en la parte inferior media del grano,

contiene altos niveles de aceite.
Pericarpio: Conocido como cascarilla, recubre el grano.

En la Tabla 1 se detallan los componentes del grano de maiz duro, expresado en

porcentaje.
Tabla 1.- Componentes estructurales del grano de maiz
Parametro A B
Endospermo 82.9 70
Germen 111 7
Pericarpio 5.3 23
Punta 0.8

Como se muestra en la Tabla 2, las partes principales del grano de maiz difieren en su

composicion quimica.

Tabla 2.- Composicion quimica general de distintos tipos de maiz (%)

Tipo Humedad | Cenizas | Proteinas | Fibra Extracto | Carbohidratos
cruda etéreo
Cristalino 10.41 1.71 10.32 2.22 5.11 70.35
Harinoso 9.51 1.71 10.74 2.29 5.41 70.44
Amiléceo 11.21 291 9.11 1.83 2.22 72.81
Dulce 9.52 1.51 12.91 2.92 3.95 69.33
Palomero 10.41 1.71 13.71 251 5.75 66.12

Calidad del grano de maiz

La definicion de la calidad del grano se establece durante las actividades de cultivo,
siendo fuertemente influenciada por factores como el clima, las caracteristicas del suelo

y las précticas de cosecha. Algunas de las cualidades mas importantes son:

Humedad: EI maiz recolectado presenta un nivel de humedad que oscila entre el 20% y

el 30%, conocido como humedad inicial del grano.
Dureza: Un aspecto crucial en el procedimiento de molienda.
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Inocuidad: Esta cualidad es esencial para prevenir la diseminacién de microorganismos
patdgenos como los hongos, requiriendo el mantenimiento de condiciones apropiadas de

limpieza, control, desinfeccion e inspeccion.
1.3.5.1.Caracteristicas del secado de Maiz

El deshidratador solar directo por conveccién natural, disefiado para secar maiz, se
compone de dos componentes fundamentales: el colector y las areas de secado. El
colector solar, con dimensiones de aproximadamente 3 metros de altura por 4 metros de
longitud, cubren una superficie de alrededor de 12 metros cuadrados [32]. Esta &rea es
crucial para capturar eficazmente la energia solar y debe estar construida por fuera con
una lamina de vidrio transparente, para permitir la entrada de la luz solar y su

transformacion en calor.

Para las éareas de secado, se contemplan varios espacios, cada uno con un propdésito
especifico. Las dimensiones de estas areas son las siguientes: A3 con aproximadamente
(4 m x 2m), Ad con alrededor de (4 m x 2,5 m), A5 con aproximadamente (4 m x 0,1 m).
Ademas, tanto A1 como A2 ocupan alrededor de (2.5 m x 2 m), cada una [32]. Estas areas
son destinadas al secado efectivo del maiz. En cuando al interior de la estructura se utiliza
laminas de hierro de color negro, revestidas las superficies internas con papel de aluminio
para maximizar la reflectividad del calor hacia el maiz en proceso de secado. Por Gltimo,
el exterior del deshidratador puede estar compuesto por laminas para proporcionar
aislamiento térmico como DURAPAX y revestido con ldminas de madera. La eleccién
de estos materiales asegura la durabilidad del deshidratador y contribuye a mantener una
temperatura constante en su interior, lo que resulta esencial para el eficaz secado del maiz

con energia solar.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

e Disefiar y construir un deshidratador de maiz mediante radiacion solar para los

productores en el cantén Cevallos
1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar los pardmetros de disefio de un deshidratador de maiz mediante
radiacion solar.

e Seleccionar un modelo en funcidn de los pardmetros de analisis.

e Disefiar el modelo seleccionado.

e Construir el sistema a partir del disefio final.

e Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema construido.

e Realizar un manual de funcionamiento y mantenimiento del sistema.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

El presente proyecto técnico se baso en el secado de maiz por medio de un secador solar,
mediante la recopilacion de informacién proveniente de libros, articulos cientificos e
investigaciones previas. Una vez abordada la recopilacion de informacion fue necesario
definir los parametros para el disefio para el sistema deshidratador a la par de identificar
las caracteristicas del maiz por medio de la norma INEN 2050:95 que acentla las
propiedades fisicas y quimicas del grano. Por otro lado, mediante el mapa solar global del
Ecuador del CONELEC, estacion meteorologica INHAMI y PVGIS se obtuvo el
potencial solar que puede ser aprovechado por el sistema deshidratador del maiz para el
canton Cevallos (HSP). Es importante sefialar que desde este punto tanto las
caracteristicas como propiedad fueron trasladados como parametros de disefio; dando

como resultado un deshidratador de bandejas.

A continuacion, se selecciond los materiales adecuados para el disefio y construccion del
sistema deshidratador de maiz enfocado a la radiacion solar considerando la eficiencia, el
presupuesto y las condiciones de trabajo a la cual va a operar. En este punto se efectuaron
proformas convenientes para solventar los gastos durante el desarrollo del proyecto, y
enfocarse en mantener la eficiencia del deshidratador de maiz y una vez construido;
evaluar las condiciones de trabajo y experimentacion. Por otro, lado a la par es acertado
establecer los métodos, nivel de investigacion, técnicas y materiales empleados en el

presente trabajo de investigacion.
2.1 Meétodos

2.1.1 De campo

Esta metodologia se empled para analizar como y de qué manera se puede secar el maiz
de una manera eficiente y desde luego estimar parametros de disefio como es el caso de

la temperatura, humedad, peso y calor en el interior del secador.
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2.1.2 Bibliografica

Este enfoque de recopilacion de datos se aplico con el propdsito de adquirir fuentes de
referencia de normativas, libros, publicaciones cientificas y diversas fuentes de
informacion formales. Esto contribuyd a la construccion del marco tedrico mediante la
incorporacion de investigaciones previas relacionadas con los materiales y tipos que han

sido previamente empleados en otros estudios.
2.2 Nivel o tipo de investigacion

2.2.1 Exploratoria

Se empleo este nivel de investigacion al momento que el proyecto se enfoco en la fase
inicial de la construccion, y se busc6 formular hip6tesis que impulsen la realizacion de

un estudio més exhaustivo, en el cual se obtendran resultados y conclusiones.

2.2.2 Descriptiva

El propdsito del enfoque descriptivo fue ofrecer una exposicion minuciosa de las
diferencias existentes entre los materiales seleccionados para la construccion, el disefio
utilizado en la fabricacion y la eleccidn de los componentes del sistema que permitio el

desarrollo del deshidratador.
2.3 Técnicas de investigacion

2.3.1 Documental

Se llevo a cabo una investigacion que involucro la basqueda de informacion en fuentes
como articulos cientificos, libros, regulaciones y hojas técnicas, entre otras. Esta
investigacion permitié adquirir un conocimiento detallado sobre las piezas mecénicas que
componen las cajas compactadoras, asi como obtener informacion técnica y normativa

esencial para desarrollar un programa de mantenimiento preventivo.

2.4 Materiales

A continuacion, se enlistan los materiales y elementos empleados en la fabricacion del
deshidratador de bandejas. Sin embargo, en primera instancia se presenta un bosquejo del

elemento a disefiar.
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Figura 7.- Bosquejo del deshidratador

2.4.1 Lista de materiales

El deshidratador constd de ciertos elementos y/o componentes. Algunos de ellos se

enlistan a continuacion:

Tabla 3.- Listado de materiales empleados en la construccion

empleado para el
desarrollo de la

estructura.

Denominacion Descripcion Fotografia
Tubo de acero | Elemento
cuadrado estructural
empleado para el
desarrollo de la
estructura.
Angulo Elemento
estructural
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Denominacion Descripcion Fotografia

Plancha de acero 2 | Elemento

mm estructural
empleado para el
desarrollo de la
cabina y colector

Vidrio 4 mm Elemento
empleado  para
reflectar los rayos
solares

Unién 6 pulg Unir el colector y
la cabina

Bandejas de acero | Alojar el maiz

1.21 mm

dentro de la

cabina de secado
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Denominacion Descripcion Fotografia

Malla de acero #7 | Alojar el maiz

para el secado del

producto
Tecnopor Hermetizar y
eliminar la

perdida de calor
en el colector a la

par de la cabina.

Nota: Se empled como material predominante el tubo estructural de acero.

2.4.2 Recursos institucionales

Los recursos institucionales de la Universidad Técnica de Ambato empleados en la
ejecucion del proyecto técnico englobaron una gama diversa de herramientas que
agilizaron la investigacion y el desarrollo de actividades académicas. Entre los recursos

institucionales a disposicion, se incluyen:

Apoyo académico: La institucion proporciond respaldo a lo largo del proceso de
elaboracion del trabajo de titulacion, ofreciendo la asistencia de personal capacitado para
supervisar las actividades, revisar informes y brindar orientacion en cuanto al

aprovechamiento de los recursos institucionales.

Biblioteca: La universidad dispone de bibliotecas que suministraron una amplia gama de
recursos bibliograficos, incluyendo libros, revistas, tesis y bases de datos electronicas.
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2.5 Flujograma del proyecto

Este proyecto tuvo la finalidad de disefiar e implementar un deshidratador solar para el
secado de maiz en el canton Cevallos; para cumplir este objetivo se realizo las actividades

que se detallan en la figura expuesta a continuacion:

INICIO

v

Recopilacion de
informacion
Identificacion de los parametros
de diseno
Analisis de la Hora Solar Pico
(HSP)
Elaboracién del modelo 3D

Calculos del modelo

Analisis del modelo

No

Resultados
consistentes?

Pruebas de
Funcionamiento

!

Figura 8.- Diagrama del proyecto
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CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Consideraciones de disefio

Para disefiar un prototipo de deshidratador solar que pueda deshidratar maiz en un periodo
de 5 a 6 horas a temperatura ambiente, que oscila entre un minimo de 20.1°C, un maximo
de 32.7°C y un promedio de 27.8°C, es necesario crear un sistema eficiente que permita
alcanzar una temperatura adecuada. En este caso, el rango de temperatura interna objetivo
se encuentra entre un minimo de 39.1°C, un maximo de 70.1°C y un promedio de 56.2°C
[33].
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Figura 9.- Prototipo de secador de maiz de bandejas [32]

Para lograr esto, el prototipo debe estar equipado con un area suficiente de colector solar,
disefiado para aprovechar la energia solar disponible durante el periodo de 5 a 6 horas al
dia. La eficiencia del sistema se basa en la utilizacién de colectores solares, reflectores y
un aislamiento adecuado para mantener la temperatura constante en el interior del

deshidratador.

El sistema de calentamiento es fundamental para elevar la temperatura en el interior del
deshidratador hasta el rango deseado. Esto puede lograrse mediante la conversion de la
energia solar en calor utilizable. Ademas, se debe contar con un mecanismo de control de
temperatura que permita mantenerla dentro del rango objetivo. Esto podria implicar la
utilizacion de aletas o solapas ajustables para regular el flujo de aire caliente y asegurar

que la temperatura se mantenga en un rango éptimo.
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El area del colector solar de 12 m2 captura la energia solar disponible durante las 5.2
horas de luz solar al dia, resultando en un total de 43.55 KWh de energia solar capturada.
[32].

El tiempo necesario para el proceso de deshidratacion se deriva de la relacién entre la
energia solar disponible y la cantidad de maiz que debe ser deshidratada. En este caso, el
calculo indica que se necesitarian aproximadamente 4.73 dias [32], para completar el
proceso, manteniendo una temperatura Optima en el horno de deshidratacion y

aprovechando eficientemente la energia solar capturada por el colector.

3.2 Seleccion de alternativas

Para el disefio es importante establecer la geometria a la par del tipo de deshidratador a
construir; para este caso en particular inicamente se abordan los deshidratadores de caja
y tunel pues la transmision de flujo de aire ya se cataloga como normar y no forzada (no
emplea ventilador). Para los dos sistemas acotados se empleara el método de atributos

ponderados por medio de las siguientes expresiones.

i = ag D

Donde:
Ri= Medida de Evaluacion para cada alternativa j
Wi= Numero del Peso de importancia de atributos

Vij= Valor de atributo i para alternativa j

En el caso que los atributos tengan el mismo peso dentro del analisis de empleara la

siguiente estimacion.

Wi (2)

puntuacién i de importancia

™ puntuacién i de importancia
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Por otro lado, la asignacion de atributos tuvo las siguientes consideraciones.

