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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como finalidad disefiar un prototipo de secador solar para
frutilla, para lo cual se determind las condiciones ambientales medias en las cuales funcionara el
secador solar y se desarrollo la metodologia del modelo matematico de Duffie y Beckman para el
colector solar y la camara de secado en el software Visual Basic verificando la temperatura y el
rendimiento del secador solar. Para el disefio del secador solar se procedid a la seleccion del tipo
de frutilla que se utiliz6 siendo la mejor opcidn la frutilla monterey, determinamos el tipo de
secador solar que se construy6 siendo la mejor opcién el secador de conveccién natural,
determinamos el area requerida en la camara de secado para la cantidad de producto de 2 kg de
frutilla monterey, definiendo las dimensiones de la camara de secado, calculamos el
requerimiento energético para secar esa cantidad de producto y con ese requerimiento se
dimensiono el colector solar, asignamos los tipos de materiales para la construccion del secador
solar tomando en cuenta los requerimientos fisicos de cada seccion del secador, para la
verificacion del disefio y la asignacién de los materiales simulamos en el software educativo
SolidWorks el comportamiento que tendra el secador solar obteniendo en la simulacion una
temperatura maxima de secado de 50 grados centigrados. El secado de la frutilla se hizo en un
tiempo de 8 horas obteniendo una temperatura promedio en la camara de secado de 44,8 grados
centigrados, de 2 kg de frutilla que se sec6 se obtuvo 230 gramos de producto seco con un 12,2
% de humedad. Debido al calentamiento global que afecta las condiciones ambientales se
recomienda automatizar el regulador de salida de aire en la chimenea para tener una temperatura

Optima de secado y no afectar las propiedades fisicas, quimicas y organolépticas del producto.

Palabras Clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <VARIABLES
CLIMATOLOGICAS>, <DISENO MECANICO> <MODELOS MATEMATICOS>, <
CONSTRUCCION >, <FRUTILLA (Fragaria Vesca)>, < SOLIDWORKS (Sofware) >.

REVISADO
2 1 ENE 2020

tan Parreno Uguill
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ABSTRACT

The purpose of this situation work is to design a prototype of a solar dryer for strawberries, for
which the average environmental conditions in which the solar dryer will work were determined
and the methodology of the mathematical model of Duffie and Beckman for the solar collector
was developed and the drying chamber in the Visual Basic software verifying the temperature
and performance of the solar dryer. For the design of the solar dryer we proceeded to the selection
of the strawberry theme that was used being the best option the Monterey strawberry, we
determined the type of solar dryer that was built being the best option the natural convection
dryer, we determined the required area in The drying chamber for the quantity of products of 2
kg of Monterrey strawberry, defining the dimensions of the drying chamber, we calculate the
energy requirement to dry that quantity of product and with that requirement the solar collector is
sized, we assign the types of materials for the construction of the solar dryer taking into account
the physical requirements of each section of the dryer, for the verification of the design and the
assignment of the materials we simulate in the SolidWorks educational software the behavior that
the solar dryer will have obtaining in the simulation a maximum temperature of drying of 50
degrees Celsius. The drying of the strawberry was done in a time of 8 hours obtaining an average
temperature in the drying chamber of 44.8 degrees Celsius, of 2 kg of strawberry that was dried,
230 grams of dry product were obtained with 12.2% humidity. Due to the global warming that
affects the environmental conditions it is recommended to automate the air outlet regulator in the
chimney to have an optimal drying temperature and not to affect the physical, chemical and
organoleptic properties of the product.

Key Words: <ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SCIENCES>, <CLIMATOLOGICAL
VARIALS>, <MECHANICAL DESIGN>, <MATHEMATICAL MODELS>,
<CONSTRUCTION>, <FRUTILLA (Fragasa Vesca)>, <SOLIDWORKS (Software)>.
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INTRODUCCION

Desde la antiguedad el secado de alimentos es un método de conservacion. Hoy en dia este
proceso se ha constituido en una alternativa de producciéon y comercializacion nacional e
internacional ya que la tendencia de la poblacion mundial por el consumo de productos naturales
y sanos crece de manera paulatina debido a la concientizacion de la poblacién en temas de salud.

Segun “La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, ONUAA,
0 mas conocida como FAO un tercio de los productos cosechados no llegan a las manos del
consumidor a causa de la descomposicién temprana del producto. Alimentos, como la frutilla
(fragaria vesca), pueden ser preservados mediante la reduccion de su contenido de agua a través
de un proceso de deshidratacion o secado, lo cual, extiende la vida Gtil del alimento garantizando
sus propiedades fisicas, quimicas y nutricionales.

La fragaria vesca llamada comunmente fresa salvaje o frutilla silvestre es una planta rastrera,
inofensiva y confiable. Es la frutilla mas cultivada en el Ecuador, segln la Asociacion Ecuatoriana

de Fruticultores la variedad mas cultivada es: Oso grande, Monterrey, Diamante y Albion.

En el Ecuador se puede encontrar al cultivo de frutilla agrupado en zonas como Pichincha,
especificamente en Yaruqui, Pifo, EI Quinche y el valle del noroccidente que comprende las
parroquias de Pomasqui, San Antonio de Pichincha y Calacali. Sin embargo, se ha expandido a
otros lugares como Tungurahua, Chimborazo, siendo sus principales mercados de destino Quito,
Guayaquil, Cuenca y algunas zonas de la costa del pais. En estos lugares el cultivo ha mostrado
una tendencia de crecimiento del 20 % anual desde 2007. Para obtener un buen rendimiento de
dicho cultivo, se ha logrado la tecnificacién de la mayoria de los sectores anteriormente

mencionados (Vazquez, 2007).



CAPITULO I

1 MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

Desde la antigliedad el secado de alimentos se ha convertido en un método tradicional para su
conservacion asegurando su disponibilidad durante todo el afio. Hoy en dia el secado de alimentos
no se aplica Unicamente como un medio de abastecimiento como se lo hacia en el pasado sino que
se ha constituido en una alternativa de produccion y comercializacion nacional e internacional ya
gue la tendencia de la poblacién mundial por el consumo de productos naturales y sanos crece de
manera paulatina, entre los productos tenemos frutas secas, plantas medicinales y aromaticas,
entre otros. Por un lado, existen para muchos productos perecederos excedentes temporarios en
épocas de cosecha, que generan millonarias pérdidas para los productores y por otro lado, nuestro
pais dispone de una oferta abundante de radiacion solar para ser aprovechada a fines energéticos,
entre otros para la deshidratacion de estos excedentes. (Almada, y otros, 2015)

Como antecedentes investigativos se establece las siguientes investigaciones relacionadas con el

objeto de estudio del presente trabajo de integracion curricular:

e Un primer trabajo realizado por Haro y otros en 2017 propone una investigacion sobre la
“Modelacion de un secador solar a conveccion natural para el altiplano ecuatoriano” cuyo
objetivo principal fue disefiar un modelo matematico de un secador solar mixto en las
condiciones de las tierras altas ecuatorianas, basado en Duffie y Beckman. Trabaja sobre el
colector solar, la energia y los balances de masa en el area de secado, que forman parte de las
propiedades termofisicas del aire considerando las condiciones de la zona, que se consideran
y comparan segun las condiciones normales, para ajustar los disefios de los secadores solares
a las condiciones propuestas, los resultados se verifican mediante un prototipo de secador

solar disefiado para este fin.

e Guevara y otros en 2017 propone un “Disefio y construccion de un deshidratador solar para

fresa” cuyo objetivo fue fabricar un secador mediante la seleccion adecuada de elementos
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como la madera (retiene el calor), el vidrio (incidencia de los rayos del sol en la fruta) y el
plastico (fabricacion de las bandejas para la camara de secado). La seleccion de los materiales
facilitan las tareas de limpieza y mantenimiento del secador, ademas a diferencia del metal
estos materiales no se oxidan y por tanto no dafia el producto.

e Garcia y otros en 2018 propone un “Modelado numérico del proceso de secado solar de
manzanas” en cuyo trabajo se menciona que el secado de frutas es un proceso en el cual se
disminuye la cantidad de humedad contenida dentro del fruto. En el proceso intervienen
diversas variables fisicas, como la temperatura, la velocidad del aire, la humedad de la fruta,
el tiempo de secado y para garantizar una calidad dptima en la fruta se deben controlar dichas
variables, los fendmenos de transferencia de calor a utilizar son: la conveccion de calor
producida en el aire con los sélidos, la radiacion del sol, y la conduccién entre los sélidos que

componen la estructura de un equipo secador.

1.2. Planteamiento del problema

Segun La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, ONUAA,
0 mas conocida como FAO un tercio de los productos cosechados no llegan a las manos del
consumidor a causa de la descomposicion temprana del producto. Alimentos, como la frutilla
(fragaria vesca), pueden ser preservados mediante la reduccion de su contenido de agua a través
de un proceso de deshidratacion o secado, lo cual, extiende la vida util del alimento garantizando
sus propiedades fisicas, quimicas y nutricionales. Los procesos de secado tradicionales se ejecutan
a través de mecanismos convectivos (exposicion de la superficie del producto a aire caliente), en
los cuales la superficie del producto se calienta con el aire, generando la evaporacion del liquido.
El método cominmente utilizado por el pequefio agricultor es el secado al sol o al aire libre, este
proceso presenta diversos inconvenientes: es lento por el alto porcentaje de humedad que existe
en el ambiente, en ocasiones el producto al no secarse bien generalmente cuando posee un
contenido alto de agua se pudre o enmohece. Otro factor negativo del secado al sol es que se
expone el producto al polvo, impurezas, insectos y otros animales que pueden dafar el producto
y provocar enfermedades en el consumidor, debido a que el producto esta a la intemperie se debe
dar especial atencidn para protegerlos de lluvias, aguaceros, etc. Por Gltimo los rayos solares
ultravioletas al caer directamente sobre el producto influyen de forma perjudicial en su calidad

(pérdida del color natural, destruccion de vitaminas y valor nutritivo). (Almada, y otros, 2015)

Todo lo expuesto en el parrafo anterior genera pérdidas econémicas para el agricultor de 1 délar
por cada kilogramo de frutilla (valor en el mercado nacional) que se descompone y no puede ser

comercializada. Por tal motivo surge la necesidad de disefiar un secador para realizar el proceso
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de deshidratacion de la frutilla, en la parroquia Cacha, del cantéon Riobamba utilizando energia
solar, sin comprometer la calidad del producto obtenido por los agricultores del sector durante el
proceso de secado.

1.3. Justificacion

El consumo de productos organicos como los frutos secos ha incrementado a nivel mundial debido
fundamentalmente a la concientizacién de la poblacion en temas de salud y proteccion al
ambiente. Segin VECO (2018) Riobamba se posiciona como la segunda ciudad del Ecuador en
el consumo de productos organicos. Ademas, la provincia de Chimborazo es uno de los mayores
productores de frutilla, solo por debajo de Pichincha y Tungurahua. Bajo este contexto se plantea

el presente trabajo de titulacién a fin de construir un secador solar para el deshidratado de frutilla.

El presente trabajo de titulacion tiene la finalidad de disefiar un secador solar que permita:
conservar la frutilla durante un tiempo mayor, asegurar la calidad del producto al no exponerlo
directamente con los rayos ultravioletas del sol, aprovechar la energia gratis y limpia del sol,
facilitar el proceso de deshidratacién del producto, evitando que se descomponga o0 que aparezcan
mohos. Ademas, beneficia a la economia del pequefio productor ya que elimina las pérdidas
monetarias a causa de la frutilla que no se ha comercializado debido a la descomposicion temprana

de los frutos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general.

Disefiar un prototipo de secador solar para frutilla (fragaria vesca) utilizando modelos

matematicos.

1.4.2. Objetivos especificos:

e Determinar las condiciones ambientales medias en la zona donde funcionara el secador solar.

e Disefiar y ejecutar el modelo matematico en un software de programacion a fin de determinar
la temperatura y el rendimiento del secador solar.

o Disenar el prototipo del secador solar empleando un software CAD que permita simular el
comportamiento del secador.

e Construir el secador solar y comparar sus resultados con los datos obtenidos en el software.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.La Frutilla (Fragaria vesca)

2.1.1. Produccion de frutilla en el Ecuador

En el Ecuador se puede encontrar al cultivo de frutilla agrupado en zonas como Pichincha,
especificamente en Yaruqui, Pifo, EI Quinche y el valle del noroccidente que comprende las
parroquias de Pomasqui, San Antonio de Pichincha y Calacali. Sin embargo, se ha expandido a
otros lugares como Tungurahua, Chimborazo, siendo sus principales mercados de destino Quito,
Guayaquil, Cuenca y algunas zonas de la costa del pais. En estos lugares el cultivo ha mostrado
una tendencia de crecimiento del 20 % anual desde 2007. Para obtener un buen rendimiento de
dicho cultivo, se ha logrado la tecnificacién de la mayoria de los sectores anteriormente
mencionados. Dentro de las zonas de produccién en el Ecuador, la region Sierra cuenta con
Pichincha, provincia que trabaja con cerca de 400 ha de cultivo, seguida de Tungurahua con 240
ha, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura y Azuay con 40 ha aproximadamente (Arias, 2016). EI 60%
de las plantaciones de este cultivo se realiza en campo abierto, mientras que el 40% restante se lo

produce bajo invernadero (Véazquez, 2007).

2.1.2. Caracteristicas botanicas

La Fragaria vesca, llamada cominmente fresa salvaje o frutilla silvestre, segin (Ruiz, 2015) es una
planta rastrera, inofensiva y confiable cuyas principales caracteristicas se detallan en la Tabla 1-
2 Caracteristicas botanicas. No es la variedad silvestre del freson o frutilla anana (Fragaria x
ananassa), la variedad mas consumida actualmente, sino una especie completamente

independiente.



Tabla 1-2: Caracteristicas botanicas

Componentes

Caracteristicas botanicas

Imagen

Corona

Es el tallo de la planta, mide 2 a 3 cm de largo y
desde ahi se desarrollan las demas partes de la
planta.

Corona

Nuevas raices
Raices viejas

Hoja

La hoja es pequefia, compuesta, trifoliada con
borde dentado y aserrado, tiene entre 300 a 400
estomas por mm?, vive entre 1 y 3 meses.

Estolones

Salen de la corona y son considerados un tallo
rastrero que generan nuevas plantas cuando se
alimentan y se afirman en el suelo. Luego de
formar Otra planta se debe cortar el estoldn que
une a las dos plantas.

Raices

Las raices de la planta de frutilla alcanzan una
profundidad aproximada de 2 m, conducen el
agua y alimentan a la planta, son de tipo
ramificada con raices primarias de color café y

raices secundarias o raicillas.

Flores

La flor de la planta que esta formada por 6 0 7
pétalos blancos, con 20 a 35 estambres y entre
500 a 50 pistilos. Las flores pueden ser
masculinas (estaminadas), femeninas (pistiladas)
0 hemafroditas.

Fruto

El fruto tipo poliaquenio, internamente esta
formado por el corazén en la parte central, pulpa
que conserva las semillas en la parte

sobresaliente y un peciolo

Fuente: Ruiz (2015)

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019




2.1.3. Tipos de frutilla
Segun (Carmona, 2009) la frutilla mundialmente se clasifica como se detalla a continuacion:

o Diploides: Fragaria daltoniana, Fragaria nipponica, Fragaria nubicola, Fragaria vesca (fresa
silvestre), Fragaria viridis

e Tetraploides: Fragaria moupinensis, Fragaria orientalis

e Hexaploides, Fragaria moschata (fresa alemana)

o Octaploides, Fragaria ananassa (fresa o frutilla), Fragaria chiloensis (fresa chilena), Fragaria

virginiana, Fragaria ovalis.
2.1.3.1. Variedades cultivadas en el Ecuador

La frutilla més cultivada en el Ecuador es la Fragaria Vesca y segln la Asociacion Ecuatoriana

de Fruticultores Ecuador la variedad més cultivada es: Oso grande, Monterrey, Diamante y Abién.

Oso grande I!I Monterrey Diamante

Figura 1-2: Variedades de frutilla: fragaria vesca
Fuente: (Ruiz, 2015)

2.2.Secado de alimentos

Seguln (Mendez, 2017) el secado es el proceso mediante el cual se evapora el agua 0 humedad de un
alimento. A medida que el aire de secado pasa a través de la masa del alimento evapora el agua
del producto, que a su vez se va enfriando, es decir la temperatura disminuye; la humedad
absoluta, la humedad relativa y la temperatura de rocio, aumentan, mientras que la entalpia y la
temperatura de bulbo himedo se puede decir que permanecen constantes. El aire usado para

secado tiene dos funciones basicas:

e Retirar la humedad del grano.

e Proporcionar el calor necesario para retirar dicha humedad.
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Segun (Almada, y otros, 2015) los motivos por los cuales secar los alimentos son diversos:

e Conservar los alimentos durante muchos meses y consumirlos conservados.

e Asegurar la calidad del producto.

e  Aprovechar la energia gratis y limpia del sol y la gran cantidad de frutas que todos los afios
se producen.

e Generar trabajo. Las frutas y otros alimentos, se pueden secar, guardar adecuadamente y
preparar para la venta, de esta manera se puede abrir una nueva fuente de trabajo.

o La elaboracién de frutas secas para consumo directo, en galletas, o en panes es ahora, muy

valorado por el azucar y las vitaminas que poseen.

2.3.Energia solar

Desde los inicios de la historia, el hombre, como todos los demas de los seres vivos ha
aprovechado la energia solar. No solo como fuente de vida, ha servido como soporte a plantas y
es una base en la cadena alimenticia, nuestro desarrollo y evolucion nos ha permitido el

conocimiento e ingenieria para el aprovechamiento de esta fuente primaria: nuestro sol. (Lemus,
2015)

El hombre ha utilizado la energia del sol para secar productos perecederos desde hace miles de
afios, logrando conservar una gran variedad de alimentos de forma natural. A diferencia de otras
formas de conservacion a temperaturas extremas como la esterilizacién o la congelacion, el
deshidratado es un método sumamente respetuoso con las propiedades y el contenido nutricional
de los alimentos. Existen dos formas de efectuar el secado solar de alimentos, al aire libre o con

un deshidratador solar. (Lemus, 2015)

2.3.1. Secado tradicional

El secado solar natural o secado al aire libre es el método mas simple y consiste en aprovechar
las condiciones ambientales naturales para deshidratar los alimentos. El calor ambiental remueve
lentamente la humedad de los alimentos que con ayuda del viento es eliminada gradualmente, es

una forma de secado artesanal que se viene utilizando desde hace siglos. (Lemus, 2015)
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Figura 2-2: Secado al aire libre
Fuente: https://gastronomiasolar.com/deshidratador-solar-secado-alimentos/

Seguln (Lemus, 2015) el tipo de producto y la disponibilidad de los recursos materiales, se suelen
deshidratar los alimentos empleando diversas técnicas:

e Colocando el producto directamente en el suelo sobre una manta o lona.

o Utilizando bandejas planas, o colocandolos directamente sobre una mesa u otra superficie.