Tabla 4.- Atributos de jerarquia

Atributo Jerarquia
Muy bueno 10-9
Bueno 8-6
Pobre 3-5
Muy pobre 0-2

Los pardmetros empleados conciernen a la temperatura del aire, velocidad del flujo de
aire, rapidez de extraccion de humedad, calidad del producto final, tipologia del

deshidratador (tanel o caja), dimensiones y costo.

Tabla 5.- Valor de los atributos de jerarquia

Parametro Jerarquia
Temperatura del aire 8
Velocidad del flujo de aire 7
Rapidez de extraccion de humedad 9
Calidad del producto 10
Dimensiones 7
Tiempo de secado 6

Tabla 6.- Analisis de los atributos vs alternativas

Parametro Alternativa 1 Alternativa 2
(Caja) (Tanel)
Temperatura del aire 6 9
Velocidad del flujo de aire 5 8
Rapidez de extraccion de 6 7
humedad
Calidad del producto 7 7
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Dimensiones 5 5

Tiempo de secado 8 7

Tabla 7.- Aplicacion de las ecuaciones y seleccion de alternativa

Parametro D*sl D*s2
Temperatura del aire 1,021 1,532
Velocidad del flujo de aire 0,745 1,191
Rapidez de extraccion de humedad 1,149 1,340
Calidad del producto 1,489 1,489
Dimensiones 0,745 0,745

Tiempo de secado 1,021 0,894
TOTAL 6.170 7.191

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

PORCENTAIJES GENERALES

— e Temperatura del aire
== \/elocidad del flujo de aire
=== Rapidez de extraccion de

humedad
Calidad del producto

e Dimensiones

== Tiempo de secado
Caia Tunel

Figura 10.-Porcentajes generales de la seleccién de alternativas

PONDERACION FINAL

B Caja HTunel

Figura 11.-Ponderacion final de la seleccién de alternativas
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Con base en el analisis es acertado acotar que para el disefio los parametros mas
importantes son la temperatura del aire, extraccion de la humedad, calidad del producto

y tiempo de secado. En este caso se emplea el disefio para un colector de tipo tdnel.

3.3 Parametros de disefio

En el estudio sobre la radiacion solar, se evalué la disponibilidad adecuada de recursos
solares para la implementacion del proyecto mediante una revision en diversos sitios
meteoroldgicos, como Nasa Power, Meteonorm, PVGIS, Scinergy-EPN y RESTcrreen.
También se examinG el mapa solar de Ecuador correspondiente al afio 2019. Es
importante sefialar que, cada una de estas fuentes tiene en cuenta diversas condiciones
climaticas como nubosidad, pluviosidad, temperatura y viento, para proporcionar detalles

sobre la irradiancia en una zona especifica, como en el caso de Cevallos.

3.3.1 Irradiacién global Horizontal (Nasa Power)

La figura 1812 hace referencia a la plataforma Nasa Power, la cual indica que la radiacién
solar minima mensual se observa en junio con 120.15 kWh/m”2, mientras que la maxima

se registra en octubre con 142.7 kWh/m”2,

Irradiaciéon Global Horizontal - Nasa Power
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Figura 12.-Datos Irradiacion global Horizontal — Nasa Power
3.3.2 Irradiacion global Horizontal (Meteonorm)

A través de la plataforma Meteonorm, destacada en la figura 11, se puede apreciar que la
irradiancia minima mensual en septiembre fue de 148.5 kWh/m”2, mientras que la

maxima, registrada en enero, alcanzé los 187 kwWh/m”2 para el cantén Cevallos, Ecuador.

27



Irradiacion Global Horizontal - Meteonorm
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Figura 13.-Datos Irradiacién global Horizontal — Meteonorm
3.3.3 Irradiacion global Horizontal (PVGIS)

La plataforma PVGIS utiliza el satélite NSRDB 0.038° x 0.038° (~ 4 km), suministrado
por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL), como parte de la Base de
Datos Nacional de Radiacion Solar. En la figura 12, se presentan los datos de irradiancia
global correspondientes al afio 2019 para el cantén Cevallos en Tungurahua, Ecuador. La
cifra méas baja se registra en mayo con 137.46 kWh/m”2, mientras que el valor méaximo
es de 171.93 kWh/m”2 en septiembre.

Irradiacion Global Horizontal - PVGIS
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Figura 14.-Irradiacién global horizontal - PVGIS
3.3.4 Irradiacién global Horizontal (Scinergy-EPN)

Plataforma Scinergy-EPN, segun la figura 13, la irradiacion mensual minima en 112.8
kWh/m? para el mes de junio, y la irradiacion maxima para el mes de octubre un valor

de 129.6 kWh/m?.
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Irradiacion Global Horizontal - Scinergy-EPN
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Figura 15.-Datos irradiacion global Horizontal — Scinergy-EPN
3.3.5 Irradiacion global Horizontal (RESTcrreen)

La base de datos de la plataforma RESTcrreen muestra que se tiene como irradiacion
mensual minima un valor 131.13 kWh/m?2, para el mes de junio y maxima 145.70

kWh/m? en el mes de noviembre del cantén Cevallos Tungurahua Ecuador.

Irradiacion Global Horizontal - RESTcrreen
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Figura 16.-Datos irradiacion global Horizontal — RESTcrreen

Una vez analizada las diferentes fuentes de datos, se realiza una tabla 8, para hacer la
comparacion asi determinar el potencial de luz solar que se genera en el cantén Cevallos.
Ademas, se muestra informacion sobre la radiacién emitida por el sol con base en varias

fuentes para detallar un promedio de trabajo.
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Tabla 8.- Base de datos de irradiancia con base en un afio de exposicion

ii@wﬁ:\rzo)s Nasa Power | Meteonorm PVGIS Scinergy-EPN | RESTcrreen
Enero 139,82 187,00 145,62 117,70 136,09
Febrero 139,77 160,31 161,72 122,50 138,26
Marzo 142,52 183,00 143,10 117,70 143,84
Abril 133,27 174,21 131,92 120,00 132,06
Mayo 123,90 178,42 137,47 115,30 137,95
Junio 120,14 162,81 132,54 112,90 131,13
Julio 122,21 162,01 139,88 117,70 133,92
Agosto 126,57 154,21 145,84 122,50 143,84
Septiembre 139,08 148,51 171,94 115,30 143,22
Octubre 142,80 166,60 161,08 129,70 142,91
Noviembre 139,62 173,71 162,96 129,70 145,70
Diciembre 137,08 179,81 159,09 122,50 137,95
Anual 133,90 169,22 149,43 120,29 138,91
Total 1606,78 2030,60 1793,16 1443,50 1666,87
Maximo 142,80 187,00 171,94 129,70 145,70
Minimo 120,14 148,51 131,92 112,90 131,13
Promedio 131,47 167,76 151,93 121,30 138,42

A través de la Tabla 8 previamente presentada, se puede calcular la radiacion total
estimada para cada una de las plataformas. Nasa Power muestra un valor de 1606.6
Kwh/m”2, Meteonorm presenta un valor de 2030.60 Kwh/m”2. En cuanto a la plataforma
PVGIS, indica que, en promedio, para el canton Cevallos, se observa una radiacion de
1793.16 Kwh/m”2, en Scinergy-EPN es de 1443.50 Kwh/m”"2, y por lo tanto, para
RESTcrreen es de 1442.41 Kwh/m”2. A continuacion, se incluye una figura que
previamente presenta informacion sobre la radiacion solar proveniente de diversas

fuentes, con el fin de proporcionar un promedio de referencia.

Radiacion Solar Mensual
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Figura 17.- Comparacion en promedio de datos irradiacion global Horizontal
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Después de establecer la radiacion promedio en varias plataformas, resulta crucial

identificar la hora solar pico para llevar a cabo el disefio de un deshidratador.

3.3.6 Determinacion de la hora solar pico (HSP)

Las horas solares pico proviene de la ecuacion en funcién de la radiacion solar

_ I diario

HSP = ———
3
1000 2 ®)
m

Donde:

HSP: Hora solar Pico

| diario: Radiacion diario

Se requirid convertir las unidades de Kwh/m”2 a Wh/m”2 para aplicar la formula de HSP
y calcular el valor diario, dividiendo este valor entre el factor de 1000 W/m”2. De esta
manera, se determinaron las horas pico de sol para cada mes del afio. Por otro lado, para
el dimensionamiento, se optd por trabajar con el mes que presenta menos horas pico, ya

que el sistema debe operar en condiciones de luz solar menos favorables. La hora solar

pico minima resulté ser de 4.34 horas (junio).

Tabla 9.- Determinacién de la HSP

Parametros Nasa Power Meteonorm PVGIS  Scinergy-EPN RESTcrreen Promedio HSP
(kWh/m2)

Enero 139,82 187,00 145,62 117,70 136,09 145,25 4,78
Febrero 139,77 160,31 161,72 122,50 138,26 14451 4,75
Marzo 142,52 183,00 143,10 117,70 143,84 146,03 4,80
Abril 133,27 174,21 131,92 120,00 132,06 138,29 4,55
Mayo 123,90 178,42 137,47 115,30 137,95 138,61 4,56
Junio 120,14 162,81 132,54 112,90 131,13 131,90 4,34
Julio 122,21 162,01 139,88 117,70 133,92 135,14 4,44
Agosto 126,57 154,21 145,84 122,50 143,84 138,59 4,56
Septiembre 139,08 148,51 171,94 115,30 143,22 143,61 4,72
Octubre 142,80 166,60 161,08 129,70 142,91 148,62 4,89
Noviembre 139,62 173,71 162,96 129,70 145,70 150,34 4,94
Diciembre 137,08 179,81 159,09 122,50 137,95 147,29 4,84
Anual 133,90 169,22 149,43 120,29 13891
Total 1606,78 2030,60 1793,16 1443,50 1666,87
Promedio 131,47 167,76 151,93 121,30 138,42
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Una vez determinada la magnitud en promedio de la HSP para el lugar de estudio es
fundamental realizar célculos de radiacion solar sobre la superficie que se encuentra
albergado el maiz para la deshidratacion. Adicionalmente, es importante sefialar que en
el Anexo 1 se muestran los valores de coeficientes y temperaturas para el presente estudio

de transferencia de calor.

3.4 Laradiacion solar incidente o radiacion total (HT)

Es la radiacion solar sobre una superficie con una inclinacion B respecto a la horizontal,
siendo asi la suma de sus componentes, radiacion directa, radiacion difusa y reflejada por

el suelo, se expresa de acuerdo con la ecuacion:
HT:HbT‘l‘HdT‘l‘HTT (4)

La radiacion en un plano inclinado como se encuentra configurado el deshidratador se
calcula relacionando la radiacion directa sobre una superficie horizontal (Hy) con el factor
de cambio de angulo (Ry).

Hbr = Hp * Ry, ()

Donde:
Hb=Radiacion solar directa en una superficie horizontal

Rb=Factor de cambio de angulo de incidencia en el transcurso del dia

W.h

Hbr = 2972,55—

La radiacion difusa sobre una superficie inclinada (Hdt), existe una variacién entre la
radiacion difusa sobre una superficie inclinada y la que incide sobre una superficie
horizontal (Hd), ya que Hqt no mira hacia todo domo del cielo que es el origen de la

radiacién difusa, mediante la siguiente ecuacion:

1+ cose

Hd, =
T 2

(6)

Quedando la ecuacion para la radiacion difusa en una superficie inclinada de la siguiente

forma:

32



(7)

1+ cosp
by = Hx [LEE7]

Reemplazando valores:

W.h

Hdy = 1840.65—

La radiacion reflejada por el suelo (Hrr) al ser ubicado en el suelo, la radiacion es

directa y difusa por el terreno circundante. Se calcula su valor en la ecuacion:

_ 1—cosp
Hrr = p x Hoy ¥ [~ ®

Donde:

p = 0.2 Albedo

Hry = 73.28
m

Con los valores obtenidos, se reemplaza los valores en la ecuacion de la radiacion total

que incide en una superficie inclinada.

W.h
Hp = 4886.77 —
La energia solar disponible en el lugar donde se ubicara, se establecen los siguientes

aspectos de relevancia para el balance de energia.

Una vez que se ha obtenido la energia incidente que llega a la superficie del secador (HT),
parte de dicha energia se refleja, otra parte de la energia solar es absorbida y una parte

final es transmitida al secador, compuesto principalmente por el vidrio (g), el grano (c).

Para el proceso de transferencia de calor el secador recibe la radiacion difusa y la

radiacion directa, en la transferencia térmica de calor y masa.
GS = Hb + Hd (9)

G, = 4823
m

La radiacion que entra en el secador es:
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Grg = GSX(]. — ag) (10)
Donde:

ay = 0,1 Factor que incluye la reflexion y la absorcion de la radiacion solar en
vidrio.

W.h

Grg = 4340.7 —

3.5 Disefio térmico

Cantidad de calor necesario para evaporar un porcentaje de humedad del grano

En esta seccion se procede a calcular la masa del grano deshidratado de maiz a partir de
la humedad inicial del desgrane de las semillas que es del 89%, este porcentaje se
encuentra determinado por medio de una curva de secado a consecuencia de un proceso

acelerado de deshidratacion que se muestra en el anexo.

Calor sensible del producto
Qsg = my. (%ext).Cpg. (T — Ty) (11)
Y%ext = wy —w; (12)
Donde:
Qsg- Calor sensible del grano (KJ)

myg: Cantidad de masa del grano (kg)

%ext: Porcentaje de extraccion de humedad (%)

Cpg- Calor especifico del grano por encima del punto de congelacion (k:—]K)

Tnr: Temperatura maxima requerida (K)

T,: Temperatura ambiente en el cantdn Cevallos (K)
wg: Porcentaje de humedad final (%)

w;: Porcentaje de humedad inicial (%)

%ext = 0,75 = 75%
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Qsg = 1170,3K]

Calor sensible de las bandejas

Qsp = Np.myp. Cpp. (T — T) (13)
Donde:
Qsp- Calor sensible de las bandejas (KJ)
Np: NUmero de bandejas

m,,: Cantidad de masa de las bandejas (kg)

Cpy: Calor especifico del acero ASTM 304 de las bandejas (kZ—JK)
T,-: Temperatura maxima requerida (K)
T,: Temperatura ambiente en el cantén Cevallos (K)
Qs = 62,86 KJ
Potencia requerida al deshidratar
_ Usg + Qs (14)

Qup t,

Donde:

t.. Tiempo efectivo de funcionamiento= 7(h)

1170,3 + 62,86
up = 7

Qup = 176,16 W
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Analisis de perdidas en el colector

Por lo tanto, se indica la distribucion de calores en el colector solar:

Tabla 10.- Distribucion de calores en el colector solar

Conveccion (Ry) Radiacion (R,) Ambiente
Conduccioén (R3) Vidrio
Conveccion (Ry) Radiacion (Rs) Aire
Conduccidn Tol
Conduccidn Lana de vidrio
(Req)
Conduccion EPS
Conduccion Chapa
Conveccion (Rg) Radiacion (Despreciable) Ambiente

Coeficiente de conveccion en el exterior del colector solar

Se aplica para determinar las pérdidas de calor por conveccion, depende de la velocidad

del viento.

m
0<v<5—

S
La formula para calcular el hc,; €s:
hcqg1 =57+3.8 - (v) (15)
La formula para calcular el R es:
Ry = h; (16)
Ca1 " Ac

Donde:
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o L. . w
hcq4: Coeficiente de conveccion en el exterior del colector solar (mz K)

v: Velocidad del viento(?)

. . , . . s K
R;: Resistencia termica por conveccion (W)

A.: Area de colector (m?)

heay = 12,502 ——

La velocidad del viento en el cantén Cevallos es de 1.79 m/s informacion obtenida del
INAMHI [34].

Coeficiente de radiacion en el vidrio

Calor perdido por la radiacion en el exterior del colector solar, se calcula mediante la

siguiente formula:

hr,=¢&," 0 - (Ta+Ts) " (Ta? + Ts?) (17)

Se calcula la temperatura del cielo mediante la siguiente formula:

- . 3/2
Ty = 0,0552 - Ta® (18)

La formula para calcular el R; es:

1
"~ hry - A

R, (19)

Donde:

hr,: Coeficiente de radiacion en el vidrio (szVK)
&,. Emisividad del vidrio
mZ.K4)

o: Constante de Stefan Boltzmann (L

Ta: Temperatura ambiente en el canton Cevallos (K)
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T's: Temperatura del cielo (K)

. . , . . ., .y . K
R,: Resistencia termica por radiacion en el vidrio (W)

T, = 2,58°C = 275,58 K

hr, = 4,52 -~
R, =0 184K
2— Y W

Coeficiente de conduccion en el vidrio

Calor perdido por la conduccion del vidrio, se calcula mediante la siguiente férmula:

Xy (20)

Donde:

. . . . ., . K
R3: Resistencia téermica por conduccién en el vidrio (W)
X, Espesor del vidrio (m)

k... Coeficiente de conduccion en el vidrio ( v )

m.K

K
_— . _3_
Ry = 47611077

Coeficiente de conveccion del canal de aire

Calor perdido por la conveccion del canal de aire se calcula mediante el nimero de

Rayleigh, la longitud caracteristica de la superficie inclinada caliente y el nimero de

Nusselt:
: B (T — T) - (X)3 21
Ra — g Cos(p ﬁ (197';17" a) ( C) . (P.r) ( )
2 22
§— (22)
T + Ty
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2 (23)
0,387 - (R,)'/®

N, =] 0825+

0,4921%/16\*/?’
<1+( P ) >
N, -k
hCaZ = 1;( a (24)
ca
1 (25)

Donde:

R,: NUmero de Rayleigh que describe la conveccion natural sobre superficies inclinadas
. m

g: Gravedad( 5_2)

@: Angulo de inclinacion (°)

B: Coeficiente de expansion volumétrica (K~1)

T,n-- Temperatura maxima requerida (K)
T,: Temperatura ambiente en el cantén Cevallos (K)
X.: Longitud caracteristica del colector (m)

P.: NUmero de Prandtl

. . . " . m?
9: Viscosidad cinematica del fluido (T)
N,,: Numero promedio de Nusselt para conveccion natural
R4: Resistencia térmica por conveccion del canal de aire (%)
X.q: Espesor del canal de aire (m)

k,: Coeficiente de conduccion de aire (%)

hc,,: Coeficiente de conveccion del canal de aire ( VZV )
m<-.K
B=323-103K!
R, =1,41-10%
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N, = 282,24

h —5292W
Caz = 06740 ¢

R —00157K
4 — Y, W

Coeficiente de radiacion entre vidrio y el tol

Para determinar la transferencia de calor por radiacion entre el tol y la cubierta de vidrio
del colector solar, se lleva a cabo el intercambio entre dos superficies infinitas y paralelas.

En este proceso, se emplea la siguiente ecuacion:

0 (Tr +Tg) - (Tmr2 + Taz) (26)
hry—e = 1 1
—+—-1
& | &
1
e 27
R A (27)

Donde:

hr,_.: Coeficiente de radiacion entre vidrio y el tol (mvsz)

&,. Emisividad del vidrio

&:. Emisividad del tol

o: Constante de Stefan Boltzmann (m¥K4)

Ta: Temperatura ambiente en el cantén Cevallos (K)

T,-: Temperatura maxima requerida (K)

Rs: Resistencia térmica por radiacion entre vidrio y el tol (%)

hr,_, = 5,644

m2. K

R —0147K
5—Y W
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Coeficientes de conduccidn desde el tol hacia la chapa metalica

Es necesario calcular la resistencia térmica del aislante (Req), en este caso para el tol que
forma parte de la base del colector, la plancha de EPS y lana de vidrio — aislante que evita

la pérdida de calor y una chapa metalica de A36 que forma parte de la estructura exterior.

Xe Xg X ch ( 1 )
R — —_— P— — PR N —_—
eq <Kt %K, TR, \a (28)

Donde:

R.4: Resistencia equivalente de conduccion desde el tol hacia la chapa metalica (%)
X = Espesor plancha de tol (m)
Xg= Espesor plancha de EPS (m)

X;,= Espesor plancha de lana de vidrio (m)

X¢p= Espesor plancha metalica de A36 (m)

K; = Coeficiente de conduccion en el vidrio del tol (m)

K= Coeficiente de conduccién en el vidrio del EPS (m)

K;,,= Coeficiente de conduccion en el vidrio de la lana de vidrio (m)
K.,= Coeficiente de conduccion en el vidrio del A36 (m)

Remplazando los valores se obtiene:

K
Req = 15047

Coeficiente total de transferencia de calor en el colector

La evaluacidn del coeficiente total de transferencia de calor se representa por medio de la

sumatoria de las resistencias termicas que influyen en la superficie del colector solar:

l — RTotal (29)
U Ac
RTotal = Rl + RZ + R3 + R4_ + R5 + Req (30)

Donde:
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U: Coeficiente total de transferencia de calor en el colector (mvsz)

. . e K
Rrotqr: Sumatoria de resistencias térmicas en el colector solar (W)

K
Rrotar = 1,988 W

U =0,603 w
T m2 K

Cantidad de calor perdido en el colector solar

La cantidad de calor que se pierde en el colector solar se determina mediante la siguiente

ecuacion:
Qp =Ac-U- (T — Tp) (31)
Donde:
Qp: Cantidad de calor perdido en el colector solar
Q,=34W
3.6 Disefio del colector solar

Es un requerimiento establecer el factor de remocion de aire a traves de la siguiente

expresion:
my-Cpo (| (e
— . — a’tPa
AL <1 ¢ (32)
o (33)
mg, =
Cpa ) (Tmr - Ta)
Qr = Qup+Qp (34)
1
o U (35)
1+ — 1
hCaz + th_t
QUc:P}'AC'[T'Q'S_U'(Tmr_Ta)] (36)
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S = Z (37)
Qr < Quc (38)
_ QUC 39
e =4c-s (39)

Donde:

E.: Factor de remocion de aire

. . k
m,: Flujo de masa de aire en el colector (?g)

Cp,: Calor especifico del aire (kZ—]K)

Qy: Calor total del sistema (W)

F': Factor de eficiencia del colector solar
Qy.: Calor til del colector(W)

T, Transmisividad del vidrio

a,,. Absortividad del vidrio

. . w
S: Irradiacion solar incidente (F)

n,: Eficiencia teorica del colector (%)
Qr = 210,16 W

a2k
mgy = 4441073
S

F' = 0,9887
F. =0,9144

w
S = 517,95—2
m

Que = 310,50 W

Qr < Qu¢
210,16 W < 310,50 W OK

1, = 0,499 = 50%
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3.7 Simulacién del proceso

3.7.1 Anadlisis de temperatura

Por medio de un software de simulacion se puede observar el comportamiento de los
componentes que forman parte de la transferencia de calor dentro del modelo. Es
importante aclarar que, la cantidad de energia suministrada se da por la irradiancia global
horizontal obtenida por medio del apartado 3.3.5 (121.1 Kwh/m”2); teniendo en

consideracion a la par que el sistema se encuentra al ambiente; es decir 25 grados C y 101

Kpa.

2 ? I~
PSsouoworkss v Y O - B - -8 - -8 & - Ensamblaje3 * Buscar comandos Q- ® ® - Wm & x
v = 5 : H tas de trazado ~

=4 = 7 @1 = @ 3 & B3 & Herramientas de trazado N

Nuevo estudio | Aplicar Cargas... Asesor de conexiones Administrador Herramienta... Ejecutar este estudio | Asesor de resultados Comparar

material de vaciados resultados
. . . E E . ~
Ensamblaje ‘ Disefio ‘ Croquis ‘ Marca ‘ Calcular ‘ Complementos de SOLIDWORKS | i | MBD ‘ Flow Simulation ‘ <« Recursos de SOLIDW... <} »
POAPAD O ¢ @ A

Nombre del modelo: Ensamblajes & o> 6 B8 & #0008

g[EH[B[s[S]
9.
> % TAPA DE VIDRIO<1> (Pred

-

28 Térmico 1+ (-Predeterminado-)
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+ @ ) COLECTOR-1/AISLANTI
» @ <) COLECTOR-1/AISLANTI
) <) COLECTOR-1/AISLANTI
» @ 4) COLECTOR-1/AISLANTI
+ ¥ 4 COLECTOR-1/COLECTC
» § 4 COLECTOR-1/PLACA C¢
» @ <) COLECTOR-1/TAPA DE
+ F 4 Cabina Final-1 (-[SW]A
» @ UNION TUBULAR-1

~ g2 Conexiones
3 @ Interacciones locales

>

Nombre de estudio: Térmico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Térmico Térmical
Paso de tiempo: 1
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SOLIDWORKS

Herramientas de N
SOLIDWORKS
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de propiedades
SOLIDWORKS Rx
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6 3DEXPERIENCE
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9 partner solutions

V'
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Figura 18.- Comportamiento del modelo
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Mombre del modelo: Ensamblagje3 ¢ ¢ ¥¢ @A T 0w mE -
MWombre de estudic: Térmico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Malla Calidad?