¢ Poniendo los alimentos en rejillas o bastidores provistos de malla, y dispuestas sobre apoyos
de modo que estas queden suspendidas en el aire para facilitar la eliminacion de la humedad.

e Atando el producto mediante un hilo o gancho y colgandolo al aire libre.
Segln (Almada, y otros, 2015) este método natural tiene los siguientes inconvenientes:

e Los altos niveles de humedad presentes en el ambiente generan que el proceso sea lento.

o El alto porcentaje de agua en los alimentos, provoca que la humedad no se elimine totalmente
del producto provocan enmohecimientos y putrefacciones.

e Laexposicion de productos a la interperie puede provocar su deterioro y causar enfermedades
en el ser humano.

e La exposicion directa de los alimentos a los rayos solares puede ser perjudicial en cuanto a
su calidad (pérdida del color natural, destruccion de vitaminas y valor nutritivo), debido a la

accion de los rayos ultravioletas.
2.3.2. Secador solar
Seguln (Almada, y otros, 2015) en el secador solar los rayos luminosos del Sol son transformados en

calor a través del efecto invernadero en un llamado colector solar, que tiene los siguientes

elementos:



e Unasuperficie metalica oscura, preferiblemente de color negro, generalmente orientada hacia
la direccidén del Sol, que recibe y absorbe los rayos luminosos. El calor producido de esta

manera es transferido al aire, que esta en contacto con dicha superficie.

e Una cobertura transparente (vidrio o plastico), que deja pasar la radiacion luminosa y que

evita el escape del aire caliente

El proceso del secado se produce por la accion de aire calido y seco, que pasa por los productos
a secar, ubicados generalmente en bandejas en el interior del secadero. De esta forma la humedad
contenida en los alimentos se evapora a la superficie de los mismos y pasa en forma de vapor al

aire, que los rodea. (Almada, y otros, 2015)

2.3.3. Tipos de secadores

2.3.3.1. Sistemas de secado con conveccién natural

Se caracterizan por el acomodo de multiples superficies de secado en posicion y para vencer la
resistencia al flujo del aire de ascenso se aplica el concepto de chimenea solar o con un ventilador.
Ejemplos de ellos se presentan en la siguiente figura. Son de fécil instalacion y bajo costo. De
estos sistemas también existen estudios para el disefio y estimacion de la eficiencia de secado.

(Lemus, 2015)
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Figura 3-2: Secadores por conveccion natural
Fuente: (Lemus, 2015)
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2.3.3.2. Secadores con conveccion forzada

O secadores activos, se recomiendan para mayores demandas de secado. Requieren de un sistema
de coleccion de energia solar o de cubiertas transparentes y muchas veces son sistemas hibridos
auxiliados con recursos energéticos convencionales como hidrocarburos, biomasa, gas, etc. Estos
sistemas son mas complicados en su instalacion y operacion que los sistemas activos debido a
que necesitan ventiladores para lograr la circulacion del aire. Belghit et al (997) citado en
(Belessiotis & Delyannis, 2011) describe modelos matematicos para la simulacion de sistemas de

este tipo. Ejemplos se presentan en la siguiente figura. (Lemus, 2015)

o o

N e ~e—

Figura 4-2: Secadores por conveccion forzada
Fuente: (Lemus, 2015)

2.3.3.3. Secadores con colector y efecto invernadero

Consisten en un tanel con una cubierta transparente y un colector. Estos sistemas tiene la
capacidad de manejar grandes cantidades de materiales. Un ejemplo de tipo tlnel se muestra en
la figura de acontinuacion, tiene dimensiones de 78 m de longitud, 4 m de anchoy 2,1 m de altura.
Su inclinacion es de 18° y una orientacion siguiendo hacia el sur. El fondo del tunel esta
constituido por una hoja de pléastico negra. Se utiliza para secar frutas, vegetales, hierbas

aromaticas como el laurel, y eneldo. (Lemus, 2015)
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Figura 5-2: Secadores con colector y efecto invernadero
Fuente: (Lemus, 2015)

2.3.3.4. Secadores tipo tanel

Son utilizados para secar grandes cantidades de material. Consisten en sistemas con
cubiertas y paredes transparentes para permitir el paso de la radiacion solar y efecto
invernadero. EI 120nel también est& construido con paredes transparentes. En su interior
las charolas permiten poner en contacto el material con el aire caliente. Por su
configuracién permite facilmente la carga y descarga de materiales. Ver la siguiente

figura. (Lemus, 2015)

NI====c=cZJ
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Figura 6-2: Secadores tipo tunel
Fuente: (Lemus, 2015)
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2.4.Modelo matematico para la veririficacion del disefio del secador solar

El modelo matematico para la verificacion del secador solar es una herramienta importante para
simular el comportamiento de diversos parametros climatoldgicos y su influencia en el secador,
obteniendo de esta forma un sistema de secado eficiente en términos energéticos. EI modelo
matématico que se presenta a continuacion se basa en las ecuaciones que describen el proceso en

el colector y en la cAmara de secado.

2.4.1. Modelo para el colector

El colector es el elemento necesario en una instalacion de secado solar para precalentar el aire
ambiente (y disminuir su humedad relativa a humedad absoluta constante) y guiarlo e introducirlo
en la camara de secado de subproductos. Para caracterizar el proceso las dos variables mas
importantes a conocer son la temperatura del aire a la salida del calentador y su rendimiento.

2.4.1.1. Rendimiento del colector y temperatura del aire a la salida

Segun (Montero, 2015), para obtener el rendimiento de un captador solar, es necesario definir el
factor de disipacion en el colector, (Fr)

_ MaCpa(Tro—Tri)
R afs-uL(Tri-T0)] (@)

Siendo m, el caudal masico de aire (Kg/s), c,, €l calor especifico del aire (J/Kg°C), A. la
superficie del colecto (m?), S la energia absorbida por la placa (W/m?), Uy el coeficiente global

de las pérdidas en el colector (W/m?>°C), T, la temperatura de aire ambiente (°C), Tf, la
temperatura de salida del aire en el colector (°C) y Ty; la temperatura de entrada de aire del

colector (°C).

El calor atil en funcion de las variables descritas se calcula con la siguiente ecuacion.

Qy = AcFg [S - UL(Tfi - Ta)] (2)

De esta forma, el rendimiento del colector, n, a partir de las expresiones dadas anteriormente, se

indica en la siguiente ecuacion:
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Qu MaCpa(Tro—TFi) _ Tri—Tgo
n= 2 = Ml = g (), — Fpu, 1) ®)
TAc TAc T

Siendo I la radiacion total incidente sobre la supercie inclinada del colector (W/m?) y (ta), el

producto transmisividad-absortividad efectivo.

Asumiendo una variacién lineal de temperatura a lo largo del colector, la temperatura a la salida

del mismo, T, resulta:

Tfo = Tfl + Qu (4)

MaCpa

2.4.1.2. Modelo matematico para la temperatura a la salida del colector

El modelo implementado para el colector de aire esta basado en los estudios previos realizados
por Duffie y Beckman que se detalla en el trabajo realizado por (Montero, 2015) en la siguiente
figura se muestran las principales variables que intervienen en el modelo y que se definirdn a

continuacion.

Ambiente a T, (*C)
-

Cubierta

T

Placa absorbedora

Figura 7-2: Modelo Duffie y Beckam
Fuente: (Lemus, 2015)

De forma esquematica, la energia solar absorbida, S, de la radiacién incidente, I+, funcion de la
emisividad y transmisividad de la cubierta (g1, 7;) y de la emisividad y transmisividad de la placa
(£2,T2), calienta a esta Ultima a una temperatura T,,. Por un lado, la energia absorbida por la placa
se transfiere de diferentes formas: desde la placa hasta el aire ambiental, a través del aislamiento,

mediante el coeficiente de pérdidas inferiores Up; hasta el fluido a T, a través del coeficiente de
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transferencia de calor hy; y hasta la base de la cubierta a través del coeficiente de transferencia de
calor por radiacién hy. Y por otro lado, la energia se transfiere desde el fluido de trabajo a la
cubierta (a una temperatura Tc) a través del coeficiente de transferencia de calor h;, y se pierde al
aire ambiental a través del coeficiente de pérdidas superiores U..

De esta forma, los balances energéticos en la cubierta, la placa y el fluido se dan respectivamente

en las siguientes ecuaciones:

U (T, = T) + b (T, — T;) + Ry (T = T.) = 0 (5)
S+ Up(Ta—Tp) + he(Te = Tp) + hy (T —T,) = 0 (6)
hy (T, —Tf) + ho (T, — Tf) = qu (7

Siendo U: el coeficiente global de pérdidas superiores (W/m? °C), U, el coeficiente global de
pérdidas inferiores (W/m?°C), T, la temperatura ambiente (°C), T. la temperatura de la cubierta
(°C), T, la temperatura de la placa absorbedora (°C), Tr temperatura del fluido (aire) que circula
por el interior (°C), hy el coeficiente convectivo entre el aire y la cubierta (W/m? °C), h;, el
coeficiente convectivo entre el aire y la placa (W/m?°C), h; el coeficiente de radiacion entre la
cubierta y la placa (W/m?°C), S la cantidad de energia absorbida por la placa (W/m?) y qu la
ganancia de calor Gtil por unidad de area del colector (W/m?).

Utilizando las ecuaciones 5, 6 y 7 mediante artificios matematicos se alcanza la expresion final

de qu:
Qu = F'[S = UL(Ty = To)] (8)

Donde F’ se define como el factor de eficiencia del colector y U, como el coeficiente global de

pérdidas del colector.

" hihy+Uthy+hyhy+hqh, (9)
(Ug+hr+hy)(Up+hy+hy)—hE
(Up+Up)(hqhyr+hyhythihy)+[UpUr(hq+hy)]
ULzbt1r 2hy+hih, pUt(h1+h3) (10)

hqhy+Uphy+hahpe+hyhy

Para determinar F', ULy de esta forma q, es necesario determinar los siguientes parametros:
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e Coeficiente global de pérdidas superiores e inferiores en el colector.

El coeficiente global de pérdidas en el colector, U, es funcion de otros dos coeficientes globales
de pérdidas, el de la parte superior U; (pérdidas por conveccion y radiacion) y el de la parte inferior

Uy (pérdidas por caracteristicas del aislante).

-1
U, = N 4 1 0 (Tym+Ta) (Tgm+TE) 1)
t (Tpm Ta) hy (82_{_0’000591th)_1=2N+f—1+o,133sl N
Tpm N+f &1

Donde N es el nimero de cubiertas en el colector f, C y e son coeficientes que se obtienen mediante
las expresiones 12, 13 y 14, respectivamente (8,,4 €S la inclinacion del colector en radianes), &;
es la emisividad de la cubierta, €, es la emisividad de la superficie absorbedora, T, la temperatura
ambiente (°C), Tom la temperatura media de la superficie absorbedora (°C) y hy el coeficiente de

transferencia debido al viento entre la cubierta y el aire ambiente (W/m? °C).

f = (1+0.089h,, — 0,1166h,,&,)(1 + 0,07866N) (12)
€ =520(1—0,000051B82,,) (13)
e = 0,430 (1 - ﬂ) (14)

Tym

Para calcular las pérdidas de energia que sufren los colectores debido al viento, hy, se considerara,

por su simplicidad y generalidad, la expresién dada por Watmuff.
h, = 2,8+ 3v (15)
Siendo v la velocidad del viento en m/s.

Las pérdidas que se producen por la parte inferior del colector, Uy, se expresa con la ecuacion:

U, = ok (16)

Cais
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Siendo kuis Y eqis la conductividad térmica (W/m °C) y el espesor del aislante (m)

respectivamente.
o Coeficientes convectivos
Para el colector de estudio se puede suponer que los coeficientes convectivos entre el aire y la

cubierta y entre el aire y la placa son iguales (h; = h, = h). Este coeficiente se obtendra a partir

del nimero de Nusselt, mediante la expresion.
h=N,% (17)
Dp

Siendo h el coeficiente convectivo (W/m?°C), K,, la conductividad térmica del aire (W/m°C) y Dy,
la longitud caracteristica en el colector, esto es, su diametro hidraulico (m?), que para superficies

paralelas se considera como dos veces la distancia entre placas.
Para determinar el nimero de Nusselt, segiin Duffe y Beckman, es posible utilizar la expresion:
N, = 0,0158Re%8 (18)

Supuesta conocida la temperatura media del aire dentro del colector, se pueden obtener sus

propiedades y, por tanto, el nimero de Reynolds mediante la ecuacion.

Re = —””Ifh = —’Z“Dh (19)
fu

Siendo p la densidad del aire (kg/m®), u su viscosidad dindamica (Kg/m.s) y As la seccion

transversal del conducto por donde circula (m?).
o Temperatura media del fluido y de la superficie absorbedora.

La temperatura media del fluido T, para la que se evaluaran las propiedades del fluido, se

puede calcular mediante la expresion:

L u n
Trm =1 Jy Tr)dy = Ty + —%— (1 - F"") (20)

AcFRrUL
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Donde F" es el factor de flujo del colector. Por otro lado, la temperatura media de la superficie
absorbedora, Tym, Sera siempre mayor que la temperatura media del fluido, Ts. La ganancia util

del colector a partir de la temperatura media de la placa con la siguiente ecuacién:
Qu = 4Ac [S - UL(Tpm - Ta)] (21)
La relacién para determinar la temperatura media de la superficie absorbedora es:

Qu
Tym = Tri + g (1= Fi) (22)

e Coeficiente de radiacion entre la cubierta y la placa.

El coeficiente de radiacion entre la cubierta y la placa se determina mediante la expresion:

hy =+— (23)

Siendo o la constante de Steffan-Boltzmann, cuyo valor es 5,67x108 W/m? °C*,

e Factor de disipacién de calor, de eficiencia del colector y de flujo.

Existe una relacion entre el factor de disipacion de calor, Fr, el factor de eficiencia del colector,

F’, y el factor de flujo, F"".

Fp=F'F" (24)

El calor Gtil cedido al aire depende del factor Fr y se puede determinar mediante la expresion:

_ MaCpqa
Fp = AU, (25)
La expresion para obtener F'’ es:
1 _ MaCpa _ _ACULF,
B = [1 exp( macpa)] (26)
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e Producto transmisividad-absortividad (ta)

Este producto es el resultado de las sucesivas reflexiones que se producen entre la placa
absorbedora y la cubierta translicida. Asi, si 7 es la transmisividad del recubrimiento en un
determinado angulo de incidencia y a es la absortividad angular de la superficie absorbedora, de
toda la energia incidente, (tar) es absorbida por la placay (1 — &)t es reflejado hacia la cubierta,
siendo de esta ultima la cantidad 7(1 — a)py4 reflejada de nuevo hacia la superficie absorbedora
(pg es la reflectividad para radiacion difusa de la cubierta). Este fendmeno se repite
indefinidamente, de forma que la fraccion de la energia incidente que es finalmente absorbida,

resulta;

(ta) = 7a T7ol(1 — @)pal™ = —ooe (27

De forma general, la radiacién absorbida por la placa para la inclinacion del colector, S, viene

dada por la expresion:
S = IT(Ta) (28)

Debido al calentamiento de la cubierta se reducen las pérdidas térmicas a través de la misma. Para
tener en cuenta este hecho, es habitual utilizar el producto transmisividad- absortividad efectivo,

llamado (za),, el cual es ligeramente superior al producto(ta).
(ta), = 1,02 ta (29)
2.4.2. Modelo para la camara de secado

La cAmara de secado es el elemento de una instalacion de secado solar que recibe el aire
precalentado del captador y en la que se produce propiamente el secado de los productos.
En general, el establecimiento de los balances de masa y energia, junto con un modelo
empirico que represente la cinética del proceso, va a permitir la simulacion de la

operacion y mejora de las diferentes configuraciones de dispositivos de secado térmico.
2.4.2.1. Balances de masa y energia en sistema genérico de secado.

Segun (Montero, 2015), el flujo de aire caliente produce un intercambio entre el propio agente

desecante, el producto y las paredes internas del secadero dado en la ecuacion:
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mascpasAT = has,phSph (Tas - Tph) + 4has,pi5pi(Tas - Tpi) (30)

Siendo m,; el caudal masico de aire seco (Kg/s), cp,s €l calor especifico del aire (J/kg°C), AT la
diferencia de temperatura del aire que entra y sale (°C), hqs ,p €l coeficiente de transmision de
calor convectivo aire-producto (W/m? °C), S, la superficie de intercambio (m?), Ta la
temperatura del agente desecante (°C), Ty la temperatura del producto himedo (°C), hgg p; €l

coeficiente de transmision de calor convectivo airepared (W/m? °C), Si la superficie de una de

las paredes de la cdmara (m?) y T,i la temperatura de la pared interna (°C).

El producto himedo recibe energia del aire, una parte es acumulada y otra se emplea en evaporar

su humedad segun la ecuacion.

MpnrCPph (%) = has,phsph(Tas - Tph) — Mysly (Z_A:) (31)

Donde m,,, es la masa del producto humedo (kg), cp,, €l calor especifico del producto himedo

(J/kg °C), m,,,s la masa de la materia seca (kg), L,, el calor latente de vaporizacion (J/kg) y M el

contenido en humedad (kg/kgab).

La energia es transmitida a las paredes interiores del secadero por conveccién y conduccion; el

intercambio térmico entre las paredes exteriores y el medio sucede por conveccién y radiacion.

En la superficie interna de la pared se cumple la ecuacién:
dTyi
MpiCPpi (d_f) = 4[kpispi(Tais - Tpi) + has,pispi(Tas - Tpi)] (32)

Siendo m,,; la masa de la pared de la camara de secado (kg), cpy,; €l calor especifico de la pared
interna (J/kg °C), k,; el coeficiente de intercambio por conduccion de la pared interna (W/m? °C)

y T,is la temperatura del aislamiento (°C).

El intercambio entre la pared y el aislamiento viene dado por la expresion

AT gis dTgis

MyisCPais ( dt ) + 4[kai55ais(Tais - Tae)] = My CPpi ( dt ) + 4’[kpi5pi(Tais - Tai)] (33)

Siendo m,is la masa del aislamiento (kg), cpais el calor especifico del aislamiento (J/kg°C), Kais el

coeficiente de intercambio por conduccion del aislamiento (W/m?2°C), Sais la superficie de una de
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las paredes de aislamiento (m?), T la temperatura exterior del aislamiento (°C) y Ta la
temperatura interior del aislamiento (°C).

Por altimo, el intercambio en la superficie externa del aislamiento est4 dado por la ecuacion:

dTge
MgisCPais ( dt ) = 4[kai55ais (Tq — Tae) + hmed,acsais(Tmed = Tye) + hiSais(Tr — Tae)] (34)

Con Appeq.qc €l coeficiente de transmisién de calor convectivo medio-aislamiento exterior (W/m?
°C), Tmeq la temperatura del medio exterior-aire (°C), h, el coeficiente de intercambio por

radiacion (W/m? °C) y T, la temperatura media radiante del exterior (°C).

2.4.2.2. Modelo matematico para la temperatura de la camara de secado

El esquema de las variables para la cAmara de secado modelada se muestra en la figura:

Ambienta T,

Radiacion solar
b, TF Bandejas con
.~ producto a secar

L.
Bandeja superior (2)
A hye A
M, "My Mgz PRz
| Bandeja inferior (1)
“hhy hypy Ay
My, my, M, CPps

Entradas aire del colector | © Tase=To
My CPas

Figura 8-2: Modelo matematico para la temperatura de la camara de secado
Fuente: (Lemus, 2015)

Siguiendo la secuencia en las balanzas para instalacion genérica, particularizada para la provision

en cuestion, estableciendo las siguientes ecuaciones:

¢ Intercambio entre el flujo de aire caliente, el producto y las paredes internas de la secadora.
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MasCPqs (Tas,e - Tas,s) = ha,plApl(Tas,e - Tpl) + ha,pZApZ (Tas,med - 2) +
2ha,iplspil (Tas,e - Tpil) + Zha,ipzspiz (Tas,e - Tpiz) (35)

Donde: mqs: flujo de masa de aire seco (kg /s); cpas: calor especifico del aire (J/ kg ° C); Tus, e Y
Tqs, s: temperatura del agente de secado (aire) en la entrada y la salida de la cAmara de secado
respectivamente (° C); T, med: temperatura del aire entre dos bandejas de producto (°C); ha,
pl. Y ha, p2: coeficientes de entrada de aire por conveccion para la bandeja superior e inferior
(W/m2°C); Aply Ap2: superficie de las bandejas inferior y superior que contienen el producto
(m2); Tply Tp2: temperatura del producto himedo de la bandeja inferior y la bandeja superior
respectivamente (° C); ha, ipl: El coeficiente de transmision del aire de la pared de calor por
conveccion translicido (W / m? ° C); Spil: Superficie de las paredes de la cAmara translGcida
(m2); Tpil: temperatura de la pared interior translicida (° C); ha, pi2: El coeficiente de
transmision del calor convectivo de la pared opaca al aire (W / m? ° C); Spi2: Superficie de la

pared opaca de la cdmara (m?); Tpi,: Temperatura de la pared interior opaca (° C).

_ TasetTass
Tas,med - 2 (36)

e El producto himedo recibe energia del aire. Una parte se acumula y la otra se utiliza para
evaporar la humedad, por lo tanto, se cumple en el equilibrio para la bandeja inferior y las

ecuaciones mas altas.

mpl- Cppl- (%) = ha,plApl(Tas,e - Tpl) + Mms1- Lv- (%) (37)
Mpyy. CPp2- (%) = hgp24p2 (Tas,e - sz) + Mgy Ly (%) (38)

Con mpl y mp2: producto himedo en masa de la bandeja inferior y superior (kg); cpply cpp2:
calor especifico del producto hiimedo de la bandeja inferior y superior (J/ kg °C); mmsly mms2:
masa de la materia seca de la bandeja inferior y superior (kg); M1y M2: contenido de humedad
en la base del producto seco respectivamente en la bandeja inferior y superior (kg / kgdb); Lv:

calor latente de vaporizacion (J / kg). (Haro, y otros, 2017)

e El intercambio entre la superficie interna de la pared exterior es translicido y se da en la

ecuacion y el intercambio entre la superficie interna de la pared opaca y la ecuacion externa:
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Myi1- CPpi1- (%) = kail-Spil- (Tpel - Tpil) + 2ha,pil-spil- (Tas,e - Tpil) +

thed,pel-spil- (Ta - Tpel) + hr- Spel- (Tr - Tpel) (39)
AT piz

Myiz- CPpi2- (7) = kaiz-spiz- (Tpez - Tpiz) + Zha,piZ-SpiZ- (Tas,e - Tpiz) +

thed,pez-spiz- (Ta - Tpez) + hr- Spez- (Tr - Tpez) (40)

Siendo mpil y mpi2: masa de pared translucida y opaca de la camara de secado (kg); cppil y
cppi2: calor especifico de la pared interna transllcida y opaca (J / kg ° C); kpil y kpi2:y
coeficiente mediante el intercambio de la pared interior translicida y opaca (W/ m2°C); Tpel y
Tpe?2: temperatura de la pared externa transllcida y opaca (° C); hmed, pel y hmed, pel:
coeficiente de transmision del calor convectivo externo de la pared del medio (W / m2 ° C); Spil
y Spi2: superficie de la pared exterior translicida y opaca respectivamente (m2); Ta: temperatura
ambiente (° C); hr: coeficiente de intercambio de radiacion (W / m2 ° C); Tr: Temperatura

radiante exterior (° C). (Haro, y otros, 2017)
Estas Gltimas variables estan relacionadas por ecuacion.
h, = €p1- U(Tp01 + Trz)(Tpel +T) (41)

Donde ¢,: es la emisividad del producto de la bandeja inferior y Tr puede obtenerse mediante la

relacion de Swinbank.
T, = 0,0552.T, " (42)

Las ecuaciones que pueden resolverse analiticamente en las condiciones propuestas a través de
un sistema de ecuaciones encuentran el pardmetro de interés como la temperatura de salida de la
camara de secado, parametro que permite modelar el proceso de secado o establecer pardmetros
fundamentales del proceso que estan en funcionamiento. Secador cuando se combina con la

temperatura del colector de salida.
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CAPITULO Il

3. DISENO DEL SECADOR SOLAR

3.1. Parametros de Disefo

El secador solar para el deshidratado de frutilla debe poseer ciertas caracteristicas imprescindibles

conocidas como parametros de disefio.

Las condiciones climatoldgicas de la ciudad de Riobamba.

Las propiedades del material para la construccion del colector solar deben favorecer a la
absorcion de la energia solar.

La cantidad de producto que se pretende secar, el &ngulo de inclinacion del colector deben
favorecer a la absorcion de la energia solar.

Las propiedades del producto a secar, especificamente tipo, humedad y peso, también inciden
en el disefio del secador en lo que se refiere a su capacidad.

Las dimensiones del colector solar.

3.2.Variables de disefo

La variable principal para el disefio del secador solar es la temperatura de salida en el colector y

la camara de secado ya que de ella depende el proceso de deshidratado de la frutilla. La

temperatura constituye la variable dependiente del disefio, mientras que las dimensiones del

secador (parametros estaticos) y los datos climatoldgicos (pardmetros dinamicos) constituyen las

variables independientes del disefio.

Cabe mencionar que las variables independientes del disefio son aquellas que el disefiador puede

manipular, es decir, debe asignar valores segun sus requerimientos. El angulo de inclinacién, el

largo y el ancho del colector, la temperatura ambiente, la presién atmosférica, la radiacion solar,

la velocidad del viento, la capacidad del secador y el porcentaje de humedad del producto;

especificamente constituyen las variables independientes del disefio.
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3.3. Seleccion del producto
En el capitulo 1l se menciond que el tipo de frutilla que el pequefio agricultor cultiva en el Ecuador
es la fragaria vesca, en sus diferentes presentaciones: Oso grande, Monterrey, Diamante y Abion

consideradas para la seleccion del producto como las alternativas de seleccion.

Tabla 1-3: Alternativas para la seleccion del producto

Alternativas Tlpo_s de Imagen Alternativas T|p0§ de Imagen
frutilla frutilla
A Oso c Abicn
grande
B Monterrey D Diamante

Fuente: (Ruiz, 2015)
La seleccion del producto se lleva a cabo mediante la calificacion de criterios de valorizacion

aplicando la siguiente tabla de ponderacion.

Tabla 2-3: Niveles para la ponderacion
Niveles Inaceptable Malo Aceptable Bueno Excelente

Ponderacion 1 2 3 4 5

Realizado por: Braulio Yumbillo, 2019

3.3.1. Criterios de valorizacion

¢ Disponibilidad en el mercado.- Es un factor fundamental ya que la fragaria vesca fresca
constituye la materia prima para la produccidn de los frutos secos, por lo tanto se valora con
mayor puntuacion la inmediatez de la disponibilidad del producto que cumpla con las

exigencias de frescura.

e Porcentaje de humedad y tiempo de secado.- Se evalla con mayor puntuacion aquella
alternativa que posea el menor tiempo de secado considerando que es directamente
proporcional al porcentaje de humedad del producto. Por lo tanto a menor porcentanje de

humedad menor tiempo de secado.
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e Tamafo.- De igual manera se vincula directamente con el tiempo de secado, y se evalla con
mayor puntuacion aquella frutilla que tarde menos en secarse considerando que a menor

tamafio menor tiempo de secado. Ademas en términos de calidad con la frutilla de menor

tamarfio se obtiene un secado mas regular.

e Costo.- Aquella alternativa con el menor costo y que cumpla con las exigencias de frescura

se evallia con una mayor puntuacion.

Tabla 3-3: Criterios de valorizacién

Alternativas Nombre Disponibilidad en Porcentaje de Tamafio Costo/kg
el mercado humedad
A Oso grande Alta 89% Grande 2,80
B Monterrey Alta 90% Mediana 2,00
C Abion Mediana 88% Grande 2,40
D Diamante Mediana 91% Pequefia 2,00

Realizado por: Braulio Yumbillo, 2019

La frutilla Monterrey su disponibilidad en el mercado es alta y a su vez el costo es menor en

comparacion de los otros tipos de frutilla.

El resultado de la ponderacion de los criterios de valorizacion se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 4-3: Ponderacion de los criterios de valorizacion

Alternativas Nombre Disponibilidad Porcentaje de Tamafio Costo/kg Total
en el mercado humedad
A Oso grande 5 4 3 3 15
B Monterrey 5 3 5 4 17
C Abidn 3 5 3 3 14
D Diamante 3 2 4 4 13

Realizado por: Braulio Yumbillo, 2019

La frutilla Monterrey es la mejor alternativa con un puntaje de valorizacién de 17 puntos, el
resultado se obtuvo debido fundamentalmente a tres factores que sobresalen en comparacion a las
otras frutillas: su disponibilidad alta en el mercado, el tamafio del producto y el menor costo en

el mercado en comparacion a las demas. La diferencia entre el porcentaje de humedad entre la

variedad de frutillas es insignificante ya que todas se aproximan a un promedio de 90%.

3.4.Seleccion del tipo de secador

En el capitulo 1l se menciond que los tipos de secador son: con conveccion natural, con

conveccién forzada, con colector-efecto invernadero, tipo tanel.
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Tabla 5-3: Alternativas para la seleccion del secador

. Tipos de Alternat Tipos de
Alternativas Imagen . Imagen
secador ivas secador
wZail
Con N nend Con colector-
A conveccion L] C efecto
natural - invernader
Con
B conveccion D Tipo tanel
forzada

Fuente: (Ruiz, 2015)

La seleccion del producto se lleva a cabo mediante la calificacion de criterios de valorizacion

aplicando la siguiente tabla de ponderacion.

Tabla 6-3: Niveles para la ponderacion

Niveles

Inaceptable

Malo

Aceptable

Bueno

Excelente

Ponderacion

1

2

3

5

Realizado por: Braulio Yumbillo, 2019

3.4.1. Criterios de valorizacion

e Funcionalidad.- El secador solar debe cumplir con los pardmetros de disefio sin ningln
inconveniente.

e Capacidad.- Por tratarse del disefio de un prototipo la capacidad del secador no deber ser
alta, se requiere una capacidad promedio de 2 kg.

e Costo.- Aquella alternativa con el menor costo y que cumpla con los parametros de disefio se

evallia con una mayor puntuacion.
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Tabla 7-3: Criterios de valorizacién

Alternativas

Nombre

Funcionalidad

Capacidad

Costo

Con conveccion
natural

Se caracterizan por el acomodo de multiples
superficies de secado en posicion y para vencer la
resistencia al flujo del aire de ascenso se aplica el
concepto de chimenea solar o con un ventilador.
Son de facil instalacién y bajo costo.

Bajo

Bajo

Con conveccion
forzada

Se recomiendan para mayores demandas de
secado. Requieren de un sistema de coleccion de
energia solar o de cubiertas transparentes y
muchas veces son sistemas hibridos auxiliados con
recursos energéticos convencionales como
hidrocarburos, biomasa, gas, etc. Estos sistemas
son mas complicados en su instalacion y
operacion.

Medio

Medio

Con colector-
efecto
invernader

Consisten en un tanel con wuna cubierta
transparente y un colector. Estos sistemas tiene la
capacidad de manejar grandes cantidades de
materiales.

Alto

Alto

Tipo tanel

Son utilizados para secar grandes cantidades de
material. Consisten en sistemas con cubiertas y
paredes transparentes para permitir el paso de la
radiacion solar y efecto invernadero.

Alto

Alto

Realizado por: Braulio Yumbillo, 2019

El resultado de la ponderacion de los criterios de valorizacion se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 8-3: Ponderacién de los criterios de valorizacion

Alternativas Nombre Funcionalidad Capacidad Costo Total
Con conveccion
B forzada 4 4 12
Con colector-
C efecto invernader 10
D Tipo tlnel 10

Realizado por: Braulio Yumbillo, 2019

El tipo de secador con conveccion natural es la mejor alternativa con un puntaje de 15 puntos ya
que cumple con los parametros de disefio propuestos, cumple con la capacidad minima requerida

y es de bajo costo e instalacion. A diferencia de los otros sistemas que se utilizan para secar altas

cantidades del producto y cuya instalacion y sistemas es mas complejo.

3.5. Modelado del prototipo del secador solar

El modelo matematico desarrollado para el prototipo de secadero solar consta de dos componentes

bien diferenciados; el colector solar como unidad de precalentamiento del aire y la cdmara de

secado como equipo en el que se produce propiamente la desecacion de la frutilla.
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Datos climatologicos
Temperatura y humedad ambiental,

Radiacion solar, velocidad del viento,
T

Variables relacionadas con el material del
colector solar

MODELO DEL COLECTOR }7

MODELO DE LA CAMARA DE

Tr: ividad y absortividad de la cuierta,
emisividad y absortividad de la placa,
conductividad del aislante

Variables de disefio del colector

Flujo de aire, tipologia de elementos,
disposicion de los mismos, angulo de
inclinacién del colector, dimensiones,
coeficientes convectivos entre aire y
elementos, etc.

SECADO

MODELADO DEL PROTOTIO
DEL SECADOR SOLAR

Variables del producto de secado

Densidad aparente, calor latente de
vaporizacién, humedad de equilibrio,
coeficiente convectivos, difusividad efectiva,
constante de secado, etc.

Grafico 1-3: Modelado del prototipo del secador solar

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

De forma general, en la Figura 1-3: Modelado del prototipo del secador solar se representa un
esquema, para los secaderos del tipo colector-cabina, de las variables necesarias a introducir para
conseguir un modelo apropiado de estos dispositivos. En resumen, seran necesarios parametros

climatoldgicos, asi como un extenso nimero de variables relacionadas con el colector y la camara

de secado.

3.6. Datos meteorolégicos

Para disefiar el secador solar empleando modelos matematicos se requiere recolectar datos de
radiacion, temperatura, himedad, velocidad del viento y presién atmosférica para lo cual se acude
a la estacion meteorolégica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Los datos

recolectados se detallan en el Anexo A, a continuacion se muestra el promedio mensual de las

variables medidas.

3.6.1. Zona

Los datos meteoroldgicos corresponden a la ciudad de Riobamba cuyos datos geograficos son:

e Latitud: 1°40'15" S
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Longitud: 78°38'49" O

Altitud sobre el nivel del mar; 2758 m

El clima por lo general es frio y consta de dos estaciones, una himeda y una seca.

5
g‘c’
%

ks
% & Sta o

Escuela
Superior
Politécnica de

Chimborazo =

Riobamba

icha
Figura 1-3: Croquis de Riobamba
Fuente: Google maps, 2019

3.6.1.1. Microlocalizacion

para el presente proyecto.

Los pequefios productores de la parroguia Cacha son los principales proveedores de la frutilla

Figura 2-3: Localizacion, parroquia Cacha
Fuente: Google maps, 2019
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3.6.2. Radiacion solar

La radiacion solar se refiere a la energia que el secador solar recibe del sol, en la Tabla 9-3.
Radiacion solar se detalla los datos recolectados por la estacion meteorolégica de la Espoch.

Tabla 9-3: Radiacion solar promedio mensual tomada desde las 8 am hasta las 17 pm (W/m?)
Promedios de horas mensuales de radiacion desde las 8 -17 horas del dia

Horas 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | Promedio
Enero 525,111 321,58 | 615,72 | 695,52 | 638,38 | 690,44 | 544,11 | 579,98 | 350,25 | 559,39 552,05
Febrero |559,19 | 325,94 | 519,76 | 630,45 | 811,27 | 814,41 | 797,39 | 636,27 | 465,03 | 261,18 | 582,09
Marzo 121,251 320,53 | 542,85 | 704,54 | 747,25 | 735,99 | 693,48 | 646,18 | 462,82 | 582,78 555,77
Abril 150,05 | 518,98 | 541,49 | 673,75 | 748,91 | 733,59 | 631,12 | 486,83 | 334,93 | 198,69 | 501,83
Mayo 495,95 | 555,4 | 566,22 | 522,36 | 474,65 | 369,59 | 356,96 | 732,93 | 543,83 | 513,32 | 513,12
Junio 756,82 | 734,58 | 583,89 | 425,23 | 146,63 | 71,04 518 133,06 | 357,85 | 533,59 426,07
Julio 813,36 | 785,52 | 672,3 | 530,88 | 301,89 | 86,68 | 14,13 | 513,51 | 588,63 | 513,84 482,07
Agosto 736 695,4 | 608,81 | 503,63 | 298,9 | 90,05 | 50,55 | 657,24 | 352,4 | 568,49 456,15
Septiembre | 799,01 | 765,34 | 655,56 | 510,24 | 279,39 | 772,32 | 35,16 | 190,46 | 402,69 | 649,06 | 505,92
Octubre [863,57| 774 |559,94 408,08 | 229,18 56 54,03 | 416,61 | 456,36 | 571,22 438,9
Noviembre | 822,18 | 682,75 | 434,09 | 268,73 | 417,5 | 337,3 | 675,53 | 353,04 | 536,11 | 736,94 | 526,42
Diciembre | 452,85 | 497,79 | 503,58 | 521,78 | 458,91 | 380,32 | 325,36 | 543,07 | 423,24 | 564,02 | 467,09
Promedio 500,62

Fuente: Estacion meteordlogica ESPOCH (2019)

Tabla 10-3: Radiacion solar promedio anual

MESES Radiacion (W/m”2)
Enero 552,05
Febrero 582,09
Marzo 555,77
Abril 501,83
Mayo 513,12
Junio 426,07
Julio 482,07
Agosto 456,15
Septiembre 505,92
Octubre 438,9
Noviembre 526,42
Diciembre 467,09
PROMEDIO 500,62

Fuente: Estacion meteordlogica ESPOCH (2019)
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

La radiacion solar promedio en la ciudad de Riobamba es de 500.62 W/m?.
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Gréfico 2-3: Radiacion Solar
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

3.6.3. Temperatura

La capacidad de extraccion de la himedad del secador solar depende de la temperatura ambiente,
a mayor temperatura del aire mayor aumento del ratio de secado. En la Tabla 11-3. Temperatura
se detalla los datos recolectados por la estacion meteorolégica de la Espoch.