Figura 19.- Mallado del modelo

Mombre del modelo; Ensamblaje3 ¢ ¢ ¥ #7 va w1 weEs s =

Nombre de estudio: Térmico 1{-Predeterminado-) Temp iCelsius)
Tipo de resultado: Térmico Térmico
Paso de tiempo: 1 . 85,2
_ 494
135
-22.3
581
94
_ -130
_ -l&h
=201
i
’Qi.z 237
=273
Figura 20.- Detalle de las temperaturas
Comentario

En lo que respecta a las temperaturas obtenidas se puede aseverar que, sobre la tapa del

colector (vidrio) la temperatura se distribuye acertadamente hacia las paredes del arreglo
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llegando a una temperatura maxima de 85.2 grados y en su centro de 49.4 grados para la

camara de secado.
3.8 Disefio mecanico

3.8.1 Geometria

Con base en informacion recolectada, el area del colector de 12 m2 captura la energia
solar disponible durante las 5.2 horas de luz solar al dia, resultando en un total de 43.55
KWh de energia solar capturada y se necesitarian aproximadamente 4.73 dias para
completar un proceso minimo de secado; con eso en mente, se prevé adaptar la
informacion hasta generar un secado de alrededor de 10 kg con una superficie de 1,2 m2

como base.

1700 , 994

Q
700

_t
Figura 21.- Geometria del colector
Area del colector
A, =170mx 0.7m
A, = 1.2m?
Energia recolectada para secar
E, = Ac*Rs * E, (40)

Donde
Ac: area del colector

Rs: radiacion solar incidente
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Ec: eficiencia del colector
E, = 12%121.21%0.5
E, = 7272W
Cantidad de kilogramos para secar

Si se tiene en consideracion que se planea secar alrededor de 10 kg de producto a la par,
con base en la geometria de la cabina se pueden generar 4 bandejas para el secado. Con
eso en mente, se analiza la posibilidad de estimar la maxima cantidad de grano en cada
bandeja. EI material seleccionado es angulo de 3/16 pulg. con la adicion de una malla #
9 (2 x 1.5 mm) de espacio.

72.72W

Kg de grano = 10kg

Kg de grano = 7.27 kg por bandeja
Kg de grano total = 29.09 kg
Peso por bandeja
Peso total del grano = 29.09 * 9.81
Peso total del grano = 285.37 N
Peso por bandeja = 71.34 N

Con este valor en consideracion se verifica si el peso permite que la bandeja no se deforme
y mantenga su geometria sin mayor problema.

FPPGCBER - WU- Y- =

Nombre del modelo: Bandejas

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 480,917

URES (mm)
0,128

l 0115

- 0,102

b 0834
0,0766

0,0638

L 0,0511

_ 0,0383

0,0255
0,0128
1e-30

Figura 22.- Andlisis de la bandeja
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La bandeja puede soportar sin mayor novedad hasta 2.82 kg cuando se planea un peso de
2.5 Kkg.

Tiempo se secado

El tiempo de secado de un grano depende de varios factores, incluyendo la humedad
inicial del grano, la humedad final deseada, la capacidad del sistema de secado, la

temperatura y la velocidad del aire, entre otros.

Tiempo de secado

_ Masa de agua a eliminar (41)

Tasa de secado

Donde
Masa de secado en kg (peso inicial - final)
Tasa de secado Kg/h
Masa de agua a eliminar
3kg

kg
0.2~

Tiempo de secado =

Tiempo de secado = 15 H

Es importante considerar que la hora solar pico es de 4.34 horas al dia; se prevé un tiempo

de secado minimo de 3.45 dias para secar 10 kg de maiz.

3.9 Presupuesto

Tabla 11.- Presupuesto de materiales y mano de obra

Material Cantidad Precio unitario Total, USD
Disco de corte 7" 1 $ 300 $ 3,00
Electrodos 6011 1 $ 300 $ 3,00
Tubo Cuadrado Galvanizado 3 $ 17,00 $ 51,00
40x40x2mm
Plancha de tol 1 $ 10,00 $ 10,00
Armazon para el colector (incluye 1 $ 90,00 $ 90,00
pliegue)
Camara de secado (incluye pliegue) 1 $ 120,00 $ 120,00
Céamara interna de secador (incluye 1 $ 60,00 $ 60,00
pliegue)
Marco para bandejas (incluye pliegue) 4 $ 800 $ 32,00
Lana de vidrio 2 $ 6,00 $ 12,00
Malla de Acero Inoxidable Mesh #9 1 $ 30,00 $ 30,00
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Plancha de Acero Inoxidable 2 mm 0,50 $ 50,00 $ 25,00

Ducto de aluminio de 6" 1 $ 500 $ 5,00

Lija de hierro 120 3 $ 040 $ 1,20

Espuma Flex 2 $ 10,00 $ 20,00

Tifer (anticorrosivo) 1 $ 800 $ 8,00

Silicona industrial 3 $ 350 $ 10,50

Silicona liquida 1 $ 250 $ 2,50

Vidrio Blanco 4 mm 2 $ 450 $ 9,00

Broca hierro 3/8 plg 3 $ 095 $ 285

Bisagra 1 $ 300 $ 3,00

Cerradura 1/2 1 $ 200 $ 2,00

Pintura Fondo Gris 1 $ 580 $ 5,80

Pintua Fondo Uniprimier verde 1 $ 520 $ 520

Pintura Autoglare Negro Mate 1 $ 12,00 $ 12,00

Metabisulfito de sodio 20 $ 040 $ 8,00

50 Kg Maiz desgranado 50 $ 0,5 $ 25,00

Imprevistos 1 $ 30,00 $ 30,00

Mano de obra (cortes y soldadura de 1 $ 250,00 $ 250,00
aceros)

TOTAL $ 836,05

3.10 Pruebas de funcionamiento

La construccion del prototipo para secado de maiz requirié de un dimensionamiento
acertado que implic6 materiales duraderos a la par de generar calculos para estimar el
comportamiento. A continuacion, se enlista una fotografia alusiva al prototipo

desarrollado.

Figura 23.- Prototipo de secador de maiz

3.10.1 Preparacion del producto

Es menester acotar que, cada uno de los pesajes se elaboré por medio de una balanza
digital y la aplicacion de un conservante natural como es el caso del vinagre de manzana
y el metabisulfito.
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Figura 26.- Lavado del maiz
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3.10.2 Pesaje de muestras

En este punto es fundamental recordar que el tiempo empleado es totalmente amplio, por ende, es de suma importancia efectuar una serie de

repeticiones para que los datos evaluados tengan consistencia.

Tabla 12.- Pesaje de muestras

Peso inicial 10 kg
Peso inicial/Bandeja 2,5 kg
Humedad inicial 89 %
Peso real inicial 8,9 kg Humedad Requerida 14 %
Peso inicial/Bandeja 2,2 kg % Extraccion 75 %
12h00 AHI\Z ra de me_?;g:ggo B1 B2 I\gzsa (Kg) B4 Total (g) Total (kg) Humedad (%) Peso real (%)
9/1/2024 Dial 1990 2020 2080 2180 8270 8,27 17,3% 82,7%
10/1/2024 Dia 2 1710 1590 1620 1670 6590 6,59 34,1% 65,9%
11/1/2024 Dia 3 1210 1290 1120 1180 4800 4,80 52,0% 48,0%
12/1/2024 Dia 4 920 960 1020 870 3770 3,77 62,3% 37,7%
13/1/2024 Dia5 495 550 620 790 2455 2,46 75,5% 24,6%

Nota: Para verificar mas fotografias revisar el anexo 5.
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Reduccion del peso por bandeja

2500

2000 SN

1500 \

1000 =

500 \

—B1 B2 B3 B4

Figura 27.- Reduccion de peso por bandeja

Reduccidn del peso total
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

Figura 28.- Reduccion de peso por bandeja

3.10.3 Verificacion de temperatura de secado

Teniendo en consideracion que, en promedio segun el programa CAD se tiene una
temperatura de 49.4 grados centigrados; por otro lado, segun la verificacion por medio
del instrumento de medicion se tiene un promedio de 50.57 grados centigrados. Tal
pérdida se considera como despreciable pues, dentro del analisis se observa como un

sistema totalmente hermético y sin perdidas de ningun tipo.
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Figura 29.- Esquema de temperaturas en el sistema

Tabla 13.- Verificacion de la temperatura de exposicion

Hora de medicion

12h00 AM
9/1/2024
10/1/2024
11/1/2024
12/1/2024
13/1/2024

Tiempo
Dial
Dia 2
Dia 3
Dia 4
Dia 5

Promedio individual

Promedio: Colector y Cabina

70
60
50
40
30
20
10

T1
12,3
15,5
12,2
13,6
12,9
13,3

Temperatura (°C)

T2
59,5
58,5
55,7
56,8
59,4
57,98
35,64

T3
55,3
52,3
50,3
51,7
55,8

53,08

Temperatura(°C) VS Tiempo(Dia)

50,57

T1 T2

T3

T4

Figura 30.- Distribucion de temperaturas en el sistema

T4
46,4
47,4
49,9
48,4
48,2

48,06

Nota: No se recomienda abrir la cabina de secado pues el calor se desprende y no es recuperable.
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3.11 Manual de funcionamiento
Manual de Funcionamiento

Este manual proporciona informacion detallada sobre la instalacion, operacion y
mantenimiento de su secador de maiz alimentado por energia solar. Antes de comenzar,

asegurese de leer cuidadosamente todas las instrucciones y precauciones.
3.11.1 Contenido
3.11.1.1. Introduccion

e Descripcion general del secador de maiz solar

El secador de maiz solar utiliza la energia del sol para secar eficientemente el maiz,
reduciendo asi la dependencia de fuentes de energia convencionales. Consta de 4 bandejas
para un secado de 10 kg con un sistema de circulacion natural de aire y un compartimiento

de secado y/o cabina.

e Beneficios del uso de energia solar
Sostenibilidad ambiental
Reduccion de costos operativos
Independencia de la red eléctrica
Contribucién a la mitigacion del cambio climatico
3.11.1.2. Instalacion

e Seleccion del sitio adecuado

Coloque el secador en un area con acceso directo a la luz solar durante la mayor parte del

dia. Evite lugares sombreados o con obstrucciones.
e Orientacion solar éptima

Alinee el secador de manera que el vidrio reciba la maxima radiacion solar. La orientacion

ideal es hacia el sur en el hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio sur.
3.11.1.3. Operacidn del Secador de Maiz
e Carga del maiz

Coloque el maiz de manera uniforme en el compartimiento de secado (bandejas), evitando

amontonamientos que puedan obstaculizar el flujo de aire.
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No sobrecargue el secador para permitir una distribucién uniforme del calor (méaximo 2.5
kg).
e Control de la temperatura y tiempo de secado

Verifique la temperatura y el tiempo de secado por medio de un pirémetro o

termocuplas.
3.11.1.4. Precauciones de Seguridad
e Evitar obstrucciones

Mantenga la cubierta de vidrio del deshidratador libre de obstaculos que puedan bloquear

la radiacion solar o interferir con la circulacion de aire.
e Mantener el area alrededor del secador limpia y despejada
Elimine cualquier material inflamable o combustible en el entorno del secador.

Mantenga la zona limpia para prevenir que el tiempo y temperatura de secado se

intensifique.
3.11.1.5. Mantenimiento

e Limpieza regular
Limpie el vidrio principal con un pafio suave y agua para eliminar el polvo y la suciedad.
Inspeccione integridad del sistema de manera regular
Inspeccion de tubo conector entre el colector y la cabina
3.11.1.6. Solucion de Problemas
Temperatura insuficiente
Tiempo de secado prolongado
3.11.1.7. Preguntas Frecuentes

e Puedo utilizar el secador en dias nublados?