Tabla 11-3: Temperatura (°C) promedio mensual tomada desde las 8 am hasta las 17 pm
Promedios de horas mensuales de temperatura desde las 8 -17 horas del dia

Horas 08:00 [ 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | Promedio
Enero 108 | 12,7 | 145 | 152 | 157 | 16,3 | 164 | 171 | 171 | 17,6 15,34
Febrero 11,3 | 12,9 15 16,7 | 179 | 18,7 | 19,6 | 19,6 19 17,7 16,84
Marzo 109 | 12,7 | 13,6 | 164 | 17,7 | 17,7 18 192 | 181 | 17,8 16,22
Abril 109 | 121 | 139 | 155 | 16,6 18 173 | 179 | 17,1 | 16,2 15,55
Mayo 139 | 148 | 157 | 152 | 16,1 | 16,3 | 157 | 154 | 17,3 | 16,3 15,65
Junio 13 16,8 | 186 | 181 | 17,1 | 154 | 136 | 12,3 | 114 | 10,8 14,71
Julio 13,7 | 152 | 18,2 | 17,7 | 16,7 | 153 | 13,7 | 123 | 11,3 | 10,8 14,49
Agosto 132 | 178 | 17,7 | 175 | 16,7 | 154 | 13,7 | 125 | 11,3 | 10,6 14,64
Septiembre 13,4 16 18 185 | 17,3 | 159 | 14,1 | 129 11 11,3 14,84
Octubre 15,2 1,6 20,3 | 19,7 | 18,6 17 15,2 13 132 | 125 14,62
Noviembre 133 | 157 | 189 | 176 | 164 | 153 | 143 | 13,6 | 131 | 128 15,11
Diciembre 12,7 | 156 | 16,1 | 16,6 | 16,1 | 16,5 16 155 | 151 | 14,6 15,48
Promedio 15,29

Fuente: Estacion meteordlogica ESPOCH (2019)
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Tabla 12-3: Temperatura promedio anual

MESES Temperatura (°C)
Enero 15,34
Febrero 16,84
Marzo 16,22
Abril 15,55
Mayo 15,65
Junio 14,71
Julio 14,49
Agosto 14,64
Septiembre 14,84
Octubre 14,62
Noviembre 15,11
Diciembre 15,48
PROMEDIO 15,29

Fuente: Estacion meteordlogica ESPOCH (2019)
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

La temperatura promedio de la ciudad de Riobamba es de 15.29°C.
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Graéfico 3-3: Temperatura
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

3.6.4. Humedad

La capacidad deshidratante del aire depende principalmente de su humedad relativa, la cual es a

su vez funcién de su temperatura. El secader solar aporta calor y disminuye la humedad relativa
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del aire desecante. En la Tabla 13-3. Porcentaje de humedad se detalla los datos recolectados por

la estacion meteorologica de la Espoch.

Tabla 13-3: Humedad promedio mensual tomada desde las 8 am hasta las 17 pm

Promedios de horas mensuales de humedad desde las 8 -17 horas del dia

Horas 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 Promedio
Enero 80,7 7 615 | 61,1 | 671 | 675 | 646 | 70,1 58,4 | 58,4 66,66
Febrero 843 | 789 | 67,8 60,7 | 55,6 | 53,3 | 50,3 49 493 | 539 60,3
Marzo 92,5 82 70,7 61,8 | 551 | 51,1 | 50,1 | 49,7 51 54 61,79
Abril 91,2 | 828 | 719 645 | 583 | 54,6 | 52,6 | 54,8 | 58,2 | 63,1 65,21
Mayo 743 | 683 | 62,8 59,4 | 58,6 | 605 | 62,7 | 66,2 69,2 | 735 65,56
Junio 53 482 | 48,2 | 498 | 535 | 60,7 | 68,7 | 78,9 86,7 | 91,6 63,93
Julio 492 | 46,7 | 46,6 | 47,7 | 50,7 | 545 | 621 | 721 80,9 85 59,55
Agosto 49,3 | 46,5 47 47,6 | 49,3 53 60,3 | 69,4 | 79,4 | 852 58,72
Septiembre 448 | 429 | 42,7 | 441 | 482 | 548 | 635 | 708 | 794 84 57,52
Octubre 441 | 434 | 448 | 46,7 | 50,8 | 56,4 | 64,3 | 71,7 76,9 | 81,2 58,03
Noviembre 53,7 | 52,3 | 55,8 62 69 74,8 81 856 | 888 | 92,4 71,56
Diciembre 71,7 | 672 | 635 | 60,7 | 58,7 | 59,4 | 63,6 67 70,6 | 73,2 65,55
Promedio 62,87

Fuente: Estacion meteor6logica ESPOCH (2019)

Tabla 14-3: Porcentaje de humedad promedio anual

MESES % Humedad
Enero 66,66
Febrero 60,30
Marzo 61,79
Abril 65,21
Mayo 65,56
Junio 63,93
Julio 59,55
Agosto 58,72
Septiembre 57,52
Octubre 58,03
Noviembre 71,56
Diciembre 65,55
PROMEDIO 62,87

Fuente: Estacion meteordlogica ESPOCH (2019)
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

La humedad promedio de la ciudad de Riobamba es de 62.87%.

34



80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Humedad relativa (%) PROMEDIO

Gréfico 4-3: Humedad
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

3.6.5. Velocidad del viento
En cuanto a la relacion de la velocidad del viento con el secador solar, se conoce que cuando
aumenta la velocidad, disminuye el tiempo de secado. En la Tabla 15-3. Velocidad de viento se

detalla los datos recolectados por la estacion meteoroldgica de la Espoch.

Tabla 15-3: Velocidad de viento (m/s) promedio mensual tomada desde las 8 am hasta las17 pm

Promedios de horas mensuales de velocidad de viento desde las 8 -17 horas del dia

Horas 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 Promedio
Enero 1,19 2,78 51 4,99 4,54 3,97 2,99 19 1,57 1,12 3,02
Febrero 2,63 3,08 5,61 5,57 4,26 3,36 3 1,98 1,55 1,16 3,22
Marzo 2,83 2,24 5,56 5,69 5,46 3,68 3,31 2,01 1,75 121 3,38
Abril 2,33 2,66 2,96 3,59 3,97 3,76 3,24 3,05 2,9 2,63 3,11
Mayo 1,79 2,33 4,77 57 5,27 3,6 3,16 1,93 1,68 1,15 3,14
Junio 2,76 2,21 451 5,62 5,35 4,62 3,34 2,03 1,75 1.2 3,34
Julio 1,57 2,16 4,62 5,56 4,11 3,48 3,18 1,98 1,65 1,13 2,94
Agosto 1,47 2,94 5 521 4,21 4,61 3,23 2,03 1,73 1,28 3,17
Septiembre 3,87 2,39 4,85 47 4,49 3,74 2,73 1,88 1,43 1,11 3,12
Octubre 1,43 3,74 4,02 4,1 3,93 3,19 2,15 1,67 1,47 117 2,69
Noviembre 2,96 2,97 3,24 2,83 2,6 191 1,53 13 0,99 1,02 2,14
Diciembre 2,15 2,52 2,9 341 3,66 3,54 3,22 3,05 2,97 2,72 3,01

Fuente: Estacion meteordlogica ESPOCH (2019)
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Tabla 16-3: Velocidad de viento promedio anual

MESES Velocidad (m/s) SE
Enero 3,02
Febrero 3,22
Marzo 3,38
Abril 311
Mayo 3,14
Junio 3,34
Julio 2,94
Agosto 3,17
Septiembre 3,12
Octubre 2,69
Noviembre 2,14
Diciembre 3,01
PROMEDIO 3,02

Fuente: Estacion meteordlogica ESPOCH (2019)
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

La velodcidad del viento promedio en la ciudad de Riobamba es de 3.02 m/s.
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Gréfico 5-3: Velocidad
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

3.6.6. Presion atmosférica
Otro parametro térmico que influye en el proceso de secado es la presion atmosférica. En la Tabla

17-3. Presion atmosférica se detalla los datos recolectados por la estacion meteoroldgica de la
Espoch.
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Tabla 17-3: Presion atmosférica (mBar)

Promedios de horas mensuales de presion atmosférica desde las 8 -17 horas del dia
Horas 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | Promedio
Enero |730,4]730,1| 730 |729,6|728,7|727,8(727,1|726,7]|726,6|726,2| 728,33
Febrero |729,6729,9|729,8(729,4|728,6|7279| 727 |726,3| 726 |726,3| 728,07
Marzo [729,41729,9] 730 |729,7(729,1)|728,3|727,4|726,6|726,1| 726 | 728,26
Abril 730,3|730,8730,9]|730,6 | 730 |729,2|728,4(727,6727,2|727,3| 729,22
Mayo 729,7(729,51729,2|728,9(728,5|728,3]|728,2(728,3|728,6|7289| 728,81
Junio 729,5(728,7|728,1|727,7(727,8|728,1]728,8(729,4730,1|730,5| 728,87
Julio 729,5(728,8|728,2|727,8|727,7| 728 |728,6(729,3(729,9|730,4| 728,83
Agosto | 729,9(729,1|728,5| 728 (727,9|728,2|728,7|729,5(730,1|730,7| 729,06

Septiembre | 728,8 | 727,91 727,1| 726,6 | 726,5| 726,9 | 727,6 | 728,3| 729 |729,7 | 727,84
Octubre |727,9]726,9(726,1|725,7|725,8(726,4727,2]|728,1|728,9|7295| 727,26
Noviembre | 727,81 726,8 | 726,1 | 725,8 | 726,1 | 726,6 | 727,4| 728,21 728,9 | 729,5 | 727,31
Diciembre | 729,2 | 728,8 | 728,4| 728 | 727,7|727,7|727,8|727,9(728,2(728,6 | 728,24

Promedio 728,34
Fuente: Estacion meteorélogica ESPOCH (2019)

Tabla 18-3: Presion atmosférica promedio anual

MESES Presion atmosférica (mBar)
Enero 728,33
Febrero 728,07
Marzo 728,26
Abril 729,22
Mayo 728,81
Junio 728,87
Julio 728,83
Agosto 729,06
Septiembre 721,84
Octubre 721,26
Noviembre 721,31
Diciembre 728,24
PROMEDIO 728,34

Fuente: Estacion meteordlogica ESPOCH (2019)
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

La presion atmosférica incide en la temperatura de secado, a mayor presion atmosférica menor
temperatura de secado, a menor presion atmosférica mayor temperatura de secado, por esta razén

este factor es importante para la verificacion de resultados en la simulacion

La presion atmosférica promedio en la ciudad de Riobamba es de 728.34 mBar.
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Gréfico 6-3: Presion atmosférica
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

3.7.Ratio de secado

El ratio de secado es el tiempo en el que el producto (introducido en el secador solar) pierde su

humedad y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

dMR MR¢_qt—MR
DR="0r=""a (43)

3.7.1. Porcentaje de humedad durante el proceso de secado

La humedad obtenida en el secado es el resultado del tiempo que transcurre durante el proceso.
En las primeras horas de secado la frutilla elimina un gran porcentaje de agua. En anteriores
investigaciones se determind el porcentaje de humedad de la frutilla en estado fresco que es de

aproximadamente el 90,37 %.

Se colocan 451,6 g de frutilla en la bandeja a 96°C por 24 horas para sustraer toda la humedad
que contenga el producto, pasadas las 24 horas se pesa y nos da como resultado 43,5 g de frutilla,
con los datos optenidos se procede a hallar la umedad inicial del producto. (Santana, y otros,
2016)

% H,0 Fresa = M‘;W_MR * 100 (44)

o
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Donde:

M: Masa inicial de la frutilla.

M p: Masa final de la frutilla.

Remplazando los valores se obtiene:

451,6—43,5

% H,0 Fresa = Eic

x100 = 90,37 (45)

3.7.2. Linealizacion del ratio de humedad

Utilizando el peso obtenidos de cada hora, se determind el logaritmo natural y la masa relativa
con respecto al tiempo. Los datos obtenidos en la determinacion del logaritmo natural y la masa

relativa son representados mediante curvas cuyo valor de correlacion es cercano a 1. (Guerrero,
2015)

En los siguientes cuadros se realiza la linealizacion del ratio de humedad con diferentes
temperaturas y velocidad del viento de 8 m/s.

Tabla 19-3: Linealizacion del ratio de secado de la frutilla a 60 °C

LINEALIZACION DEL RATIO DE HUMEDAD DE LA FRUTILLA A 60°C, $m/s

Tiempo (h) 0 1 2 3 4 5 6 7
Ratio de

?;[t;;dad 1 0.89712389 0.67743363 0.39933628 0.25409292 0.19977876 017455752 0.14977876
InMR 0 -0.10856131 -0.3894437 -0.9179514 -1.37005525 -1.61054472 -1.74550095 -1.898596

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Tabla 20-3: Linealizacién del ratio de secado de la frutilla a 55 °C

LINEALIZACION DEL RATIO DE HUMEDAD DE LA FRUTILLA A 55°C, 8m/s

Tiempo 0 1 2 3 4 5 6 7
Ratio de

humedad 1 0.88606195 0.68263274 0.42256637 0.26670354 0.15774336 0.14015487 0.11769912
(MR)

InMR. 0 -0.12096841 -0.38179828 = -0.86140875 -1.32161758 | -1.84678385 -1.96500727 = -2.13962378

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Tabla 21-3: Linealizacién del ratio de secado de la frutilla a 50 °C
LINEALIZACION DEL RATIO DE HUMEDAD DE LA FRUTILLA A 50 °C,8m/s

Tiempo (h) 0 1 2 3 4 5 6 7
Ratio de

?;ﬁ; dad 1 0.93318584 0.78561947 0.57090708 0.39446903 0.27588496 0.20663717 0.19402655
InMR. 0 -0.06915091 -0.24128274 -0.56052882 -0.93021465 -1.28777133 -1.57679083 163976028

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019



3.7.3. Curvas de secado

Al realizar la linealizacion del ratio de humedad de la frutilla se determinaron las curvas de secado
del antilogaritmo con respecto al tiempo. Las ecuaciones lineales fueron las que mas se ajustaron
a un coeficiente de correlacion de uno. Con la determinacion de las curvas de secado se aplica el
modelo matematico de la curva caracteristica obteniendo la ecuacion y = Ax + B, la misma que

serd utilizada en la determinacién de los ratios éptimos en la cinética del secado de la frutilla.

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas de LN (MR) en funcion al tiempo con

velocidad del viento de 8 m/s.

InMR a 60 °C

y =-0,3046x +0,0612
R? =0,9632

—8— InMRa60°C

InMR

»»»»»»»»» Lineal (InMR a 60 °C)

2,5
Tiempo (h)

Graéfico 7-3: LN MR vs tiempo de la frutilla a 60 °C
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

INMR a 55 °C
y = -0,3459x + 0,1309
0.5 R2=0,9711

—&— InMR a55°C

INMR

-------- Lineal (INMR a 55
OC)

Tiempo (h)

Gréfico 8-3: LN MR vs tiempo de la frutilla a 55 °C
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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INMR a 50 °C

y =-0,2682x + 0,1504
R2=0,9724

—&— InMR a50 °C

........ Lineal (|n|\/|R a 50
OC)

Tiempo (h)

Grafico 9-3: LN MR vs tiempo de la frutilla a 50 °C
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

3.7.4. Determinacion del coeficiente de secado “4”

Con los resultados obtenidos durante el calculo de linealizacion del ratio del secado de la frutilla
y larepresentacion mediante curvas de INMR y MR con respecto al tiempo; se obtiene la constante
de regresion representada con la letra “A”. El coeficiente “A” representa la eliminacion de agua

durante el proceso de secado segun el tiempo que conlleva el proceso, tomando en cuenta distintas

temperaturas de secado. (Guerrero, 2015)

Tabla 22-3: Determinacion de la constante A

TEMPERATURA °C CONSTANTE "A"
50 0,1504
55 0,1309
60 0,0612

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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CONSTANTE "A"

0.18 CONSTANTE
0,16 "A"
014 Lineal
(CONSTANTE
012 o
< 0,1
0,08 y =-0,0089x + 0,6048
R? =0,9045
0,06
0,04
0,02
0
45 50 55 60 65

Temperatura °C

Gréfico 10-3: Variable "A" de la frutilla
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

A =—-0,0036x — 0,106 (46)

3.7.5. Determinacion del coeficiente de secado “B”

Con los datos obtenidos en la linealizacion del ratio de humedad de la frutilla y la representacién
mediante curvas de INMR y MR con relacion al tiempo; obtenemos una constante denomina “B”.
Esta constante determina la relacidn existente entre el secado de la frutilla con respecto a la
temperatura a la que se expuso el producto, evidenciando la perdida de humedad durante todo el

proceso.

En la siguiente tabla 19-3 se puede observar la determinacion de la constante “B” con respecto al

tiempo.