Es acertado acotar que si se puede utilizar el secador, aunque la eficiencia puede disminuir
en dias nublados. El secador esta disefiado para aprovechar la energia solar, pero aun

puede operar con cierta radiacion solar difusa.

Nota: Este manual es solo una guia general y tiene fines Gnicamente educativos.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el presente trabajo de investigacion se pueden efectuar las siguientes

conclusiones:

4.1 Conclusiones

Para determinar los parametros de disefio de un deshidratador de maiz mediante
radiacion solar se tomd en cuenta la disponibilidad adecuada de recursos solares
para la implementacion del proyecto mediante una revision en diversos sitios
meteorolégicos, como Nasa Power, Meteonorm, PVGIS, Scinergy-EPN vy
RESTcrreen, al igual que se examind el mapa solar de Ecuador correspondiente
al afio 2019 donde, cada una de estas fuentes tiene en cuenta diversas condiciones
climaticas, como nubosidad, pluviosidad, temperatura y viento, para proporcionar
detalles sobre la irradiancia en una zona especifica, como en el caso de Cevallos.
La consideraciéon cuidadosa de estos parametros permitird la creacion de un
deshidratador de maiz que no solo aproveche de manera efectiva la energia solar
disponible, sino que también garantice la preservacion de la calidad nutricional
del producto final.

Para seleccionar un modelo en funcion de los parametros de analisis, se determin6
que un secador solar tipo tanel representa un paso fundamental para garantizar el
proceso de secado eficiente y sostenible. La evaluacion cuidadosa de factores
como la capacidad térmica (121.1 w/h m2), la tasa de transferencia de calor, la
geometria del tunel (superficie de 1.2 m2) y las condiciones climaticas locales
(temperatura de 13 grados C y 0,7 atm de presidn) permite identificar el secador
mas adecuado para maximizar la captura y utilizacion de la radiacién solar
disponible.

Para disefiar el modelo del sistema de secado de maiz tipo tunel, se ejecutd una
simulacion mediante un software donde se pudo observar el comportamiento de
los componentes que forman parte de la transferencia de calor dentro del modelo.
Donde, la cantidad de energia suministrada se da por la irradiancia global
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horizontal obtenida por medio del apartado 3.3.5 (121.1 Kwh/m”2); teniendo en
consideracion a la par que el sistema se encuentra al ambiente; es decir 13 grados
Cy 70,3 Kpa. Con base en informacién recolectada, el area del colector de 12 m2
captura la energia solar disponible durante las 5.2 horas de luz solar al dia,
resultando en un total de 43.55 KWh de energia solar capturada y se necesitarian
aproximadamente 4.73 dias para completar un proceso minimo de secado.

Para construir el sistema de secado de maiz tipo tlnel se integré diversos
componentes, en funcion del planteamiento de deshidratar alrededor de 10 kg de
producto, con base en la geometria de la cabina se pueden generar 4 bandejas con
capacidad de 2.5 kg. Al igual que se tomé en consideracidn, la estructura del tanel
(tubo estructural cuadrado ASTM A36), los sistemas de ventilacion (sistema de
ventilacion natural), y la gestion térmica (aislamiento térmico), con el objetivo de
crear un ambiente éptimo para el proceso de deshidratacién del maiz en alrededor
de 3.45 dias.

Para realizar las pruebas de funcionamiento del sistema, se requirié en primera
instancia limpiar adecuadamente el producto por medio de un preservante
conocido como metabisulfito para que a medida que el maiz tienda a secarse no
se dafie o deteriore. Esto no solo deteriorara la calidad puede inclusive eliminar
todo el proceso y contaminar el resto del producto. Por otro lado, para el control
del tiempo fue de suma importancia efectuar una serie de repeticiones para que
los datos evaluados tengan consistencia, y con esto verificar la temperatura de
secado que fue de un promedio de 50.57 grados centigrados. Tal pérdida se
considera como despreciable pues, dentro del analisis se observa como un sistema
totalmente hermético y sin perdidas de ningun tipo.

Para realizar un manual de funcionamiento y mantenimiento del sistema se tomé
en consideracion toda la informacidn recopilada en el estudio y se presento en el
manual toda la informacion detallada del sistema alimentado por energia solar,
donde el contenido de este incluye: introduccidn, instalacion, operacion del
secado de maiz, precauciones de seguridad, mantenimiento, solucion de
problemas y preguntas frecuentes y con esto se logrd disefiar y construir el
deshidratador de maiz mediante radiacion solar para los productores en el canton

Cevallos.
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4.2 Recomendaciones

A continuacion, se presentan las recomendaciones del presente estudio:

Se recomienda controlar de forma frecuente los parametros de disefio del
deshidratador de maiz mediante radiacion solar, para garantizar que este
aproveche de manera eficiente la energia solar, preservando la calidad nutricional
del producto.

Se recomienda evaluar de forma adecuada los elementos disponibles para que el
secador pueda mantener la captura y utilizacion de la radiacién solar disponible.
De igual forma se recomienda, ejecutar un control y seguimiento en la limpieza,
pruebas de control para evitar problemas que puedan presentarse con el tiempo y
evitar pérdidas significativas.

Se recomienda, ejecutar seguimiento de la implementacion del manual, con el fin
de realizar retroalimentaciones en el caso de que sean necesarias para cubrir todas
las instrucciones sobre instalacion, operacion, mantenimiento, precauciones de
seguridad, problemas y preguntas frecuentes para su correcto y facil uso del
deshidratador de maiz mediante radiacion solar para los productores en el canton

Cevallos.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de propiedades

Descripcién Constante Valor Referencia
Temperatura ambiente en el canton Cevallos Ta 286°K Tabla 1, [35]
Temperatura maxima requerida Trr 333°K Anexo 9, [36]
Porcentaje de humedad final Wy 14% Tabla 12.
Porcentaje de humedad inicial w; 89 % Anexo 1.
Cantidad de masa del grano my 10 kg Valor de disefio.
Calor especifico del grano por encima del K]
. Cpg 3.32 — Anexo 11, [37]
punto de congelacion &
Numero de bandejas N, 4 Valor de disefio.
Cantidad de masa de las bandejas my 0.701 kg Plano Bandejas.
Calor especifico del acero ASTM 304 de las K]
. Cpp 0477 — Anexo 10.
bandejas kg. K
Tiempo efectivo de funcionamiento te 7 horas Valor de disefio.
Velocidad del viento v 1.79 % INAMHI, [35]
) Valor de disefio,
Avrea de colector A, 1.2m
Plano Colector
Emisividad del vidrio & 0.84 Anexo 14, [38]
Constante de Stefan Boltzmann o 5.67x10-8 mZV Pz [39]
o Valor de disefio,
Espesor del vidrio X, 0.004 m o
Plano Vidrio
Coeficiente de conduccion en el vidrio k, 0.7 % Anexo 12.
Gravedad g 9,815 [4].
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Anexo 1: Tabla de propiedades (Continuacion)

Angulo de inclinacién (°) Q 30° Valor de disefio.
Longitud caracteristica del colector (m) X, 158 m Plano Colector.
Ndmero de Prandtl P. 0.7268 Anexo 15.
Viscosidad cinemética del fluido ) 1.655x10-5 mTz Anexo 15.
Espesor del canal de aire X.a 0.13m Valor de disefio.
Coeficiente de conduccion de aire kq 0.02625 % Anexo 15.
Emisividad del tol (pintado de negro) & 0.88 Anexo 14.
Valor de disefio,
Espesor de la plancha de tol X; 0.002 m
Plano Tol.
Valor de disefio,
Espesor de la plancha de EPS Xg 0.05m
Plano EPS.
o Valor de disefio,
Espesor de la plancha de lana de vidrio Xy 0.01m .
Plano Aislante.
. Valor de disefio,
Espesor de la plancha metalica de A36 Xep 0.002 m
Plano Colector.
Coeficiente de conduccion del tol K, 51.9 % Anexo 10.
Coeficiente de conduccién del EPS Ky 0.040 % Anexo 13.
Coeficiente de conduccién de la lana de vidrio K, 0.036 % Anexo 13.
Coeficiente de conduccion del A36 K 51.9 % Anexo 10.
Calor especifico del aire Cpg 1007 k’;ﬁ Anexo 15.
Transmisividad del vidrio Ty 0.7 [4].
Absortividad del vidrio a, 0.8 [4].
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Anexo 1: Tabla de propiedades (Continuacion)

Radiacion solar directa en una superficie

w.

_ Hb 2831.22 2 [40].
horizontal m*.dia
Factor de cambio de dngulo de incidencia en el
Rb 1.05 [35].
transcurso del dia
Radiacion diaria solar promedio terrestre sobre Wh
o ) Hab 4822.58 — [35].
una superficie horizontal m
Radiacion solar difusa Hd 1992.36 th [41].
m<.dia
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Anexo 2: Porcentaje de humedad inicial (Proceso acelerado)

TEMPERATURA 110 PESO INICIAL 0,3 PESO FINAL 0,034
(®) (KG) (KG)
Hora Medid Tiempo (min) Peso Peso Final Humedad Peso
S a (9) (Kg) real
1 0 300 0,300 0,0% 100,0% Secado
Mecanico

TH54AM 2 5 287 0,287 4,3% 95,7% Trituracion
8H54AM 1,00 3 65 250 0,250 16,7% 83,3%

9H54 AM 2,00 4 125 204 0,204 32,0% 68,0%

10H54 PM 3,00 5 185 172 0,172 42, 7% 57,3%

11H24 PM 3,50 6 215 155 0,155 48,3% 51,7%

11H54 PM 4,00 7 245 136 0,136 54,7% 45,3%

12H24 PM 4,50 8 275 122 0,122 59,3% 40,7%

13H24 PM 5,50 9 335 108 0,108 64,0% 36,0%

14H24 PM 6,50 10 395 97 0,097 67,7% 32,3%

14H54 PM 7,00 11 425 93 0,093 69,0% 31,0%

15H09 PM 7,25 12 440 91 0,091 69,7% 30,3%

15H39 PM 7,75 13 470 88 0,088 70,7% 29,3%

16H39 PM 8,75 14 530 58 0,058 80,7% 19,3%

17H39 PM 9,75 15 590 49 0,049 83,7% 16,3%

18H39 PM 10,75 16 650 41 0,041 86,3% 13,7%

19H39 PM 11,75 17 710 34 0,034 88,7% 11,3%

14H00 PM 12,75 18 710 34 0,034 88,7% 11,3%

15H00 PM 13,75 19 770 33 0,033 89,0% 11,0%

15H30 PM 14,75 20 800 33 0,033 89,0% 11,0%

16H00 PM 15,75 21 830 33 0,033 89,0% 11,0%

16H30 PM 16,00 22 860 33 0,033 89,0% 11,0%
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Anexo 2: Curva de secado (Continuacion)

Reduccion de masa (kg) VS Tiempo (min)
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Anexo 3: Evidencia fotografica (Construccién del sistema)
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Anexo 3: Evidencia fotografica (Construccién del sistema) (Continuacién)

i =
ER B Yy 4 3

> RQueaDergy/ |
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Anexo 3: Evidencia fotografica (Construccién del sistema) (Continuacién)
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Anexo 3: Evidencia fotografica (Construccién del sistema) (Continuacién)
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Anexo 3: Evidencia fotografica (Construccién del sistema) (Continuacién)
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Anexo 4: Evidencia fotogréafica (Proceso de previo a la deshidratacion del maiz)
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Anexo 4: Evidencia fotogréafica (Proceso de previo a la deshidratacién del maiz) (Continuacién)

76




Anexo 4: Evidencia fotografica (Proceso de previo a la deshidratacién del maiz) (Continuacién)
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Anexo 5: Evidencia fotogréafica (Proceso de deshidratacion y pruebas de funcionamiento)
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Anexo 5: Evidencia fotografica (Proceso de deshidratacién y pruebas de funcionamiento) (Continuacién)
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Anexo 5: Evidencia fotografica (Proceso de deshidratacion y pruebas de funcionamiento) (Continuacién)
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Anexo 6: Seleccidn del soporte para bandejas

ANGULOS
ACERO INOXIDABLE

Especificaciones Generales:

Calidad: AlSI 304
Largo normal: 600m
Espesores: De 3mm a émm

DIMENSIONES PROPIEDADES
ANCHO (a)

Anexo 7: Propiedades mecéanicas acero inoxidable

PLANCHAS
ACERO INOXIDABLE

Norma: AlISI1 304

Especificaciones Generales:

SIS desde 0.40-15mm |
1220 x 2440mm (estandar)
1220 x otros largos (especial)
DESCRIPCION DE I SUS:304
ACUERDO A NORMA SN IIEI0]
DIN 4301

Descripcion: Acero inoxidable aleado al cromo y niquel, muy resistente a la corrosion inter-
granular y a los ataques quimicos del medio ambiente. Posee una buena resistencia a la
corrosion del agua, acidos y soluciones alcalinas si se emplea con superficie pulida a espejo.
Se la puede encontrar con acabado ASTM 2B y 1.