Tabla 23-3: Determinacion de constante B
TEMPERATURA °C | CONSTANTE "B"

50 -0,2682
55 -0,3459
60 -0,3046

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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CONSTANTE "B"

0
48 50 52 54 56 58 60 62
-0,1
CONSTANTE "B"
m -0,2
Lineal (CONSTANTE
-0,3 "B
v 28,0036x - 0,106
R2=0,2192
-0,4

Temperatura °C

Gréfico 11-3: Variable "B" de la frutilla
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

El ratio de secado para el secador solar de la frutilla se expresa mediante la ecuacion:

B = —0,0036x — 0,106 (46)

3.8. Inclinacién del colector solar

El &ngulo 6ptimo de inclinacion de las superficies colectoras de un sistema solar esta determinado
por muchos factores, incluida la radiacidon incidente en el lugar donde se ubica la instalacién y el
ciclo solar, donde la sombra de objetos que no se pueden eliminar, como Edificios, montafas, etc.
La ubicacion del colector (hemisferio sur) debe ser hacia el norte con una pendiente similar a la
latitud, de modo que los rayos del sol golpeen perpendicularmente a la superficie y tengan un
mejor uso, pero para la limpieza (de modo que el polvo que se acumula en la superficie tiende a
la lluvia no se acumula o la lluvia es responsable de limpiar la superficie por si misma) se le puede
dar una pendiente de 10 ° sin que esto afecte significativamente su funcionamiento, sin embargo,
es recomendable virar hacia el sur en la primavera Equinoccio (22/23 de septiembre), para evitar

sombrear la cdmara de secado y devolverla en el equinoccio de otofio (20/21 de marzo). (Haro, y
otros, 2017)

3.9. Disefio mecanico

3.9.1. Dimensionamiento de las Bandejas

De acuerdo a investigaciones anteriores la frutilla puede secarse con temperaturas no mayores a
50 °C porque pierde sus propiedades organolépticas y vitaminas, es recomendable secarlas con
temperaturas que oscilen entre 40 °C y 45° con estas temperaturas se consigue un tiempo de

secado que va desde 7 a 9 horas, asegurando un contenido de humedad del 12 % y un buen aspecto
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del producto tanto como su color, textura y sus propiedades organolépticas para nuestro
dimensionamiento escogemos una temperatura de trabajo de 40 °C con un tiempo de secado de 9
horas. El espesor de la frutilla que se requiere para secar puede variar entre 3, 6 y 9 mm, se debe
tomar en consideracion que a menor espesor tendremos menor contenido de agua en el producto
y tendremos mayor contenido de nutrientes, por eso escogemos un espesor de 6 mm para poder

secar mayor cantidad de masa de nuestro producto sin que esto afecte el contenido de nutrientes.
(Torres Valle, 2013)

Se procede a determinar los parametros necesarios para el disefio y construccién del secador solar,
definimos la cantidad deseada de producto para secar, que seria 2 kg de frutilla monterrey las

cuales se cortaran en rodajas de 6 mm de espesor a lo largo del producto.

El promedio de 2 kilogramos equivale a 66 frutillas monterrey, cada frutilla en promedio mide
3,12 cm de longitud y 2,5 cm de diametro las cuales son cortadas en rodajas de 6 mm de espesor

se obtiene 4 rodajas de cada frutilla en total tendriamos 264 de los 2 kilogramos.

Tabla 24-3: Determinacion del &rea de una rodaja de frutilla monterrey
Area total requerida por la frutilla monterrey ‘

1kg 33 frutillas 132 rodajas A, (de cada rodaja) = 7,8 cm?
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Area de las 132 rodajas

A;— A, = N rodajas (47)
A, 7,8 %132
A;= 1029 cm?

El area total requerida tomando en cuenta los espacios entre las rodajas, se estima en un 75 % del

area requerida por el producto.
Atotar=A1 *75% + Ay (48)
Avorar= 1029 * 75% + 1029
Avorar= 771 + 1029

Arorai= 1800 cm?
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Con el &rea total calculada tenemos que las dimensiones son 60 cm de largo y 30 cm de ancho,
calculando el area nos da 1800 cm?. Se divide el area total requerida para la frutilla por el area
designada de la cAmara para obtener el nimero de bandejas que se necesita para nuestro producto.

A
Nbandejas = fotal (49)
Adesignada

1800
Nbandejas = ﬁ

Npandejas = 1 bandejas

Nos da como resultado 1 bandeja ya que se secara 2 kg de frutilla necesitaremos de 2 banjas de
esas dimensiones, las cuales seran construidas de aluminio por sus propiedades mecanicas, su
aplicacién en la industria de alimentos es muy amplia ya que tiene buena conductividad del calor
y sirve como barrera protectora de la contaminacion, la humedad, el oxigeno, dependiendo su uso
se designa el espesor de la bandeja, tenemos para alimentos congelados 0,005 a 0,5 mm y
alimentos precosidos de 0,5 a 1 mm, con lo cual escojemos el espesor de nuestra bandeja que es

de 0,7 mm de espesor. (Elika, 2014)
3.9.2. Dimensionamiento del colector solar

Para determinar las dimensiones de nuestro colector solar se debe determinar el requerimiento
energético para secar la cantidad de 2 kg de frutilla con un porcentaje de humedad del 90 %, para

lo cual se calcula la disminucion de la humedad del producto.

La norma ecuatoria (NTE INEN-ISO 7703, 2014) hace referencia que las frutas secas que no han
sido tratadas con acido ascérbico o ningun aditivo para su conservacion no deben superar el 20%
de humedad del producto por lo tanto en el presente estudio se considero una humedad del 12 %

para el producto.

AH =277 4 100 (50)
100—Hf

90 —12

AR =100 =12

* 100

AH = 83,63%
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Para calcular la masa de agua a evaporar, se realiz6 una prueba de secado en la cual se obtuvo

0.230 kg de producto seco, para lo cual la masa a secar es:

MasAyprod seco*AH
100—-AH

MHZO = (51)

masaprod seco * AH
100 — AH

MHZO =

v 0,230 * 83,63
H20 ™ 100 — 83,63

= 1,79 kgH,0
La masa del producto fresco que se debe colocar en el secador solar es:
My, = masaproq seco + MASay, o (52)
M, = 0,230kg + 1,79 = 2,02kg = 2kg
Se procede a calcular las propiedades del aire que se emplea para el secado de la frutilla
monterrey, para lo cual se realiza un analisis psicométrico, utilizando el software libre 101
CYTSoft Psychometric Chart, el cual es una herramienta, que de forma préactica y facil nos

permite realizar el céalculo de las propiedades del aire que se requiere para el secado de nuestro

producto. (Roa Marin, y otros, 2011)
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Pressure: TZ238.1953 Pa

A
Ay

A

i

it

il f
R L A A
A A L,
L A

Figura 3-3: Carta Psicométrica para el calculo de las propiedades del aire

Fuente: CYTSoft Psychometric Chart

Tabla 25-3: Propiedades del aire empleado

10,27 9,014 38,02

15

Aire de
entrada

63,60

9,037

17,9

40

Aire de
secado

54,47

19,54

19

19

Aire de
salida

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

La tasa de evaporizacién de agua es requerida es:

(53)

)

(90 -12
k
Ax = 0,00629/

230
28800

100

Ax
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El poder de vaporizacion del aire de secado que se requiere es:

W =19 — 10,27 (54)
w=8739%0)
S

El flujo masico del aire de secado requerido es:

A
Mg = (55)
10,0062
Mas = 90,52

M = 5,89 x 1073 K9/
Asi la energia requerida para secar 2 kg de frutilla monterrey es:
Q = mys(H; — Hy) (56)
0 =589 1073 X9/ (63,60 kj /kg — 38,02K] /kg)
Q = 0,151K]/s

Q=151W

Utilizamos la ecuacion de eficiencias de Duffie y Beckman, determinamos el tamafio del colector

solar que satisfaga el requerimiento energético para secar 2 kg de frutilla monterrey. Los

calentadores solares para aire operan en un rango de eficiencia promedio de 20% a 45%, la

radiacion promedio de la ciudad de Riobamba de acuerdo a la estaciéon meteoroldgica de la

ESPOCH es de 500 W/mz' (Benitez VVenaloza, y otros, 2018)




~ 151w
045500 W/ ,

[

A, = 0,671m?

El area requerida para obtener 151 W de energia es 0,671 m?, ya que tenemos definidas las
dimensiones de la camara de secado podemos obtener el largo de nuestro colector con la formula

de area que es igual a la base por altura.
A, = 0,671m? (58)

bxa=0,671m?

_ 0,671m?
=7

_ 0,671m?
= 060m

a=112m=12m

Procedemos a calcular el area transversal del colector, la velocidad del viento que se recomienda
en el interior es de 0,5 a 1 m/s con esto aseguramos que el aire se caliente lo suficiente al pasar

por el colector para calcular el area transversal de nuestro colector asignamos una velocidad de

0,89 m/s.

M = 5,89 * 1073 K9/

p=088 "9/ ,
v =0,89 M/,
Atrans = b *a (59)
Mgs = P * Arans * v (60)
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*V
b*a=p

Mys

5,89 « 10~3 K9/

a=
0,88 "g/m3 x1 M/g % 0,60 m

a=0,046m =5cm
3.10. Determinacion del material de la bancada para el secador solar
3.10.1. Anadlisis por flexion viga

Datos
m = 80kg
[ =1200mm

q =653,33N/,

YF =0 (61)

2R, = 783,99 N
R, =R, =391,99 N

_ 391,99 N +0,60m

2

M =117,59Nm
_M
7=
Sy _M
n S

250MPa _ 117,59 Nm
1,25 S
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$=587x10""m3
S =0,587cm?
Con este resultado vamos al catalogo del DIPAC y elegimos un tubo cuadrado de 30 x 30 x 1.2
3.10.2. Anadlisis por pandeo columnas
R, = R, * cos 10° (62)
R, =391,99 N * cos 10°

R, = 386,03

K- 1,91cm*
~ [1,38cm?

K=117cm

3.10.2.1. Relacién de esbeltez

Determinamos la longitud que tendrd nuestra bancada para el secador solar, para lo cual nos
guiamos en las normas ergondmicas de disefio de puesto de trabajo que nos indica para trabajos
de baja intensidad la altura minima es de 85 cm y maxima de 110 c¢m siendo este un trabajo de
baja intensidad que no es repetitivo el cual se ara tan solo 2 veces al dia por un periodo de tiempo
de 1 a 2 minutos con la manipulacion de 1 kg de peso que no representa mayor esfuerzo en el

operario, escogemos 100 cm de altura para la bancada. (Recurso Nacional Canadiense de Seguridad y
Salud Ocupacional, 2009)

L 095m _ 8119
K 0,0117m

Entonces
C = 2 Empotramientos

Longitud efectiva
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l,=07x+L (64)
l,=0,7+095m

l,=0,67m

L 22 %C+E
s, (65)

L 2m2 * 2 x 2x10°
ko 2x106

L—19869
k_ )

P., = Carga critica

AxCxTT+E
By =

(66)

_ 138%2xmx 2x10°

P
r (81,19)2
P, = 1380,15
Pd =Nn=* Ra"

P; = 1,25 % 386,03
Pd = 482,53
P., > P; OK EIl material elegido no falla por pandeo, se ratifica la eleccion del material.

3.11. Seleccion de los materiales para la construccion del secador solar

3.11.1. Materiales para el colector solar

Los materiales seran seleccionados deacuerdo a las caracteristicas fisicas que se requiera que

posea el material

3.11.1.1. Cubierta del colector
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La cubierta puede ser de vidrio o plastico transparende, de tal forma que deje pasar la radiacion
solar hacia la superfici absorbedora que es generalmente de metal

Tabla 26-3: Seleccion del tipo de material para la cubierta del colector solar

Conductividad Calor Emisividad &€ Absortividad Transmisividad
térmica k especifico ¢, | |
W/ k] solar ag solar g
Material m. K /kg.k

Plastico 0,19 1465 08 .. 0,67

transparente

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

3.11.1.2. Placa absorbedora del colector solar

Esta placa es de metal y debe ser de color oscuro, de tal manera que absorba la radiacion incidente

y la transforme en calor.

Tabla 27-3: Seleccion del tipo de material para la placa absorbedora del colector solar

Conductividad Calor Emisividad & Absortividad Transmisividad
térmica k especifico ¢, | |
W/ k] solar ag solar g
Material m. K /kg.k

Acero 16,3 510 0,27 0,5 0,70
inoxidable
AIlSI 304

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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3.11.1.3. Aislante para el colector solar

Tabla 28-3: Seleccion del tipo de material para el aislante del colector solar

Conductividad Calor Emisividad & Absortividad Transmisividad
térmica k especifico ¢, | |
W/ K] solar ag solar g
Material m. K kg .k

Espuma de | 0026 |- |- e e

poliuretano

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

3.11.2. Material para la cAmara de secado

Tabla 29-3: Seleccion del tipo de material para el aislante del colector solar

Conductivi Calor Emisividad & | Absortividad Transmisividad
dad especifico ¢, solar a solar T
térmica k kJ s s
Material wy /kg. k
m.K

Acero inoxidable | 16,3 510 0,27 0,5 0,70
AISI 304

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

3.12. Designacion de materiales para el secador solar
En la tabla 30-3 se detalla los materiales con sus propiedades fisicas, los cuales han sido

seleccionados por su alta conductividad térmica, absortividad, calor especifico, ect con la

finalidad de tener un mayor rendimiento en nuestro secador solar.
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Tabla 30-3: Resultados del programa para el dimensionamiento del secador solar
Componentes Largo (mm) Ancho (mm) Alto(mm) Espesor (mm)
principales

Colector solar 1200 600 50

Camara de secado 306 600 285 15
Designacion de materiales para el colector solar y la cAmara de secado

Propiedades fisicas de los materiales de construccion utilizados en el secador solar (a una

temperatura media de 24 °C)
Tipo de material

Conductivid =~ Calor especifico = Emisividad € = Absortividad Transmisividad

ad térmica k Gy solar a; solar 7,
W/m. K k]/kg. k
Vidrio 23.33 0.75 09 | - 0.79
Aluminio 222 0.896 0.33 0.9 0.81
Aislante de Poli 0.04 12 e e
estireno
Madera (Pino) 0.115 1.38 0.90 059 0 -

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

3.13. Modelo matematico para la verificacion del disefio del secador solar

El modelo matematico detallado en el capitulo 1l se ha implementado en el software Visual Basic
mediantes las ecuaciones y los parametros ahi representados. El programa simula el
funcionamiento del secador solar y tiene como fin calcular el rendimiento y las temperaturas de
salida de la camara y el colector solar. El programa desarrollado en Visual Basic estd compuesto
basicamiente de tres blogues: el primer blogue se refiere a la declaracién de variables y constantes
donde se introduce los datos meteorolégicos recolectados, el segundo bloque se refiere a la
gjecucion de la simulacién mediante las funciones DO y LOOP WHILE donde se introduce las
ecuaciones del modelo matematico detallado en el capitulo 2 y el tercer bloque se refiere a los
resultados en la camara y el colector solar donde se calcula la temperatura de salida y el

rendimiento. A continuacidn, en el siguiente diagrama, se detalla la estructura del programa:
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‘ Inicio ‘

A 4
‘ Declaracion de variables y constantes ‘

h 4
oo |

‘ LOOP‘\;VHILE ‘

\ RESUL"'I'ADOS ’—»

Temperatura de
salida y rendimiento

A\ 4
‘ FIN ‘

Grafico 12-3: Modelo matematico
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

3.13.1. Programacion

La programacién desarrollada en el software Visual Basic se detalla a continuacién:

Imports System.Int32
Imports System.Net.Mime.MediaTypeNames

Imports Microsoft.Office.Interop

Module Moduleps

Public Const Beta = 10

Public Const VELCONV = 0,89
Public Const LARGOCOL =1
Public Const ANCHOCOL =1
Public p_ta As Double

Public p_ma As Double

Public p_ts As Double
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Programacion del secador

Public Sub secador(ByVal ta As Double, ByVal tpm0 As Double, ByVal tmfO As Double,
ByVal v_beta As Double, ByVal v_velocidad As Double, ByVal v_velconv As Double, ByVal
v_pat As Double, ByVal v_L As Double, ByVal v_A As Double, ByVal v_I As Double, ByRef
ma As Double, ByRef S As Double, ByRef Qu As Double, ByRef Ut As Double, ByRef Ub As
Double, ByRef ul As Double, ByRef tout As Double, ByRef rendi As Double, ByRef cpa As
Double, ByRef Ac As Double, ByVal N As Double, ByVal Hu As Double)

Dim tmf, tpm As Double

Dim betag, betar, c, €1, hw, v, kais, eais, E1b, E2, csh, f As Double
Dim a, u, Dh, vc, Pa, p, densia, Re As Double

Dim nu, kv, h, hr, fp, Af, L, AL As Double

Dim fp2, Fr, |, trans, abso As Double

tpm0 =ta + 20

tmf0 = ta + 15

tmf = tmf0 + 0,1

tpm =tpm0 + 0,1

While ((Math.Abs(tpm - tpm0)) >= 0.1) And ((Math.Abs(tmf - tmf0)) >=0.1)

tmf = tmf0

tpm = tpmO0

‘obtencion de UL=coeficiente global de perdidas

'betag es la inclinacion del colector en grados puede ser 20,25,30,35,40

'betar es la inclinacion del colector en radianes

betag = v_beta
betar = (betag * 3.1415927) / 180

'v=velocidad del viento en m/s dato introducido deacuerdo a la zona que se encuentre
'hw=coeficiente de transferencia debido al viento entre la cubierta y el

‘aire ambiente (W/m”2)

v =v_velocidad
hw=28+(3*V)
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'Elb es la emisividad de la cubierta dato de tablas.