COMPOSICION QUIMICA (%)
C Max | Si Max Mn P Max S Max Ni Cr Mo Otros
0,08 1 2 0,04 | 0,03 8-10,5/18-20| XX XX

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA Elongacion | PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
% Min.
Kg/mm? Psi Kg/mme | Psi ROCKWELL B| VICKERS

49 69500 18 25500 40 81,7 160
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Anexo 8: Seleccidn de tubo cuadrado para el soporte

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:
Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE ) 403 1008
Acabado: Acero nego o Gavonizado

Largo Normal: £.00m y medidas especioles

Dimensiones: Desde 20mm a 100mm
Espesores: Desde 1.20mm a 5.00mm
A Epuer | Feso | w i
men (o) Ka/m | em2 crd | em3 em3
20 12 | 072 | 090 | 053 |osa | o7
20 1.6 | oss | 105 | 058 | 088 | ove
0 2.0 115 | 134 | 069 | 069 | 0.72
2% 12 | 090 | 114 | 108 | 007 | 097
25 1.5 192 | 135 | 121 | 0.97 | 0.5
i 25 2.0 147 | 174 | 148 | 118 | no2
{ X { a0 1.2 100 | 138 | 101 | 128 | .18
~ 0 1.5 135 | 165 | 219 | 146 | 115
a0 2.0 198 | 244 | 271 | 181 | 113
40 1.2 147 | 180 | 438 | 219 | 1.25
40 1.5 1482 | 228 | 548 | 274 | 1%
4 B ¥ [T 20 | 241 | 294 | 693 | 3.46 | .54
‘ 40 3.0 3.54 444 1020 | 5.10 .52
e 50 1.5 | 220 | 285 | 1108 | 442 | 197
= 50 20 | 303 | 374 | 1443 565 | 1.94
¥ 80 20 | 448 | 561 | 2120 | a8 | 1.91
€0 20 | 396 | 374 | 2126 | 7.00 | 230
0 30 | 542 | 661 | 2808 |15.89)] 234
75 20 | 452 | 574 | 5047 |13.46| 2.97
s 3.0 6.71 8541 7154 11908 ) 292
75 40 | 859 {1096 | 8998 |24.00| 2.87
100 20 | 647 | 774 |4z299|2460| 20
100 20 | 917 | 11.41 |s7608| 3539 | a0
100 40 | 1213 | 1495 [226.00|45.22| 3.80
1o 50 1440 | 18,36 | 2704871541 84

Anexo 9: Rango de temperatura para la manipulacion del maiz

Producto Finalidad Te’m?eratura Intervalo para revolver
maxima 0°C el grano hs.
Maiz Semilla 40 2
Consumo 60 2
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Anexo 10: Propiedades de los aceros ASTM A36 y AISI 304

Propiedades de metales sélidos (continuacion)

Propiedades a varias temperaturas (K),

84

o Propiedades a 300 K KW/m - K)/c,(J/kg - K)
de fusién, p c K ax 108
Composicion K kg/m® Jkg-K Wim-K mis 100 200 400 600 800 1000
Aceros al carbono:
Simple al carbono (Mn = 1%, 7854 434 605 17.7 56.7 480 39.2 30.0
Si = 0.1%) 487 559 685 1169
AISI 1010 7832 434 639 188 58.7 488 392 31.3
487 559 685 1168
| Al carbono-silicio (Mn = 1%, 7817 446 519 149 49.8 440 374 29.3
U.1% = SI = U.07%) 501 582 5] 971
1Cr-} Mo 7858 442 423 12.2 42.0 39.1 345 27.4
(0.16% C, 1% Cr,
0.54% Mo,
0.39% Si) 492 575 688 969
1Cr-V 7836 443 489 14.1 46.8 42.1 36.3 28.2
(0.2% C, 1.02% Cr,
0.15% V) 492 575 688 969
\ceros inoxidables:
AIS| 302 8055 480 15.1 3.91 17.3 20.0 22.8 254
512 AR89 AR5 806
| asi304 1670 7900 477 149 395 92 126 166 198 226 254 |
272 402 515 557 582 611
AIS| 316 8238 468 134 3.48 15.2 18.3 213 242
504 550 576 602
AIS| 347 7978 480 142 3.71 15.8 189 219 24.7
513 559 585 606
Anexo 11: Propiedades térmicas del maiz
c) Alimentos
Calor especifico,
kfkg - K
Por encima  Por debajo  Calor
Contanido Punto del punto  del punte  latente
de agua, de conge- de conge- de conge-  de fusion
Alimentos % [masa) lacign, °C lacidn lacion kg
Bracoli 90 -0.6 3.86 1.97 301
Carmardn 83 —-2.2 3.62 1.89 277
Carne de pollo 74 -2.8 3.32 1.77 247
Carne de res 67 — 3.08 1.68 224
Cerezas 80 -1.8 3.52 1.85 267
Espinaca 93 -0.3 3.96 2.01 311
Fresas 90 -0.8 3.86 1.97 301
Huevo entero 74 -0.6 3.32 1.77 247
Leche entera 88 -0.6 3.79 1.95 294
95 =02 4.02 2.04 317
I Maiz dulce 74 —0.6 3.32 1.77 247 I



Anexo 12: Propiedades térmicas del vidrio

Conductividad Calor espa-|
Densidad,  térmica, cifico, ¢,
Material o kglm? kWim - K Jkg - K
Asfalto 2115 0.062 920
Baguelita 1 300 1.4 1 465
Ladrillo refractario
Ladrillo de cromita
473 K 3010 23 B35
B23 K — 25 —
1173 K — 2.0 —
Areilla refractaria
cocida
1600 K
TI3K 2050 1.0 960
1073 K — 11 —
1373 K — 11 —
Arcilla refractaria
cotida
1725 K
TI3K 2325 1.3 960
1073 K — 1.4 —
1373 K — 1.4 —
Ladrillo de arcilla
refractaria
478 K 2645 1.0 960
922 K — 1.5 —
1478 K — 18 —
Magnesita
478 K — 38 1130
922 K — 28 —
1478 K — 1.9 —
Carne de pollo blanca
(74.4% de contenido
de agua)
198 K — 1.60 —
233K — 1.49 —
253K — 1.35 —
273K — 0.48 —
293 K — 0.49 —
Arcilla seca 1550 0.920 —
Arcilla majada 1495 1.675 —
Carbdn mineral,
antracita 1350 0.26 1260
Concreto (mezela
con pledra) 2 300 1.4 BB0
Carcho 86 0.048 2030
Algodin B0 0.06 1300
Grasa — 0.17 —
r“:a ventana 2800 0.7 750 |
Pyrax 2240 1-1.4 535
Crown 2500 1.06 —
Al plomao 3400 0.85 —

Anexo 13: Propiedades térmicas del aislante

Valor R (para
Conductividad Calor los espesores
Espesor, Densidad, p térmica, k especifico, ¢,  de la lista, L/,
Material L mim kg/m* Wim - K kJikg - K K - m?/W
Colcha y lamina
Fibra mineral (forma fibrosa 50a 70 mm 4.8-32 — 0.71-0.96 1.23
procesada a partir de roca, 75 a 90 mm 4.8-32 — 0.71-0.96 1.94
escoria o vidrio) 135a 165 mm  4.8-32 — 0.71-0.96 3.32
Tablero y losa
Vidrio celular 136 0.055 1.0 —

oliuretano expandido (R-11 expandido; 4 4 —
Perlita expandida (ligamento organico) 16 0.052 1.26 —
Caucho expandido (rigido) 72 0.032 1.68 —
Fibra mineral con aglomerante de resina 240 0.042 0.71 —
Corcho 120 0.039 1.80 —
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Anexo 14: Emisividad del vidrio

Emisividades de las superficies (conclusion)
b) No metales

Temperatura, Emisividad,
Material K £
Alimina 800-1 400 0.65-0.45
Aluminio, éxido de 600-1 500 0.69-0.41
Asbesto 300 0.96
Asfalto, pavimento de 300 0.85-0.93
Ladrillo
Comin 300 0.93-0.96
De arcilla refractaria 1200 0.75
Carbono, filamento de 2 000 0.53
Tela 300 0.75-0.90
Concreto 300 0.88-0.94
Vidrio
[__De ventana 300 0.90-0.95
Pyrex 300-1 200 0.82-0.62
Pyroceram 300-1 500 0.85-0.57
Hielo 273 0.95-0.99
Magnesio, dxido de 400-800 0.69-0.55
Mamposteria 300 0.80
Pinturas
De aluminio 300 0.40-0.50
[ Megra, laca, lustrosa 300 0.88 |
De aceite, todos
los colores 300 0.92-0.96
De base (primer) roja 300 0.93
Acrilica blanca 300 0.90
Esmalte blanco 300 0.90

Anexo 15: Propiedades del aire a temperatura promedio en el colector

TABLA A-13

Propiedades del aire a la presién de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nimero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica, de Prandtl,
T,°C p, kg/m? £, Jkg - K Kk Wim - K a, m/s? ., kgim - s v, Mas Pr
-150 2.866 983 0.01171 4,158 x 107 8.636 x 10°° 3.013x 10°° 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10-° 1.189 x 10-6 5.837 x 10-% 0.7263
=50 1.582 999 0.01979 1.252 =% 105 1.474 % 10°5 9,319 x 105 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.3656 x 10-° 1.527 =% 108 1.008 x 10-® 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10°° 1.679 % 10°° 1.087 x 10°® 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.678 % 10-5 1.630 % 10-5 1.169 = 10-% 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10-5 1.680 x 10-5 1.252 x 105 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10-5 1.729 % 10-5 1.338 x 10-° 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-5 1.754 % 10-5 1.382 x 105 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10°° 1.778 x 1075 1.426 x 10°° 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-° 1.802 x 105 1.470 = 10-® 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 105 1.825 x 105 1.5816 x 10°° 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10-° 1.849 x 105 1.562 = 10-% 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10°° 1.872 x 105 1.608 x 105 0.7282
35 1. 145 1007 0.0262 2,277 x 10-8 1. 4 D0-5 L. w hO-8 0.72
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10-5 1.918 x 10-5 1.702 = 10-5 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 10-5 1.941 = 10-5 1.760 x 10-5 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 % 105 1.963 x 105 1.798 x 105 0.7228
B0 1.059 1007 0.02808 2.632 x 10°° 2.008 % 1075 1.896 x 10°° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-° 2.052 % 105 1.995 x 10-% 0.7177
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Anexo 14: Correlaciones para conveccion natural en superficies inclinadas

Corralaciones empiricas del nimero promedio de Nuseelt para la conveccion natural sobre superficies

Longitud
Configuracidn geométrica caracteristica [ Intervale de Ra | Mu
Placa vertical 104= 107 Wu = 0.69Ral* 9-19)
T 104 —]1pie Nu = D.1Ra}? (9-20)
L 0.387Ralt
L Todo el intervala | Ny = { 0825 4 m——————— 9-21
! . { "I+ (0.a0z /P pe 18-21)
(compleja pero mas exacta)
Utilicense las ecuaciones de la placa vertical
Placa inclinada para la superficie superior de una placa fria y
/ |2 superficie inferior de una placa caliente
L
ﬁ/ Reemplicese g por g cos & para 0= # = GOF
T _ 10 WU - D.54RaI B-22)
(Aoea superficial A y pecicetrc p) 107~ 108 Nu - D.15Ra}® (9-23)
a) Superficie superior de una placa . :
caliente (o superficre mlenor de una
placa ria)
Superficie calienle T
A.lp
i) Superficie mierior de una placa calsenle
(o superficie supersor de una placa i)
% 108108 Nu = 0.27Raj* (9-24)
T,
Superficie caliente
Cilinelro vertical T Un cilindro vertical puede tratarse como
T una placa vertical cuando
H L
_ 35L
_I_ D= o
Cilinero borizontal 0.387Ra}* :
T D Ray = 104 Nu = { 0.5 + m— 9-25
: a° . { T [U.ESD.IFrJ“'“]“’} 525
Esfera 0.589Ra44
Ra, = 104 Ny = 2 o e 9-26
= B N TR 19-26)
D (Pr=0.7)

Anexo 14 Planos
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2 3 4 6 7
A
E
B
1644
3014,64 C
9 Union tubular Acero ASTM A36 2 Doblado y remachado
260.08 8 Ducto Aluminio 1 Sujeto con abrasaderas D
I 7 Chimenea Acero ASTM A36 1 Doblado y remachado
6 Bancada-Colector Solar | Acero ASTM A36 1 Cortado y soldado
5 Bancada-Cabina Acero ASTM A36 1 Corfado y soldado ||
4 Marco-Colector Acero ASTM A36 1 Cortado y soldado
3 Marco-Cabina Acero ASTM A36 1 Cortado y soldado
2 Cabina Acero ASTM A36 1 Doblado y soldado E
ESPECIFICACIONE TE NICA 1 Colector Solar Acero ASTM A36 1 Doblado y soldado
EGSO |OiC1| es mo%lo: i 6/ %g
Dimension total: 3015 x 1644 x 760 DENOMINACION MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES
Tipo de fluido: Aire
T|po de c|rcu|gc|on Ncﬂ'urcﬂ TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
Porcentaje de reduccion de humedad: 10-14% o1mm | o081k VARIOS
Capacidad férmica: 210.T6W - e
COpOCldOd del prOdUCTO: 10 kg FECHA NOMBRE [ TITULO: ESCALA:
Tiempo de deshidratacion: 3-4 dias \ , ' '
DIBUJO:|15/11/2023| Juan Coquinche . ;
REVISO: 18/11/2023] Ing. J. Guamanquispe DeShldrOTOdor de mailz ] 20
APROBO: | 18/11/2023| ing. J. Guamanquispe
U _l_ A N.° DE LAMINA REGISTRO:
HOJA 1 de 23
5 3 2 moDIFICACION: | FecHA: [Nomere:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\, \I’J




2 | 3 4 5 6 7
@)
2 I<_
? | ,
213,8
SECCION O-O 700 o
ESCALA 1:10 ]
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) B
T
C
1701,13
D
SECCION T-T
ESCALA 1:10
9 Rejilla de Entrada Acero AlS| 304 550 x 650 x 0,75 1 Cortado y remachado
8 Tapa de vidrio Vidrio 548 x 770 x 4 2 Cortado
7/ | Separador de vidrio | Acero ASTM A36 550 x 25.4 x 2 1 Cortado y remachado E
6 Placa colectora | Acero ASTM A36 1626 x 554.4 x2 1 Cortado
5 Aislante lateral EPS-Lana de vidrio 20 mm deré?poOEcFi’g vidrio y el 2 Cortado y pegado
4 Aislante trasero  |EPS-Lana de vidrio | 20 MM derlécgpooEgg vidrio y el 1 Cortado y pegado TOLERANCIA:  [PESO: MATERIAL:
3 Aislante frontal EPS-Lana de vidrio 20 mm derLecsipoqE(gg vidrio y el 1 Cortado y pegado 0.1 mm kg VARIOS
. . . ] 120 mm de Lana de vidrio y el FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
2 Aislante inferior EPS-Lana de vidrio resto EPS 1 Cortado y pegado DIBUJO:|15/11/2023]  Juan Coquinche
1 Colector Acero ASTM A36 1701.13 x 700 x213.8 1 Doblado y soldado REVISO:[18/11/2028] o s cvomenauspe Colector Solar 1:20
- APROBO: | 18/11/2023] Ing. J. Guamanquispe
';IEZD: DENOMINACION MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 2 de 23
V2N
5 3 4 enicion] MODIFICACION: | FEcHA: [Nomsre:] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\, \\‘y




2 3 4 3 |
1275,87
1258,19 ] _ .
1238.82 Etiqueta Direccion Angulo Radio interior N
1095,45 A HACIA ARRIBA 90° 2
694.19 Espesor de 1,2 mm B HACIA ARRIBA Q0° 2
550,59 C HACIA ARRIBA 90° 2
548 50 D HACIA ARRIBA 90° 2
) i —— F HACIA ABAJO 90° 2 —
532,99 F HACIA ABAJO Q90° 2
L . - : G HACIA ABAJO 90° 2
. H HACIA ABAJO 90° 2
100,19 J HACIA ABAJO 90° 2 B
. . ' K HACIA ABAJO 90° 2
R f L HACIA ABAJO 90° 2
348,09 M HACIA ABAJO 90° 2
| D1524 | 227587 N HACIA ABAJO 90° 2 a
P HACIA ABAJO 90° 2
R HACIA ABAJO 90° 2
2258,19 T HACIA ABAJO 90° 2
2238,82 C
| I 2095,45 |
| | 1697.68
700
a) — Cara fija o LTl o D
H ! SMAW E 6011
I 1 201,2
E
1700
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
554,4
N +0,1 mm 23.246 kg ASTM A36 Acero
+ FECHA NOMBRE ESCALA:
90 DIBUJO:|15/11/2023|  Juan Coquinche
72,79 J REVISO: | 18/11/2023| g 5. Guamanauispe Colector 1:20
% - - - APROBO: | 18/11/2023] ing. J. Guamanquispe
70,89 N.° DE LAMINA REGISTRO:
' : : E HOJA 3 de 23
= = = U.T.A. € 1 /(L\
5 3 4 eoicion] MopiFicacion: | Fecha: |nomere:|  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\, \I’/




1 | 2 3 | Z
9%,74¢ W X
j——— —] %
' ’ i ® 152,4
. | 348,8 /
37,06 | | )
. I 697.6 f j
| |
f—— — ] ]
SECCION W-W W 1697.6 X SECCION X-X
ESCALA 1 :20 + ESCALA 1 :20
70} s T 1288
554,4 ) .
Jd o7

El aislante se compone de
20 mm de Lana de vidrio y
el espesor restante es de

EPS.
4 Aislante lateral A 1697.6 x71.6x128.8 2 Cortado y pegado
3 Aislante trasero A 554,4x 128.8x71.6 1 Cortado y pegado
2 Aislante frontal A 554,4 x 128.8 x 37.06 1 Cortado y pegado
1 Aislante inferior A 1697.6 x 697.6 x 70 1 Cortado y pegado
s DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES
Tolerancia: Peso: Material:
0.1mm | 1.914kg EPS-Lana de vidrio
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO:| 15/22/2023| Juan Coquinche .
REVISO: 18/11/2023] Ing. J. Guamanquispe AIS | O n Tes A ] 50
APROBO: [18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe
N.° DE Ldmina: Registro :
UTA HOJA 4 DE 23
Edicion: | Modificacién: | Fecha: |Nombre:| INGENIERIA MECANICA [Sustitucion: Q@




1 2 3 4
A
554,4
B
1626
2
C
D
E
La placa colectora tiene un espesor de 2
mm y revestimiento de pintura negra mate
Tolerancia: Peso: Material:
0.1mm [ 14.189 kg Acero galvanizado
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO:{15/22/2023| Juan Coquinche
REVISO: 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe PlOCO COleCTOrO ]20
APROBO: [18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe
N.° DE Ldmina: Registro :
U.T.A. HOJA 5 DE 23
eaicion: | Modificacion: | Fecha: |Nomore: [ INGENIERIA MECANICA  [Susfitucion: Q@




550

SeccionTde 25,4x 2

25,4

Edicion:

Modificacion:

Fecha:

Nombre:

Tolerancia: Peso: Material:
0.1mm | 0.536 kg ASTM A36 Acero
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO:{15/22/2023| Juan Coquinche . .
REVISO: 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe Seporg d Or d e Vldrlo ] 5
APROBO: | 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe
N.° DE Ldmina: Registro :

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

HOJA 6 DE 23

Sustitucion:

4@




548

/70

-

El vidrio tiene un
espesor de 4mm

Tolerancia: Peso: Material:
0.1 mm 4.148 kg Vidrio
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO:{15/22/2023| Juan Coquinche . . .
REVISO: 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe C U blerTo de Vldrlo ] ] 0
APROBO: | 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe
N.° DE Ldmina: Registro :
U.T.A. HOJA 7 DE 23
Edicion: | Modificacion: Fecha: |Nombre: |NGEN|ER|,A MECAN'CA Sustitucion: Q




DETALLE Y
ESCALA 1 :1

650,75

Malla Inox. #9

Tolerancia: Peso: Material:
0.1mm | 0.078 kg Acero AlSI 304
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:

DIBUJO:|15/22/2023| Juan Coquinche

REVISO: [18/11/2023| ing. 1. Guamanauispe ReJI”CI de EﬂTI’CIdCI 1:10

APROBO: | 18/11/2023] Ing. J. Guamanquispe

N.° DE Ldmina: Registro :

U.T.A. HOJA 8 DE 23
Edicién: | Modificacién: Fecha: [Nombre: |NGEN|ER|,A MECAN'CA Sustitucion: Q@




500
T——J | - -

< X l

SECCION AF-AF AF
ESCALA 1:10 1007,2

RS
T

700

‘ 401,2 C
606 D
8 Puerta Varios 606 X 406 X 40 1 Doblado y soldado e
7 Bandeja Acero AlSI 304 520 X 245 X 25 4 Doblado y soldado
6 Cabina interna Acero AlS| 304 602 x 378 x 249.2 1 Doblado y soldado
5 Aislante trasero B EPS-Lana de vidrio 20 mm delerLe(gpoOEgg vidrio 1 Cortado y pegado
Y TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
4 Aislante Lateral B EPS-Lana de vidrio 20 mm de Lana de vidrio 2 Cortado y pegado
y el resto EPS ypes +0,1 28.458kg VARIOS
. . _— 20 mm de Lana de vidrio
EPS-L d d Cortad d
3 Aislante superior B ana de vidrio y el resto EPS 1 ortado y pegado — s ——
. . . - 20 mm de Lana de vidrio DIBUJO:| 15/11/2023] Juan Coquinche )
2 AISlOnTe Inferlor B EPS-Lana de vidrio y el reSTO EPS ] Cortado Y pegcdo REVISO: 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe CObInO ] ] O
1 Cabina externa Acero ASTM A36 700 x 401.2 x 500 ] Doblado y soldado APROBO: | 18/11/2023| Ing. J. Guamanauispe i
N.° DE LAMINA REGISTRO:
MiEza DENOMINACION MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD | OBSERVACIONES U.T.A. HOJA 9 de 23
] 5 3 | 4 enicion] MODIFICACION: | FEcHA: [Nomsre:] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\, QI’/




] 2 3 2 5 3 7 8
Etiqueta Direccién Angulo iﬁ’?eorlilgr A
A HACIA ABAJO 90° 2
~ B HACIA ABAJO 90° 2
- G - C HACIA ABAJO 90° 2
R R : D HACIA ABAJO 90° 2 ]
E HACIA ABAJO 90° 2
e fde 12 mm F HACIA ABAJO 90° 2
spesorae G HACIA ABAJO | 90° 2
o H HACIA ABAJO | 90° 2 B
1384.82 J HACIA ABAJO 90° 2
) J R ook 45 K HACIA ABAJO | 90° 2
34884 ﬁ ' L HACIA ABAJO | 90° 2
148,84 497 68 M HACIA ABAJO | 90° 2 |
| % —{ ! 49419
o v| _©1524 Tla| | 404,59
! Cara fi'|o ! C
__________ SMAW E6011
. L . 47
ﬁ 500
D75 193,38 —
237,29 S
700
. E .
o A o
604,59 -
697,68
694,19 401,2
696,19 @
1495,45 _| E
1584,82
1662,5
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,1 kg VARIOS
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|15/11/2023| Juan Coquinche
REVISO: | 18/11/2023| ing. 1. Guamanauispe Cabina _ex’remo 1:10
APROBO: | 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe — — —
UT.A. HOJA 10 de 23 N
T 5 3 2 enicion] MODIFICACION: | FEcHA: [Nomsre:] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\, QI’J