'E2 es la emisividada de la superficie absorbedora(grados C)__Epl dato de tablas.
‘csh= constante de steffan boltzmann, 5.67*(10"-8) (W/m"2*C"4)
'kais=conductividad térmica dato de tabla (W/mC)

‘eais=espesor del aislante (m)

'f=coeficiente ecuacion constante

‘c=coeficiente ecuacion constante

‘el=coeficiente ecuacion constante

kais = 0,04
eais = 0,018
Elb=0,9
E2=0,33

csb =5,67 * (10 ~ (-8))

f=(1+ (0,089 * hw) - (0,1166 * hw * E2)) * (1 + 0,07866 * N)

¢ =520 * (1 -0,000051 * (betar " 2))

el =0,43*(1-(100/tpm))

a=((N/((c/tpm) * (Math.Abs((tpm - ta) / (N + f))) ~ (e1))) + (1 / hw)) " (-1)

‘a=((N/((c/tpm)* (Math.Abs((tpm - ta) / (N + 1)) ~ (el))))

‘Ut coeficiente global de perdidas del colector en la parte superior,
'Ub coeficiente global de perdidas del colectro en la parte inferior,

‘producidas por conveccion y radiacion

Ut =a+ ((csb * (tpm + ta) * ((tpm ~ 2) + (ta ~ 2))) / (((E2 + 0,000591 * hw * N) ~ (-1))
+((2*N+f-1+0,133* Elb)/ E1b) - N))

Ub = kais / eais

‘densia= densidad del aire (kg/m"3)

'‘Dh=longitud caracteristica en el colector(su diametro hidraulico m”~2 superficies
paralelas es el doble de la altura)

'velconv velocidad convectiva

'u viscosidad dinamica

'Pat presion atmosférica
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u= (1718 * 10~ (-5)) + (4,62 * 10~ (-8)) * ta
Dh=0,1

vc =Vv_velconv
Pa=v_pat

p =1013,25
densia = (0,34848 * Pa — 0,009 * Hu * Math.Exp(0,061)) / (273,15 + ta) '(Pa/ p) *
(353,44 / (ta + 273,15))

Re = (densia * vc * Dh) / u

‘Nu=numero de nusselt
nu =0,0158 * (Re " 0.8)

'h= coeficientes convectivos

'Kv conductividad térmica del aire (W/mC)
kv =0,0244 + 0,7673 * 10 " (-4) * ta
h=nu* (kv /Dh)

‘hr coeficiente de radiacionentre la cubierta y la placa

hr=(4* csb * (tmf ~ 3)) / (L / E2) + (1/ E1b) - 1)

‘Ul coeficiente global de pérdidas en el colector

ul=((Ub+U*2*hr*h+(h"2)+Ub*Ut*2*h))/(2*hr*h+(hn2)+Ut*
h)

'Fp factor de eficiencia del colector

"Fp=(1+(Ul/(h+((1/h)+(L/hr) M -1))(-1);

fpo=(((Ub+Ut)*2*h*hr+(h"2))+(Ub*Ut*2*h))/(ul* ((Ut+hr+h)*(Ub
+hr +h) - (hr * 2)))

‘caudal masico del aire

'Af seccion transversal del colector

Af=0.05
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ma = Af * densia * vc

'Fp2 factor de flujo del colector
‘cpa (J/kgC)

'Ac superficie del colector(m”2)
L=v L

Al=v_A

Ac=L*Al

cpa=999,2 +0,1434 *ta+ 1,101 * 10 — 6,7581 * (10 ~ (-8)) * ta " (3)
fp2 = ((ma * cpa) / (Ac * ul * fp)) * (1 - (Math.Exp(-((Ac * ul * fp) / (ma * cpa)))))

'Fr factor de disipacion del calor

Fr="fp* fp2

'S radiacién absorbida por la placa para la inclinacién del colector
‘trans transmisividad de la cubierta de vidrio por tabla

‘abso absortividad de la placa de aluminio negro por tabla

'| =radiacion incidente

I=v_|
trans = 0,81
abso=0,9

S=1*1,02 *trans * abso

'Qui calor util
Qu=Ac*Fr*(S-ul* (tmf - ta))

tmf0 y tpmO recalculados

tmf0 =ta + (Qu/ (Ac * Fr * ul)) * (1 - fp2)
tpm0 =ta + (Qu/ (Ac * Fr*ul)) * (1 -Fr)
' MessageBox.Show(ta, "ta")

' MessageBox.Show(Qu, "qu™)
'‘MessageBox.Show(Ac, "Ac")
'‘MessageBox.Show(Hu, "Hu")
'MessageBox.Show(densia, "densia™)

'MessageBox.Show(hr, "hr")
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End While

tout =ta + (Qu / (ma * cpa))

If 1 >0 Then
rendi = Qu * (100 / (1 * Ac))
Else
rendi = 0.0
End If
End Sub

Programacion de la camara

Public Sub tass2(ByVal mpil As Double, ByVal mpi2 As Double, ByVal cppl As Double,
ByVal cpp2 As Double, ByVal tase As Double, ByVal mas As Double, ByVal cpas As Double,
ByVal mpl As Double, ByVal Mol As Double, ByVal B As Double, ByVal mp2 As Double,
ByVal Mo2 As Double, ByVal Ta As Double, ByRef Tass As Double, ByRef Tpl As Double,
ByRef Tpil As Double, ByRef Tpi2 As Double, ByRef Tiempo As Double)

Dim hapl, hap2, t, Tpel, Tpe2, Apl, Ap2, msl, ms2, Spil, Spel, Spi2, Spe2, kpil, kpi2,
Cpil, Cpi2, Tr, hapil, hapi2, hmedpel, hmedpe2 As Double

Dim Lu, A, epil, epi2, epl, q, exp, kprimal, kprima2, mais, cpais, kais, aais As Double

Dimhr, W, X, Y, Z, el, k, m, Qm, am, al, bm, b1, g, h, j, j2, E, Tasmed As Double

Dim Tp2 As Double

'REvisado 15/07/2019

"prueba

'mpil=7,73

'mpi2 = 5,85

'cppl = 0,212

'cpp2 = 0,212

"tase = 35

"mas =0,8

‘cpas = 1010

'mpl=2

'Mol1=0,6

'B =-0,0042

'mp2 =2

'‘Mo2 =0,6
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'Ta=22

" fin prueba

exp = 2,71828

hapl=0,9

msl=mpl* (1-Mol) '% de humedad masa seca

ms2 = mp2 * (1 - Mo2)

'cppl = 1,159 * msl + 4,187 * mpl * Mol

'cpp2 = 1,159 * ms2 + 4,187 * mp2 * Mo2

hap2 =0,9

t=(0,85*0,5*0,5)/ mas se reemplaza tiempo constante por un valor de archivo o
leido

t = Tiempo

Tpel=Ta

Apl=0,27

Ap2 =0,249

" hpl=0,9

" hp2=0,9

Spil =0,16

Spel =0,0299

Spi2 = 0,074 ' superficie de la pared opaca
Spe2 = Spi2

kpil = 23,33

kpi2 = 0,12

Cpil =750

Cpi2 = 1380

kais = 0,12

cpais = 1380

mais = 1,608

aais = kais * Spi2 / (cpais * mais)

Tpe2 =tase * (1 - Math.Exp(B * t)) + Ta * Math.Exp(B * t)
'‘MessageBox.Show(Tpe2, "Tpe2™)
Tr=0,0552 * ((Ta + 273,15) ~ 1,5) — 273,15
" MessageBox.Show(Tr, "tr")

hapil = 9,09
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D)

hapi2 = 9,09

hmedpel = 16,67

hmedpe2 = 16,67

Lu = 2400000

‘A =-0,1043'0,28 * 0,89 revisar esta variable el uso
epil = 0,006

epi2 = 0,006

epl=0,8

q=5,6704"-8

"prueba de a y b luego modificar como parametros
A =-0,0089 * tase + 0,6048
B =-0,0036 * tase — 0,106

"fin prueba de a y b luego modificar como parametros

Try

hr=epl*q™* ((Tpel) *2+ (Tr"2))* (Tpel + Tr)

W = (hapl * Apl) / (mas * cpas)

X = (hap2 * Ap2) / (mas * cpas)

Y = (hapil * Spil) / (mas * cpas)

Z = (hapi2 * Spi2) / (mas * cpas)

el = (hapi2 * Spi2) / (mpi2 * Cpi2) 'en el modelo |

k = (kpi2 * Spi2) / (mpi2 * Cpi2)

m = (hmedpe2 * Spe2) / (mpi2 * Cpi2)

Qm=Kk* Tpe2 +el *tase + m* (Ta - Tpel) "en el modelo q
'‘MessageBox.Show(mpi2, "mpi2™)

'‘MessageBox.Show(el, "el")

Tpi2 = (tase * (exp N (-(k + e1) * 1)) + (Qm/ (k + el)) * (1 - exp ™ (-(k + €1) * t)))
Tpi2 = (tase * (Math.Exp(-(k + e1) * t))) + (Qm/ (k + 1)) * (1 - Math.Exp(-(k + e1) *

'MessageBox.Show(k, "k")
"Qm=(k/ (k +el))
'‘MessageBox.Show(Qm, "Qm™")

'‘MessageBox.Show(tase, "tase™)
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Tpi2 = (Qm/ (k + el)) * (1 - (Math.Exp(-(k + e1) * t))) + tase * (Math.Exp(-(k + e1) *
D)

'‘MessageBox.Show(Tpi2, "tpi2")

am = (hapl * Apl) / (mpl *cppl) 'enelmodeloa

al = (hap2 * Ap2) / (mp2 * cpp2) 'en el modeloc

bm = (msl* Lu* Mol *B™* (exp” (A)))/ (mpl*cppl) 'enel modelob

bl=(ms2* Lu*Mo2*B* (exp” (A))/(mp2*cpp2) 'en el modelod

'‘MessageBox.Show(bm, "bm")

" MessageBox.Show(b1, "b1")

'MessageBox.Show(B, "B")

'‘MessageBox.Show(al, "al"™)

Tpl =tase - (bm/ (B + am)) * (Math.Exp(B * t) - Math.Exp(-am * t))

If (mpl =0) Then

Tpl =tase
End If

"Tpl=(bm/ (1 +am))* ((exp” (t)) - (exp * (-am * t))) + tase

" Tpl=(bm/ (am - B)) * ((Math.Exp(t)) - (Math.Exp(-am * t))) + tase
FhFAFFIFAI IR XA KK I X F** Se efectuo cambio (am - B) por (1-am)

Tpl = ((bm/ (am - B)) * (1 - Math.Exp((-B) * t)) - ((am * tase) * (1 - Math.Exp((-am) *
1)) + Ta)

'‘MessageBox.Show(t, "t")

"Tpl =tase * (1 - Math.Exp((-am) * t)) - ((lom/ (B + am)) * (Math.Exp(B * t) -
Math.Exp(-am * t)) + Ta * Math.Exp((-am) * t))

Tpl =-(bm/ (B + am)) * (Math.Exp(B * t) - Math.Exp(-am * t))

'‘MessageBox.Show(Tp1, “"tpl")

g = (kpil * Spil) / (mpil * Cpil)

h = (hapil * Spil) / (mpil * Cpil)

j2 = (hr * Spel) / (mpil * Cpil)

J = (hmedpel * Spil) / (mpil * Cpil)

'MessageBox.Show(Tr, "Tr")
'MessageBox.Show(Spel, "spel")
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'‘MessageBox.Show(j2, "j2")
'MessageBox.Show(Cpil, "cpil")

E=g*Tpel+h*tase +j2* (Tr-Tpel) +j* (Ta-Tpel)

'MessageBox.Show(E, "E")

" Tpil=(E/ (g + h)) * (1 - (Math.Exp(-(g + h) * 1)) + (Ta * (Math.Exp(-(g + h) * t)))
Tpil=(E/ (g +h)) * (1 - (Math.Exp(-(g + h) * t))) + tase * (Math.Exp(-(g + h) * t))

'‘MessageBox.Show(Tpil, "tpil")

'MessageBox.Show(Tpil, "tpil")
'If (Tpl < Ta) Then

'Tpl=Ta

'End If

" If (Tpil < Ta) Then
Tpil=Ta
'End If

'If (Tpi2 < Ta) Then
Tpi2 =Ta
'End If

"Tass = (tase - W * (tase - Tpl) + X * (b1 / (al - B)) * (1 - Math.Exp(-B * t)) - X * (tase /
2)* (1 +al*(1-Math.Exp(-al *t))) + X *Ta-Y * (tase - Tpil) - Z * (tase - Tpi2)) / (1 + (X /
2) * (1 + (al - Math.Exp(-al * 1))))

" MessageBox.Show(W, "W")

'‘MessageBox.Show(Y, "Y")

'MessageBox.Show(Z, "Z"))

kprimal = W * (tase - Tpl) + Y * (tase - Tpil) + Z * (tase - Tpi2)
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kprima2 = X * ((b1/ (B + al)) * (Math.Exp(-al * t) - Math.Exp(B * t)) + ((tase *

((Math.Exp(-al * 1)) + 1)) / 2))

"Tass =tase - (1/ (1 + (Math.Exp(-c * t)) / 2)) * (kprimal + kprima2)
'‘MessageBox.Show(X, "X")

'MessageBox.Show(-al, "al")

'‘MessageBox.Show(t, "t")

'MessageBox.Show(kprimal, "kprimal")

'MessageBox.Show(kprima2, "kprima2")

Tass = (1 /(1 + (X/2)* (Math.Exp(-al * t)))) * ((tase * (1 - (X / 2) * Math.Exp(-al *

t))) - (kprimal + kprima2))

Tass = (1/(1+ (X/2)* (Math.Exp(-al * t)))) "
Tass=(1/(1+ (X/2)*(1-Math.Exp(-al *t)))) * (tase - (kprimal + kprima2))
'‘MessageBox.Show(Tass, "tass")
If (mp2 =0) Then
Tass=(1/(1+ (X /2)))* (tase - (kprimal + (X * tase / 2)))
End If

sk c0digo agregado
If (Tass < Ta) Then

Tass =Ta
End If

"i = (hmedpel * Spel) / (mpil * Cpil)
" RFRFRRIRXFXEX* fin de codigo agregado

Tasmed = (tase + Tass) / 2
Tp2=(b1/(1+al))™> ((exp” (1)) - (exp " (-al * t))) + Tasmed ***HAAssdddddddA*

Cambio en el tp2

Tp2 =(bl/(al + B)) * (Math.Exp(-al * t) - Math.Exp(B * t))) + Tasmed * (1 -

Math.Exp(-al * t)) + tase * Math.Exp(-al * t)

'cl =al * Tasmed
'‘MessageBox.Show(Tp2, "tp2")
If (mp2 = 0) Then

Tp2 = Tasmed
End If
Catch ex As Exception
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MessageBox.Show("Problemas al realizar el calculo, revisar parametros”, "Saludos")
End Try
End Sub
End Module
3.14. Interfaz del programa

El programa posee una interfaz para el colector y la camara de secado.

3.14.1. Interfaz para el colector

La interfaz del colector tiene 4 componentes:

e Parametros estaticos: Donde el usuario introduce las dimensiones del colector.

e Parametros dinamicos: Donde introduce los datos meteoroldgicos de la ciudad de
Riobamba.

e Célculos: El programa calcula las siguientes variables: m, el caudal méasico de aire (Kg/s),
S la energia absorbida por la placa (W/m?), Q la ganancia de calor Gtil por unidad de area del
colector (W), U el coeficiente global de las pérdidas en el colector (W/m?°C), U pérdidas
por conveccion y radiacion (W/m?°C) y el de la parte inferior U, pérdidas por caracteristicas
del aislante (W/m?°C).

¢ Resultados finales: El programa calcula la temperatura de salida (°C), y el rendimiento del

colector.

En la siguiente figura se observa la interfaz del colector solar.

Figura 4-3: Interfaz del colector solar
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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3.14.2. Interfaz para la cAmara de secado

La interfaz para la cdmara de secado consta de dos componentes:

e Parametros: El usuario introduce los datos necesarios (ratio de secado, temperaturas, masa,
humedad) a fin de calcular la temperatura de salida de la camara. Ademas pulsando en la
opcion “obtener pardmetros” se obtiene de forma automatica los datos para lo cual el

programa utiliza la informacion ingresada en la interfaz del colector solar.

Cabe mencionar que la capacidad de la camara de secado se expresa en los kilogramos del
producto gque se pretende secar cuyos datos por ser una variable independiente del disefio se
ingresa segun las necesidades del disefiador en las opciones del interfaz denominadas Masa prod

ban sup y Masa prod bandeja inf.

Figura 5-3: Interfaz de la cdmara de secado
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

3.15. Ejecucidn del programa

3.15.1. Colector solar

Las dimensiones del colector y los datos meteoroldgicos de la ciudad de Riobamba recolectados
anteriormente se ingresan en la seccién parametros estaticos y dinamicos como se puede observar

en la siguiente figura.
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0.039178754398
152.3113255281

18.840132990139: 42.3087015355872

Figura 6-3: Ejecucidn del programa, colector solar
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

El modelo matematico establece que para el secado adecuado de la frutilla la temperatura de salida
en el colector debe ser de 18,84°C. Ademas se concluye que el rendimiento del colector solar en
la ciudad de Riobamba de acuerdo a sus pardmetros meteorolégicos es del 42%, este resultado es

razonable debido a que el clima de la ciudad generalmente es frio.

3.15.2. Camara de secado

Se ingresa el ratio de secado calculado anteriormente, posteriormente se pulsa sobre “obtener
parametros” y se obtiene la temperatura, el caudal, el calor especifico, la masa de pared traslucida
y la masa de pared opaca. Los datos de masa de la bandeja superior e inferior se introducen y es
1 kilogramo respectivamente, ademas se introduce el porcentaje humedad que se desea retirar de
la frutilla que es 83,63% de la humedad total. Finalmente se pulsa sobre “calcular” y se obtiene
una temperatura en la camara de secados del 18,73°C como se puede observar en la siguiente
figura.
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Figura 7-3: Ingreso de pardmetros

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
La temperatura de la cAmara de secado incrementa de acuerdo al tiempo en que se encuentra en
uso el secador solar, a continuacion se detalla como varia la temperatura en 8 horas de uso. Para
lo cual se ingresa el tiempo en el programa y se pulsa sobre “calcular” y se obtiene el resultado.

En un tiempo de una hora, la temperatura de salida en la camara de secado es de 30,56°C como

se observa en la siguiente figura.

Figura 8-3: Temperatura de salida, tiempo 1 hora

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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En un tiempo de dos horas, la temperatura de salida en la cAmara de secado es de 39,00°C como

se observa en la siguiente figura.

Figura 9-3: Temperatura de salida, tiempo 2 horas
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

En un tiempo de tres horas, la temperatura de salida en la cdmara de secado es de 44,74°C como

se observa en la siguiente figura.

Figura 10-3: Temperatura de salida, tiempo 3 horas
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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En un tiempo de cuatro horas, la temperatura de salida en la camara de secado es de 48,35°C

como se observa en la siguiente figura.

Figura 11-3: Temperatura de salida, tiempo 4 horas
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

En un tiempo de cinco horas, la temperatura de salida en la cAmara de secado es de 50,26°C como

se observa en la siguiente figura.

Figura 12-3: Temperatura de salida, tiempo 5 horas
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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En un tiempo de seis horas, la temperatura de salida en la camara de secado es de 50,88°C como

se observa en la siguiente figura.

Figura 13-3: Temperatura de salida, tiempo 6 horas
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

En un tiempo de siete horas, la temperatura de salida en la cdmara de secado es de 50,51°C como

se observa en la siguiente figura.

Figura 14-3: Temperatura de salida, tiempo 7 horas
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

73



En un tiempo de ocho horas, la temperatura de salida en la cAmara de secado es de 49,39°C como

se observa en la siguiente figura.

Figura 15-3: Temperatura de salida, tiempo 8 horas
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

En resumen, en la siguiente tabla se muestra los resultados de temperatura obtenidos.

Tabla 31-3: Temperatura obtenida

Tiempo (horas) Temperatura en la camara (°C)

30,56
39,00
44,74
48,35
50,26
50,88
50,51
49,39

OINOOOA~|W N

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Con los datos obtenidos se obtiene la curva de temperatura de la cAmara de secado. Se observa
que durante 8 horas de funcionamiento del secador a una temperatura ambiente alcanza una
temperatura minima de 30,56°C y una temperatura maxima de 50,88°C como se puede observar

en la siguiente grafica.
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Gréfico 13-3: Curva de secado
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Mediante el modelo matematico se obtiene que para la ciudad de Riobamba en la que se presentan
los siguientes datos climatoldgicos: temperatura ambiente de 15°C, radiacion solar de 500 W/m?,
presion atmosférica de 728 mBar y velocidad del viento de 3 m/s; la temperatura adecuada para
el proceso de secado de frutilla se encuentra en un intervalo de 30,56 °C a 50,88 °C.

3.16. Modelado CAD

El modelo del secador solar se basa en el disefio desarrollado por Arquimides Haro en su trabajo
denominado “Dinamica del Secador Solar en el Altiplano Ecuatoriano” debido a que aquel
secador solar fue disefiado bajo condiciones fisicas y meteoroligicas de la ciudad de Riobamba,

gue corresponde a la misma zona de aplicacion del presente trabajo de titulacion.

El modelo se realiz6 en el programa de disefio Solidworks y el resultado se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 16-3: Modelado CAD
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

El secador estd compuesto por doce componentes fabricados en diversos materiales como

se detalla en la Tabla 32-3. Componentes del secador solar.

Tabla 32-3: Componentes del secador solar

N° DE ELEMENTO N° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Céamara de Secado Madera, Vidrio y Hierro 1
2 Chimenea Aluminio 1
3 Marco Madera 1
4 Soporte Hierro 1
5 Lémina de vidrio Vidrio 1
6 Lamina de Aluminio Aluminio 1
7 Puerta Camara de Secado Madera y hierro 1
8 Bandeja Aluminio 2
9 Cubierta para aislante Aluminio 1
10 Reductor entrada de aire Aluminio 1
11 Regulador Salida de Aire Aluminio 1
12 Aislante Poliestireno 1

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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Las dimensiones de cada componente se detallan en los planos del secador solar descritos en el
Anexo B. Para el modelo matemaético en el software Visual Basic se requiere las medidas del
largo y ancho del colector, 1,20 m x 0,6 m las que previamente fueron calculadas.

3.16.1. Analisis térmico

El anlisis térmico en el software Solidworks se realiza con el fin de determinar la temperatura
en la cdmara de secado y comparar los resultados obtenidos mediante el modelo matematico, para
lo cual en primer lugar se determina la trayectoria del flujo del calor en el interior del secador
solar que va desde la entrada del colector hasta la salida de la camara de secado como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 17-3: Analisis térmico, flujo del calor
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Posteriomente, se delimita el espacio que contiene el calor dentro del colector y la camara de

secado como se detalla en la siguiente figura.

77



Figura 18-3: Andlisis térmico, delimitacion del espacio
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Finalmente se obtiene el valor de la temperatura en el interior del secador solar, como se puede
observar el color que predomina en el interior es el verde que corresponde a una temperatura de
50 °C.

94.20
85.40

76.60
I 67.80
59.00

50.20
E 41.40

3260

23.80

15.00
Temperature (Fluid) [*C]

CutPlot1: cantours
Flow Trajectories 1

Figura 19-3: Anélisis térmico, temperatura
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

3.16.2. Andlisis estatico de la bancada para el secador solar

El anlisis estatico de la bancada mediante el calculo del factor de seguridad realiza la simulacion
del comportamiento de las cargas estaticas que se presentan en el secador solar las cuales son el
el peso de los componentes de la maquina sumado al peso de la carga de producto que se pretende
secar. El andlisis estatico se realiza en el software Solidworks. Primero se realiza el modelo de la
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estructura y se coloca en la estructura los pesos que esta soporta como se detalla en la siguiente
figura.

Figura 20-3: Modelado de la estructura
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Una vez realizado el modelado y la asignacion del peso que soporta la estructura, se analiza la

presion que se ejerce sobre la misma, como se muestra en la siguiente figura, en la cual se
determina una esfuerzo méxima de 15,52 MPa.

SZ(N/m~2)
15.528.416,000
12,780,326, 000

- 10:060:236,000
~ 7311148000
. 4572058000
. 1832968,000
. -006.120,000
| -3.645.210000
. -6.384.200,000

- -9.123.383,000

-11.862.478,000
-14.601.567 000
-17.240,656,000

Figura 21-3: Andlisis de la presion
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Como resultado de la presién que ejercen los componentes en la bancada se obtiene una
deformacion maxima de 0,03445 mm en el sector donde se localiza la cAmara de secado. Esta
deformacion es imperceptible para el ojo humano.
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3.445e-05

l 3.159e-05

L 2.872e-05

Cortar-Extruir5

_ 2585805
. 2299e-05
L 2.012e-05
- 1.725e-05
| 1439e-05
L 1.152e-05

| 8.653e-06

5.787e-06
2.020e-08
5397e-08

Figura 22-3: Andlisis de la deformacion
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Finalmente se determina el factor de seguridad, el cual debe ser mayor que uno para afirmar que
la estructura soportara sin ningun inconveniente la carga estatica a la que estard sometida.
Mediante el andlisis se calcula un factor de seguridad igual a 12,09 como se muestra en la

siguiente figura.

2231e+Md
2.045e+04
1.850e+
- 1673e+4
. 1488e+d
L 1302e+d
L 1116+
. D302e+03
- TAdde+03

_ 5.586e+03

. 3728e+08

l 1.870e+03
1.200e+01

Figura 23-3: Andlisis del factor de seguridad
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION DEL SECADOR SOLAR

El secador solar esta constituido por tres componentes principales: soporte, colector y camara de
secado, en la siguiente tabla se detalla los materiales necesarios para su construccion:

Tabla 1-4: Componentes del secador solar

SISTEMA ELEMENTO CANT.
SOPORTE Tubo cuadrado ¥ 2
Electrodo 1
Pintura 1
COLECTOR Plancha de aluminio de 0.6 mm 1
Vidrio 1
Plancha Madera de pino de 15 mm 1
Plancha de poliestireno (Aislante) 1
Tornillos 10
Cola 1
Barra de Silicona 1
Remaches 8
Pintura 1 litro
Madera 1
Vidrio 1
Aluminio 3 laminas
CAMARA DE Clavos 20
SECADO
Tornillos 20
Cola 1 litro
Agarradera 2

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

4.1.Procedimiento de construccion

4.1.1. Construccion del soporte

En la siguiente tabla se detalla las operaciones que se debe realizar para la construccion del

soporte.
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Tabla 2-4: Componentes del secador solar

COMPONENTE MATERIAL N° OPERACIONES IMAGEN
1 Medicion A
2 Corte
3 Soldadura
SOPORTE Tubo Cuadrado
4 Pintado

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

El proceso de construccion del soporte que se detallé anteriomente se evidencia en las siguientes

figuras:

Figura 1-4: Proceso de construccion del soporte
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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4.1.2. Construccién de la cdmara de secado

En la siguiente tabla se detalla las operaciones que se debe realizar para la construccion de la
camara de secado.

Tabla 3-4: Construccion de la camara de secado

SISTEMAS ELEMENTOS N° OPERACIONES IMAGEN
1 Medicion
2 Corte
Madera 3 Ranurado
4 Perforacion
5 Unién con clavos
6 Medicion
Vidrio 7 Corte
8 Union con silicona
CAMARA DE a la madera
SECADO 9 Medicion
Aluminio 10 Corte
(chimenea) 11 Remachado
Regulador de salida
12 .
de aire
13 Medicion
Aluminio 14 Corte
(bandejas) 15 Doblado
16 Perforado

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

La forma de la camara de secado es rectangular debido a la facilidad de disefio y construccion, al
costo y a que el aprovechamiento del espacio es mayor que una camara circular, triaungular o de

cualquier otra geometria. EI proceso de construccion de la camara de secado que se detalld

anteriomente se evidencia en la siguiente figura:

Figura 2-4: Proceso de construccion de la cdmara de secado
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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4.1.3. Construccion del colector solar

En la siguiente tabla se detalla las operaciones que se debe realizar para la construccion de la

camara del colector solar.

Tabla 4-4: Componentes del colector solar

COMPONENTE MATERIAL N° OPERACIONES IMAGEN
1 Medicion
Plancha de
o 2 Corte
aluminio
3 Doblado
2 .
4 Pintado
5 Medicion
Madera
6 Corte
COLECTOR o 7 Medicion
Vidrio
8 Corte
. 9 Medicion
Aislante
10 Corte
11 Medicion
Reductor de
) 12 Corte
aire _
13 Perforacion

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

El colector estd conformado por diferentes materiales, ubicado uno sobre otro (vidrio-aluminio-
aislante-aluminio) dando forma a una caja rectangular. EI primer material contado desde la parte
superior es de vidrio debido a que facilita el ingreso de la radiacion solar y minimiza las
pérdidas de calor por radiacion y conveccion hacia el medio ambiente, ademas ofrece
proteccidn y resistencia mecanica hacia las agresiones externas; su funcionamiento se
basa en el principio del efecto invernadero. Las laminas de aluminio absorben la radiacion
solar y la convierten en energia térmica para transferirla en forma de calor al fluido de
trabajo. EI material utilizado para el aislamiento tiene como funcion reducir las pérdidas
de calor al exterior. Finalmente las paredes laterales de madera tienen como finalidad
contener y proteger todos los elementos del colector aportando rigidez y resistencia

estructural al conjunto.

El proceso de construccion de la camara de secado que se detalld anteriomente se evidencia en

las siguientes figuras:
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Figura 3-4: Proceso de construccion del colector solar
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Una vez construidos el colector y la cAmara de secado se los coloca sobre el soporte, obteniendo

asi el secador solar como se puede observar en las siguientes figuras.

Figura 4-4: Secador solar
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

4.2.Pruebas de funcionamiento

En las pruebas de funcionamiento se mide la temperatura del secador solar para comprobar que
se ajusta al modelo matemético desarrollado. Para la medicion se ha disefiado y construido un
circuito con sensores para medir la temperatura ambiente y la temperatura en el interior de la

camara de secado.
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4.2.1. Medidor de temperatura
Los elementos del medidor de temperatura se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5-4: Estructura del medidor de temperatura

Estructura del sistema Elementos
Elementos de entrada Sensor de Temperatura LM35
Unidad de Control Arduino Nano CH340G
Actuadores Displays de 16x2
Cable

- Protoboard
Elementos Auxiliares

Resistencias

Potenciometro

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Se disefia el sistema eléctrico a fin de tener una idea clara sobre los componentes del medidor de

temperatura y facilitar la conexidn del sistema, como se puede obervar en la siguiente figura.
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Figura 5-4: Sistema eléctrico
Fuente: FRITZING

El programa Fritzing es un software libre que permite al disefiador o programador crear esquemas

eléctricos o electrdnicos en base a prototipos como PCB, protoboard, arduino, etc, para su posterio
fabricacion.
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Figura 6-4: Diagrama de conexion electrico
Realizado por: FRITZING

Una vez disefiado el esquema se procede a su conexion, el resultado del proceso se muestra en las
siguientes figuras:

Figura 7-4: Conexién del medidor de temperatura
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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4.2.2. Resultados
A fin de comparar los resultados con los datos de temperatura obtenidos en el capitulo 11, se ha
realizado las pruebas de funcionamiento cada hora durante 8 horas, en la siguiente tabla se detalla

los resultados obtenidos.

Tabla 6-4: Resultados del secador solar

Hora Temperatura ambiente Temperatura del secador

°C) °C)
1 15,1 26,0
2 17,0 34,0
3 18,2 42,0
4 19,0 47,0
5 20,0 50,5
6 19,3 49,0
7 18,0 48,0
8 17,1 47,6

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Con los datos obtenidos se obtiene la curva de temperatura de la camara de secado. Se observa
que durante 8 horas de funcionamiento del secador a una temperatura ambiente de 15.1°C se
alcanza una temperatura minima de 26°C y a una temperatura ambiente de 20°C se alcanza una

temperatura méaxima de 50°C como se puede observar en la siguiente figura.

Temperatura del secador (°C)
60,00

50,00

50,50 49,00

48,00 47,60
40,00 47,00

42,00

30,00 34,00

20,00 26,00

Temperatura (°C)

10,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (h)

Gréfico 1-4: Temperatura del secador
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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4.2.2.1. Verificacién de resultados

Los resultados obtenidos con el modelo matemético se comparan con los resultados del secador
solar a fin de establecer sus diferencias, para lo cual se utiliza la ecuacion del error relativo que

permite conocer el porcentaje de error que se obtuvo en el modelo matematico del secador solar.

|valor experimental-valor teorico|

%100 (47)

Error rrelativo= .
valor teorico

La temperatura promedio que se obtiene en el secador solar es de 44,8°C mientras que la
temperatura promedio del modelo matematico es de 45,46°C. Esta diferencia se establece debido
a la variacion de la temperatura ambiente, velocidad del viento, radiacién incidente, ya que el
programa simula una sola temperatura promedio de 15°C y una velocidad del viento 3 m/sy la
radiacion incidente de 500 W/m2mientras que en la practica todas estan variables no se mantienen

constante todo el dia.

[44,8-45.46]

45,46 100

Error rrelativo=

Aplicando las temperaturas mencionadas en la formula se obtiene un porcentaje de error
correspondiente al 1% ya que el error relativo es igual a 1 la media es aceptable.
4.3. Tiempo de secado

Se realiza el secado de 2Kg de frutilla para lo cual se realiza el siguiente proceso:

Figura 8-4: Producto fresco
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

89



Tabla 7-4: Proceso para el secado de frutilla

DIAGRAMAS DE PROCESO (Tipo Material)

Unidad SIMBOLOS DEL TIEMPO (minutos) .
. Ne DESCRIPCION DEL PROCESO
Considerada DIAGRAMA Operacién | Transporte | Inspeccién | Demora| Almacenaje
2 kg O E>/ D v 1 5.00 Seleccién dela frutilla.
fc> (] D v 1 3.00 Lavado
? E> I:I D v 2 2.00 Pesado
T E> I:I D v 1 6.00 Corte
KE> I:I D v 2 5.00 Colocacién en bandejas
O O D \V4 3 1.00 leansporte de las bandejas a la
camara de secado.
‘ E> g D v 3 468.00 Secado
Total 484.00 1.00 5.00 0.00 0.00
Total en minutos 490.00
Total en horas 8.17

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

En la ciudad de Riobamba a una temperatura ambiente el secador solar tarda en promedio
alrededor de 8,17 horas para realizar el secado de 2 kilogramos de frutilla fresca. EI 11,5%
del peso total de la frutilla se obtiene como resultado del proceso de secado es decir si
secamos 2 Kg de frutilla fresca se obtiene aproximadamente 230 g de producto seco.

Figura 9-4: Producto seco
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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4.3.1. Propiedades organolépticas

El producto a comercializar son las frutillas secas cuyas propiedades organolépticas se

conservan mediante el proceso de secado y resulta mas ventajoso con respecto a:

e Mayor tiempo de conservacion con respecto a la frutilla fresca.

e Menor costo del proceso.

e Disminucién del peso y del volumen del producto. Lo que se traduce en mayor
facilidad para el transporte. Se obtiene un peso final de aproximadamente un 10 %
del peso original de la fruta.

e Contiene elevadas cantidades de vitamina C y poca vitamina E, proveen de
Riboflavina, Acido Malico, Folatos, Acido Citurico, Acido Oxalico y Antioxidantes.

e Son muy bajas en calorias, grasas y sodio, por lo que son recomendadas para aquellas

personas gue realizan dietas para bajar de peso.

Las propiedades organolépticas de la frutilla seca de 6 milimetros de espesor se detallan
en la siguiente tabla

Tabla 8-4: Propiedades organolepticas

RESULTADOS OBTENIDOS
Muestra Codigo de Codigo Ensayos Métodos utilazados Unidades | Resultados
laboratorio cliente solicitados

Frutilla 33346785 NMuestra *Humedad AOQAC 934 % 12,23
deshidratada 1

Frutilla 33346786 Muestra *Cenizas AOAC 920.181 Yo 0,43
deshidratada 1

Frutilla 33346787 Muestra * Acido malico AOAC 962,19 ¥ 0,62
deshidratada 1 I . i ]

Frutilla 33346788 Muestra *Azucares %o INEN 380 o 73,67
deshidratada 1 Taotales —

Frutilla 33346789 Muestra * Azucares Metodo interno Yo 47 88
deshidratada 1 reductores %% ]
Frutilla 33346790 Muestra *Azucares no Metodo interno % 24,67

deshidratada 1 reductores %

Fuente: Laboratorio LABOLAB

Segun (Alimentos Argentinos, 2012) las frutas que al deshidratarse no se sulfuren, no se traten
con acido ascorbico para su conservacion no deberan tener un porcentaje de humedad mayor al
20%, encambio los productos que si fueron sulfurados, o tratados con acido ascorbico pueden
conservar una humedad de hasta el 25%, el resultado del anélisis de humedad de nuestro producto
es de 12,23% de humedad sin aplicacion de aditivos para su conservacion no sobrepasa al 20%
de humedad que establece el Codex. Segin (NTE INEN-ISO 7703, 2014) la masa total de agua
retirada del producto debe ser superior al 60% de la masa total del producto que se procedio a
secar, el contenido de acido malico en el producto no debe ser superior a 0,8% y el contenido de
cenizas no debe ser superior a 0,9%, deacuerdo a estos requerimientos nuestro producte cumple
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con las normas técnicas ecuatorianas ya que el porcentaje de masa total retirada del producto fue
de 88,5% de la masa total y el su contenido de acido malico es de 0,62 % y el contenido de cenizas
es de 0,43% los cuales no exeden los valores de la norma.

Con estos resultados se puede comercializar el producto a nivel nacional a todos los locales
comerciales de despensa de viveres, tiendas, supermercados tales como el Tia, AKI, Dicosavi,
Supertia, Mi Comisariato, etc ya que estamos dentro de los parametros de calidad requeridos por
la normativa ecuatoriana de alimentos desecados. El producto a ofertar en el mercado se encuentra

en presentaciones de 20 gramos la bolsita de frutilla seca como se muestra en la siguiente figura

Figura 10-4: Presentacion del producto
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

4.3.2. Secado al aire libre

El secado tradicional se realiza al aire a temperatura ambiente a fin de comparar los resultados
obtenidos con el secador solar, se realiza el secado de 2 Kg de frutilla, el producto obtenido se

muestra en la siguiente figura.

Figura 11-4: Producto seco
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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El secado se realiz6 en 8 horas y de los dos kilogramos del producto fresco se obtuvé 430 gramos.
Ademas el secado es irregular y no se deshidraté adecuadamente porque aun hay presencia de
humedad en el producto.

4.3.3. Secado en horno utilizando una temperatura de 50 °C

El secado se realiza en un horno a una temperatura de 50 °C a fin de comparar los resultados
obtenidos con el secador solar, se realiza el secado de 2 Kg de frutilla, el producto obtenido se

muestra en la siguiente figura.

Figura 12-4: Producto seco
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

El secado se realizé en 8 horas y de los dos kilogramos del producto fresco se obtuvé 380 gramos.
Ademas, el secado al no tener circulacidn de aire es irregular y no se deshidrat6 adecuadamente
porgue aun hay presencia de humedad en el producto.