2 4 5 6 8
. A R
A
. . y i Radio
Etiqueta Direccion Angulo interior
Espesor de 0.9 mm A HACIA ARRIBA 90° 2
B HACIA ARRIBA 90° 2 ]
C HACIA ARRIBA 90° 2
D HACIA ARRIBA 90° 2
H ) E HACIA ABAJO 90° 2
} F HACIA ABAJO 90° 2 B
11004 G HACIA ABAJO 90° 2
i’ H HACIA ABAJO 90° 2
1093,54
27.54
1015,85
300 o c
.. 521,68
Cara fila ’
165,51 ‘
296,59 378
M 150,09 |
D75 2492 40
: 602 P
E
L D ] 520,59
297,68 - ; -
o1 85 TOLERANCIA: __ |PESO: MATERIAL:
869,54 +0,1 kg VARIOS
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|15/11/2023]  Juan Coquinche
REVISO: [ 18/11/2023| g s. Guamanauispe Cabina Interna 1:10
APROBO: | 18/11/2023| ing. J. Guamanquispe
U _|_ A N.° DE LAMINA HOJA 11 de 23 REGISTRO:
e
LA 1B
5 4 enicion| mopiFicacion: | recHa: |Nomere)]  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\, QI’J




1 2 | 3 4 5 6 | 7 |
524 D75
I | I | I A
N 45 L o
¢ 152,4 | ‘ |
50 | | —
98,8 N s I 26,2 [ L s
| ( ) | % L ) L. 152,4
K r | :
262 86,8
; 358,8
\ /5 <
138,2 D
f 196,8
697.6
| | D
i PR i @ 110,6
i< =77 i El aislante se compone de
L ] : 20 mm de Lana de vidrio y
% r IL -I].r i _Jl el espesor restante es de —
! - i i”:'"' EPS.
E
Aislante | EPS-Lana de Cortado y
4 trasero B vidrio 500X 324 X 110.6 ] pegado
Aislante | EPS-Lana de Cortado y
3 Lateral B vidrio 300 X 86.8 X 358.8 2 pegado TOLERANCIA: __ [PESO: MATERIAL:
9 sﬁgle?'greB EPS—VLic(]jQS de 697 X 358.8 X 98.8 1 Cpoergocddooy +0,1 1325 kg EPS-Lana de vidrio
Aislante EPS-Lana de Cortado y FECHA | NOMBRE | TULO: ESCALA:
] inferior B vidrio 697 X 358.8 X 78.8 ] pengO DIBUJO: 15/11/2023|  uan Coquinche Aslantes B
° Z N REVISO: Ing. . Guamanauispe Islantes 1:10
"Pll.EZDAE DENOAA'\:NACIO MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVSACIONE APROBO: ::;::Zziz Ing. J. Guamanquispe
U _|_ A N.° DE LAMINA HOJA 12 de 23 REGISTRO:
e
LA 1B
] 5 3 4 eoiciond mopIFicACIoN: | FecHa: [nomere] INGENIERIA MECANICA [ SUSTTUCION: I\, QI’/




] 2 | 4 5 6 7 8
25
A
! ] : 1
Tabla de cortes para el marco de la bandeja
ELE'A-;E?fTO DESCRIPCION CANTIDAD LONGITUD OBSERVACIONES
Angulo Corte a 45°y B
520 ! 25x25x1 2 520 soldado
Angulo Corte a 45° y
2 25x25x1 2 245 soldado
L C
o 25T 043 Malla Inox. #9
* AK
J‘ AJ
] 245
4,25 D
4—'_%
GTAW E 308L
DETALLEAJ 2075
ESCALA 1 :1 ¥
Angulo AlSI 304
4,25 25x25x1
E
DETALLE AK
ESCALA 1:2
',‘,'I'°EZD: DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES TOERANG A TFRe VYNETNE
1 Marco Bandeja | 520 X 245 X25 1 Coggggd? Y +0,1 0.666 kg Acero AlSI 304
2 Rejilla Bandeja | 518 X 232 X0,75 1 Cortada y soldada FECHA | NOMBRE | TiTuLO: ESCALA:
DIBUJO:|15/11/2023| Juan Coquinche ]
REVISO:[18/11/2023|  ing. . Guamanauispe Bandeja 1:5
APROBO: | 18/11/2023] ing. J. Guamanquispe
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 13 de 23
] 5 3 4 eoicion] MopiFicacion: | Fecha: |nomere:|  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: g@




A
. 406 212

B
606 L

C

r
40 |
D
+ 18,8
E
N.° DE , , TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
PiEZA DENOMINACION MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES )
+0,1 5.943kg Varios
1 |Puerta internal Acero AlISI 304 | 406 X 606 X 18.8 1 Doblado y soldado — e —
P t DIBUJO:{15/11/2023| Juan Coquinche
2 oxtomsy | Acero ASTM A36 | 406 X 606 X 21.2 1 Doblado y soldado REVISO: 18/11/2023] s cvomonauepe Puerta 1:5
APROBO: | 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe
N.° DE LAMINA REGISTRO:
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2 4 5 6 7
Etiqueta Direccion Angulo Radio interior A
A HACIA ARRIBA 90° 2
426 74 B HACIA ARRIBA 90° 2
36.7 C HACIA ARRIBA 90° 2
D HACIA ARRIBA 90° 2 ]
359.05 E HACIA ABAJO 90° 2
F HACIA ABAJO 90° 2
326,08 G HACIA ABAJO 90° 2
H HACIA ABAJO 90° 2 B
324 59 Espesor de 1,2 mm
GTAW E 308L
! N
ol
‘ ‘ C
629,94
| 528.,4 606
552,25
519,28
Cara fi[o
Qw O 517,79
40 18,8 D
328,4
o
| 406 1.2
5 1
T
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,1 2.520kg AlS| 304
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|15/11/2023| Juan Coquinche
REVISO: [18/11/2023| 1ng. 1. cvamonauiwe Puerta interna_Desp 1:5
APROBO: | 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe
N.° DE LAMINA HOJA ]5 d 23 REGISTRO:
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5 2 enicion] MODIFICACION: | FEcHA: [Nomsre:] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\,\Iy




2 3 4 5 6 7 8
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Etiqueta Direccion Angulo Radio interior
519 14 A HACIA ABAJO 90° 2
447 :45 B HACIA ABAJO 90° 2
403,68 C HACIA ABAJO 90° 2 -
40219 D HACIA ABAJO 90° 2
00 10 Espesor de 0.9 mm E  |HACIA ABAJO|  90° 2
: F HACIA ABAJO 90° 2
T% G HACIA ABAJO 90° 2 8
H HACIA ABAJO 90° 2
A
JL A RN |
/ - T~ 7 Al SMAW E6011
719,14 ]
641,45
603,68 C
602,19 606
600,19
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,1 kg Varios
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|15/11/2023] Juan Coquinche
REVISO: [18/11/2023| 1ng. 1. cvamonauiwe Puerta externia_Desp 1:5
APROBO: | 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe
N.° DE LAMINA HOJA 16 de 23 REGISTRO:
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1
r DETALLE AL

ESCALAT1:2

407,55

__________ SMAW E6011

2 Angulo 25x25x]1 2 407.55 Corte a 45° y soldado
Angulo 25x25x]1 2 706.35 Corte a 45° y soldado
NeDs | DESCRIPCION | CANTIDAD LONGITUD OBSERVACIONES
Tolerancia: Peso: Material:
0.1 mm 1.339 kg ASTM A36 Acero
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO:|15/22/2023| juan Coquinche .
REVISO: 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe M O rC O_C O bl n G ] ] 0
APROBO: | 18/11/2023] Ing. J. Guamanquispe
N.° DE Ldmina: Registro :

U.T.A.

Edicion:

Modificacion:

Fecha: |Nomore: | INGENIERIA MECANICA

HOJA 17 DE 23

Sustitucion:

4@
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1706,35 i \
r A ————— ]

DETALLE AM
ESCALA 1 :2

706,35

SMAW E6011

Edicion:

Modificacion:

Fecha:

2 Angulo 25x25x]1 2 706.35 Corte a 45° y soldado
1 Angulo 25x25x]1 2 1706.35 Corte a 45° y soldado
N° DE '
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD LONGITUD OBSERVACIONES
Tolerancia: Peso: Material:
0.1mm | 2.933 kg ASTM A36 Acero
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO:{15/22/2023| Juan Coquinche
REVISO: 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe M G rC O_C O | e C TO r ] 50
APROBO: | 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe
N.° DE Ldmina: Registro :

U.T.A. HOJA 18 DE 23
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| 2 4 5 6 7 8
]i ]
A
990 B
330
C
SMAW E6011
D
660
5 2 420 Tubo cuadrado 40x40x2 Corte a 45° y soldado ]
4 2 580 Tubo cuadrado 40x40x2 Corte a 45° y soldado
3 4 950 Tubo cuadrado 40x40x2 Cortado y soldado
2 2 500 Tubo cuadrado 40x40x2 Cortado y soldado
1 2 660 Tubo cuadrado 40x40x2 Cortado y soldado E
N° DE PIEZA CANTIDAD LONGITUD DESCRIPCION OBSERVACIONES
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
0,1 33.503kg Acero galvanizado
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|15/11/2023] Juan Coquinche .
REVISO: 18/11/2023] Ing. J. Guamanquispe BOnCOdO-COban ]20
APROBO: | 18/11/2023| ing. J. Guamanquispe
_|_ A N.° DE LAMINA REGISTRO:
HOJA 19 de 23
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2 3 5 6 7 8
A
/\ 171116 —————
o
% 953
517,64 B
330 521,9
1580 - *’—i -
760 ]
1660
C
‘ 1658,86 T
SMAW E6011
760,08
D
E
N EDE | CANTIDAD | LONGITUD DESCRIPCION OBSERVACIONES
1 2 760.08 |Tubo cuadrado 40x40x2| Corte a 45° y soldado
2 2 1711.16 |Tubo cuadrado 40x40x2| Corte a 45° y soldado TOLERANCIA:  |PESO: MATERIAL:
3 1 953 Tubo cuadrado 40x40x2 Cortado y soldado 0,1 51379 Acero golvonizodo
4 1 953 Tubo cuadrado 40x40x2 Cortado y soldado
5 1 543 Tubo cuadrado 40x40x2| Cortado y soldado FECHA NOMBRE [ TiTULO: ESCALA:
3 Tub drado 40x40x2 Cortad Idad DIBUJO:|15/11/2023]  Juan Coquinche
6 ] 54 ubo cuaadrado X X orfado y 20/aaco REVISO: 18/11/2023] Ing. J. Guamanquispe BOhCOdO-COleCTor SOlOr ]20
7 2 1580 Tubo cuadrado 40x40x2 Cortado y soldado 77050 18/11/2025| vy comenaine
8 2 680 Tubo cuadrado 40x40x2 Cortado y soldado N.° DE LAMINA REGISTRO:
HOJA 20 de 23
UTA. 1
enicion] MODIFICACION: | FEcHA: [Nomsre:] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\, \I’J




La chimenea esta
cortada y remachada

Tolerancia: Peso: Material:
0.1 mm | 0.203 kg ASTM A36 Acero
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:

DIBUJO:|15/22/2023| Juan Coquinche

REVISO: 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe C h I m e n e O ] 5

APROBO: [18/11/2023 Ing. J. Guamanquispe

N.° DE Ldmina: Registro :

U.T.A. HOJA 21 DE 23
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B
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E
Tolerancia: Peso: Material:
0.1mm | 0.141 kg Aluminio
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO:|15/22/2023| Juan Coquinche
REVISO: 18/11/2023] Ing. J. Guamanquispe DU C-I-O ] 5
APROBO: [ 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe
N.° DE Ldmina: Registro :
U.T.A. HOJA 22 DE 23
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A
1
| ®150,4
195
B
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D
La union tubular esta
cortada y remachada

E

Tolerancia: Peso: Material:

0.1 mm 0.419kg ACERO ASTM A36
FECHA NOMBRE Titulo: Escala:

DIBUJO:|15/22/2023| Juan Coquinche .

REVISO: 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe U n I O n TU b U Ior ] 5

APROBO: | 18/11/2023| Ing. J. Guamanquispe

N.° DE Ldmina: Registro :
U.T.A. HOJA 23 DE 23
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