4.3.4. Comparacion del secado tradicional vs secador solar

Se realiz6 el secado de 2Kg de frutilla mediante el secado tradicional y el secador solar, los

resultados obtenidos se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 9-4: Comparacion del secado tradicional vs secador solar

Tipo de secado Tiempo (horas) Peso
Secado tradicional 8 435
Secador solar 8 200
Secado en horno 8 380

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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Diferencia entre tipos de secado

Tiempo (horas)

o B, N W b 01O N 00 ©

Secado tradicional Secador solar Secado en horno

Grafico 2-4: Comparacion de los tipos de secado
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
El tiempo de secado utilizando el secador solar es menor que con el del secado tradicional y
comparado con el del horno es igual

Masa total despues del secado

500
450
400
350

S 300

= 250

S 200
150
100

50

Secado tradicional Secador solar Secado en horno

Gréfico 4-4: Comparacion de los tipos de secado
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Se observa una mayor pérdida de humedad, un color y textura agradables a la vista y al tacto en
el producto que se seco en nuestro secador solar, mientras que en el secado tradicional obtenemos
un producto de un aspecto oscuro nada agradable y cargado de humedad, el secado al horno

requiere de mas tiempo de la fruta al horno para poder retirar la humedad requerida.
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4.4, Mantenimiento

Los componentes del secador solar debido a que estd expuesto a las condiciones

climatologicas del ambiente tienden a desgastarse con mayor facilidad, por lo cual se los

debe reemplazar cuando proceda. Ademas debido a que se utiliza para fabricar alimentos

para el consumo humano aquellos componentes que se encuentren en contacto con el

producto deben poseer condiciones higienicas adecuadas para la salud humana. Por este

motivo, se desarrolla el siguiente plan de mantenimiento.

4.4.1. Tareas de mantenimiento

Tabla 10-4: Plan de Mantenimiento

Frecuencia

Componentes

Camara de secado

Soporte

Colector

Trabajo a realizar

Diario

X

X

X

Limpieza del polvo de la cubierta superior de vidrio del
colector, para que la radiacion solar pueda ingresar
hacia el colector solar.

Limpieza del producto restante en las bandejas.

Si el producto queda impregnado en las bandejas debido
al azlicar, se debe emplear vinagre de sidra de manzana
para retirar el restante del producto de las bandejas.

Evitar que se forme condensacién dentro de la cdmara
de secado y que gotee sobre el producto, ya que
absorveria humedad y no se secaria uniformemente.

Cubrir la entrada y la salida del secador, para que no
ingresen insectos, polvos que contaminen el secador
solar.

Bimestral

Reparar cualquier grieta que haya podido aparecer en
cualquier componente.

El cristal tiene que estar limpio, por dentro y por fuera,
y sin rallar. De estar rallado tiene que ser reemplazado.

Trimestral

Sabiendo que la madera es porosa se debe recubrir de
pintura/barniz para que no absorba humedad del
ambiente.

El interior del colector y la camara ha de mantenerse de
color negro.
Segun se vaya degradando la pintura, habra que
reponerla.

Cambiar la ldmina de vidrio, en caso de estar trizada ya
que existiria fugas de aire y bajaria el rendimiento del
colector solar.

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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4.4.2. Manual de maquina

Tabla 11-4: Manual de maquina

Manual de maquina

N° Descripcion de la accién Descripcion grafica
1 Abrir la compuerta del secador
solar
5 Colocar las bandejas con el
producto (frutilla) a secar
3 Cerrar la compuerta del secador
solar
Esperar el secado del producto
4 (esto puede tardar de 7 a 9
horas)
5 Retirar el producto seco

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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4.4.3. Reglamento de buenas practicas para alimentos procesados.

Segun el decreto ejecutivo 3253 a fin de garantizar la inocuidad de los alimentos y evitar
contaminaciones cruzadas, el personal que trabaja en una Planta Procesadora de Alimentos debe

cumplir con normas escritas de limpieza e higiene.
1. El personal de la planta debe contar con uniformes adecuados a las operaciones a realizar:
a) Delantales o vestimenta, que permitan visualizar facilmente su limpieza

b) Cuando sea necesario, otros accesorios como guantes, botas, gorros, mascarillas, limpios y en

buen estado
c) El calzado debe ser cerrado y cuando se requiera, debera ser antideslizante e impermeable.

2. Las prendas mencionadas en los literales a y b del inciso anterior, deben ser lavables o
desechables, prefiriéndose esta Gltima condicion. La operacién de lavado debe hacérsela en un
lugar apropiado, alejado de las areas de produccion; preferiblemente fuera de la fabrica.

3. Todo el personal manipulador de alimentos debe lavarse las manos con agua y jabon antes de
comenzar el trabajo, cada vez que salga y regrese al area asignada, cada vez que use l0s servicios
sanitarios y después de manipular cualquier material u objeto que pudiese representar un riesgo
de contaminacién para el alimento. El uso de guantes no exime al personal de la obligacion de

lavarse las manos.

Figura 13-4: Equipo de proteccion para la manipulacion de alimentos
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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4.4.4. Plan de operacion

El plan de operacion describe a detalle paso a paso el proceso que se realiza para el secado de
frutilla en el secador solar.

e Seleccion de la frutilla retiramos retiramos las que no esten en condicones de deshidratarse

Figura 14-4: Seleccién del producto
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

¢ Retirar las hojas de la frutilla.

Figura 15-4: Extracion de las hojas
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

e Lavado de la frutilla.

Figura 16-4: Lavado de la frutilla
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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e Cortey colocacion en las bandejas

Figura 17-4: Corte y colocacion en las bandejas
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

e Cargar el secador con las bandejas

Figura 18-4: Cargar el secador con las bandejas.
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

e Colocacié n de la puerta del secador

Figura 19-4: Colocacion de la puerta del secador
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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e Retirar el fruto seco

Figura 20-4: Retirar el fruto seco
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

e Colocarse en un recipiente de vidrio sellado o en fundas de plastico para evitar que absorva

[

la humedad del ambiente

Figura 21-4: Empaquetado
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

4.5, Costos del secador solar

En la siguiente tabla se detalla los costos de materiales y mano de obra para la construccion del
secador solar.
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Tabla 12-4: Costo de materiales y mano de obra

Detalle Dimensiones (mm) Cantidad Valor
Plancha de aluminio liso 1220*2440*0,07 1 25,51
Tubo cuadrado 3/4 30*30*2 2 20
Plancha de poliestireno espandido 2000*1000*30 4 2,4
Plancha de madera de pino de 1220*3000*15 1 50
Electrodo 6011 3/16" 0,51b 3,2
Thinner (anticorocivo) 0,25 It 5
Pintura anticorrociba negra mate 11t 10
Silicona industrial 2 6
Vidrio templadoG 1250*%625*4 1 6,6
Juego de ruedas 1 6
Remaches 3/16" *1/2 25 2
Mano de obra 100
Imprevistos 40
Total 276,71

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

El costo para la construccion del medidor de temperatura se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 13-4: Costos para la construccion del medidor de temperatura

Detalle Cantidad Valor
Protoboar 165*102*8,5 mm 1 3
Sensor de Tempera LM35 3 5
Cable para protoboar 2m 1,2
Arduino Nano CH340G 1 5
Resistencias 4 05
Potenciometro 1 0,75
Displays de 16x2 1 3
Total 18,45
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
El costo total es de 295,16 ddlares.
Tabla 14-4: Costo total
Secador solar 276,71
Medidor de temperatura 18,45
Costo total 295,16

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019
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CONCLUSIONES

Se determind las condiciones climatol6gicas promedios en base a la estacion meteorolégica de la
ESPOCH para la parroquia Cacha, del canton Riobamba tales como temperatura ambiente de
15°C, radiacion solar de 500 W/m2, presion atmosférica de 728 mBar y velocidad del viento de
3 mis.

Se realiz6 la programacion en el software Visual Basic del modelo mateméatico de Duffie y
Backman obteniendo que para un proceso de secado adecuado de la frutilla monterrey, la
temperatura de salida en el colector debe ser de 18,84°C. En cuanto a la temperatura de la camara
de secado durante 8 horas de funcionamiento del secador se obtuvo temperatura promedio de
45,46°C.

Se disefi6 el prototipo para el secador solar empleando el software Solidworks educativo, y se
realizé un analisis térmico mediante la simulacién en el software para verificar el comportamiento
del secador solar empleando los parametros climatol6gicos determinados y se obtuvo una

temperatura en la camara de secado dptima.

Se construyd el secador solar con las siguientes dimensiones del colector solar es de 1,2 m x 0,6
m x 0,05 my la cdmara de secado 0,28 m x 0,6 m x 0,3 m, con una inclinacién de 10° y se realizd
el secado de 2 Kg de frutilla en un tiempo promedio de 8 horas, el peso final del producto
deshidratado es de 230 gramos con un contenido de humedad del 12 %, siendo la temperatura
promedio en la camara de secado de 44,8°C, el cual se aproxima al valor obtenido en la simulacion

del modelo matematico que es de 45,46°C.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda revisar el manual de operacién, con esto se garantiza la induccién adecuada en la

utilizacion del secador solar en las comunidades de la parroquia Cacha del canton Riobamba.

Debido al calentamiento global y al incremento paulatino en la radiacion solar se recomienda
automatizar el regulador de salida de aire en la chimenea para tener una temperatura 6ptima de
secado, variacion de los elementos en conduccion de calor de esta manera no se afecte a las

propiedades fisicas, quimicas y organolépticas del producto.

Utilizar el manual de mantenimiento para evitar el deterioro temprano de los componentes del
secador solar, considerando la verificacion de los elementos mediante el sensor externo que

determina el calor de la camara.

Evitar la manipulacién del producto sin equipo de proteccion ya que esto generaria riesgo de

contaminacion cruzada por tratarse de alimentos que estaran a disposicion del consumo humano.
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ANEXOS



Anexo A. Estacion meteoroldgica

ESTACION AGROMETEOROLOGICA

ESCUELA SUPERIOR POUTECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES

ANO: 2019 MES: ENERO
EECHA TEMPERATURS "C HUMEDAD RELATIVA % TERSION VaPOR [PUNTO ROCIO [PRECIMTACON | EVAPORACION HELIOEANIA VIENTO PRESICN ATM.
Media Mdxima Mlimima Media Baxima BAindmea milk “C mim mm Horas % Direcidn | Veloddad m/fs mm Mg
1 1k 1.4 49 9,0 96,0 410 &4 5.1 0.0 4.4 a8 73 SE 23 5436
2 13,5 22,0 6,2 74,1 430 11,2 8.6 0.0 48 69 58 <E 25 543,3
3 13,7 21,7 9.0 4,8 44,0 1r3 10,1 0.1 4.7 55 45 LE 2.5 5421
4 1%,E 20,4 9.3 7.3 470 120 57 0.0 EE] 45 38| SEME 23 5445
5 14,5 223 9.7 723 40,0 118 5.4 0.0 [BE] e Gl LE 13 5450
& 13,3 24,0 6,2 4,2 7.0 111 B4 7 5.0 74 62 LW 1,5 44,4
7 14,4 22,6 9,0 5,6 39,0 1x,1 5.8 E7 ENE] 4.7 25 SE 2,2 543,85
B 1r3 16,2 10,0 2.8 60,0 1x0 5.6 2.2 2.0 03 3| SwW-sE 08 5450
5 14,3 22,2 EE! E3,0 340 104 7.6 0.0 4.6 5,2 43 SE 1,8 5443
b 11 138 20,5 9.0 E8,2 35,0 11,3 L] 10.1 2.5 35 25 SE 1.3 5421
11 13,1 20,6 a9 7.4 410 125 10,2 2 4.4 5.0 42 ZE 1,5 5445
12 13,0 20,4 9,0 175 40,0 125 10,3 0.2 16 33 28 LE 13 5446
13 14,1 20,8 10,3 73,3 35,0 1x1 EE] 0.0 45 59 45 SE 20 44,4
14 13,7 22,7 EE] 75,4 30 1x,1 5.8 15 5.4 629 58 SE 2,5 543,7
15 1%,1 15,6 9.8 76,2 440 1r1 CE] 0.0 a5 S 15 ES 25 5441
1E 1x8 18,8 9.6 174 50,0 1x5 10,2 0.0 ] 15 13 ZE 28 5446
17 1x5 15,5 9.6 74,5 450 1159 5.6 0.0 2.0 47 35 SE 2.5 545,1
18 13,6 20,4 9.4 0,7 41,0 1x1 EE] 01 5.6 47 25 ZE 30 544 6
15 13,6 15,7 EE) 74,7 45,0 11,7 5.3 0.0 a1 27 23 SE 1,8 5443
20 13,3 15,9 9.4 14,8 440 11,7 5.3 0.0 EE) 3,2 27 ZE 18 5445
21 14,1 22,2 EE] 721 40,0 114 5.6 0,0 a5 a7 35 <E 18 5445
22 14,4 225 9.9 49,5 35,0 115 5.6 0.0 B 6.7 SE HE 3,2 5442
23 14,7 22,2 EE] B85 35,0 11,7 5.3 0.0 57 a2 58 ZE 34 44,4
24 14,5 23,3 10,0 04 350 125 10,2 0.0 55 7.2 60 LE 23 5446
25 14,8 23,2 10,5 8,7 330 120 8.7 0.0 B4 8,2 68 ZE 20 5445
25 15,5 PEL] 3.7 63,8 310 118 5.4 0.0 70 9.0 75 SE 25 5443
27 16,3 248 11,6 4,0 310 115 55 0. 1.2 EE 77 ZE 30 43,4
28 14,6 33,3 11,3 74,3 350 1X)6 10,3 1.6 4.3 4.0 a3 SE 2,2 543,7
25 15,1 22,8 11,0 741 350 1r5 0.7 4.6 5.4 6.4 53 SE 2.2 543,6
30 14,B 224 10,9 5.4 430 1x8 i 0. 42 £5 A5 ZE 2.2 £43,2
31 15,3 238 10,7 00 3130 1r8 10,6 2, 5.1 T 64 SE 2.5 5438
SUMA 4337 6703 2536 22615 12360 3688 2845 38,7 1433 1718 1431,7 SE B74 1B5571,3
[HAS DE DATOS 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
MEDIA 14,0 21,6 95 73,0 EEE] 119 5.5 4.6 55 45 22 5442
WA 24 Hs. 16,3 242 11,6 20,8 60,0 1239 1,7 10,1 72 EF] 17 34 545,1
FECHA& F¥ 27 27 H 8 >3 29 14 27 27 27 23 17
NE DE DIAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
MM 24 Hs 1x3 162 45 63,0/ 310 B8 5.1 00 2.0 L] 3 0.8 5432
FECHA g 8 1 El 28; 27 1 1 VARIOS 8; 17 & B E EL]
NE DE DiasS 1 1 1 1 1 2 1 1 19 2 1 1 1 1




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESTACION AGROMETEOROLOGICA

ANO: 2019 MES: FEBRERD
FECHA TEMPERATURA “C H. RELATIVA % TEMSION VAPOR | PUNTO ROCIO | PRECIPITACION | EVAPORACION HELIOFANIA VIENTO PRESION ATM.
Bledia Maxima Belinirma Media Mixima | Minima mllb *C rrarm Hy O ] Horas % Direcidn | Velocidad m/fs mim Hg

1 14,5 21,5 10,9 75,2 96,0 41,0 132 11,1 0,1 4.4 42 35 3 25 584 6

2 15,1 22 5 10,9 69,3 96,0 34,0 122 9.9 1.7 5.7 7.0 58 3 18 544,10

3 136 10,7 109 79.0 96,0 48,0 128 10,6 03 32 332 7 SE 20 5439

4 147 20,8 11,0 736 96,0 410 123 9.9 04 52 33 18 SE 18 5435

5 14,8 225 10,5 743 96,0 38,0 129 10,8 o0 5.3 6,2 52| ME-SE 2,2 5433

[ 14.4 225 104 722 94,0 39,0 125 10,2 0,0 5.7 5.8 48 3 26 5432

7 13.7 21,2 22 748 96,0 50,0 125 103 o0 38 13 1 SE 18 5435

8 141 2.0 10,4 740 96,0 39,0 128 10,7 o0 42 2,7 13 SE 10 5436

g 14,6 21,8 11,0 730 96,0 36,0 129 10,8 o0 5,1 34 pi S5E 13 543,7

10 14,9 22, 10,0 72,1 95,0 36,0 126 104 o0 5.1 40 33 S5E 25 5436

11 14,6 21,2 11,5 711 96,0 41,0 122 9.9 0,2 4,0 3,1 16 S5E 53 5434

12 145 220 11,2 712 96,0 36,0 127 10,5 21 53 6,0 50 SE 18 5441

13 139 10,7 10,5 76,4 96,0 45,0 134 113 1,0 3,1 5,1 43 SE 16 5451

14 14,5 21,5 248 718 96,0 38,0 126 104 o0 5.7 56 47 S5E 15 5451

15 15,3 231 a3 62,5 96,0 30,0 123 10,0 0,0 6,9 103 BB 3 23 5445

16 15.4 233 89 63,7 96,0 28,0 115 9.1 0,0 74 10,3 EE| NE 35 5447

17 15.8 242 g4 65,0 96,0 29,0 120 96 0,0 73 9.5 74 SE 23 5444

18 16,0 238 1.7 68,7 95,0 32,0 131 10,9 0,0 6,8 7.5 B3 SE 16 5441

19 15,0 213 1.1 745 96,0 47,0 139 113 5.4 43 47 39 3 22 5436

20 14.0 20,7 10,7 770 96,0 44,0 13,0 10,3 0,0 4,5 33 pi] 3 22 5439

21 133 10,7 9.1 711 96,0 410 120 9.7 0,0 34 14 1 SE 23 5449

12 13,8 218 a9 71,2 9g,0 36,0 127 10,6 0,6 4,0 27 23 SE 18 5453

13 14,6 21,3 10,8 764 96,0 46,0 137 11,7 5,1 39 3.2 7 S5E 13 5445

4 129 18,0 10,9 71E 96,0 38,0 134 113 13.8 1,0 03 3| SW-NE-SE 08 5444

15 134 21,0 10,0 62,5 96,0 30,0 133 1172 0,0 24 2,7 13 SE 133 5441

26 13.8 21,2 10,2 63,7 96,0 28,0 132 1172 o0 38 40 Y] SE 14 5439

7 14,0 20 10,0 65,0 96,0 23,0 138 11,7 o0 4,4 48 40 S5E 20 5440

18 14,6 22, 10,2 68,7 95,0 32,0 123 10,0 0,0 6,8 6,5 54 3 23 5450

SUMA 403 8 6065 2300/ 19899| 2eE30| 10530 3578 196,5 30,7 1328 1321 11008 SE 58,5 152353
DIAS DE DATOS 28 28 28 18 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
MEDIA 14.4 1.7 10,4 71,1 95,8 37,5 12 8 10,6 47 47 38,3 21 5441
MAX. 24 Hs. 16.0 24,2 11,7 79,0 96,0 50,0 139 119 13.8 74 103 BE 3.8 5453
FECHA 18 17 18 3| wvamios 7 19 19 24 16 15; 16| 1516 11 22
NE DE DiAS 1 1 1 1 14 1 1 1 1 1 2 2 1 1
MIN. 24 Hs. 12,9 18,0 88 62,5 54,0 28,0 115 9.1 0,0 1,0 0,3 3 0.8 5432
FECHA 24 24 15 15; 25 6|  16:26 16 16 VARIOS 24 24 24 24; 25 3
N® DE DiAs 1 1 1 2 1 2 1 1 17 1 1 1 2 1




ESCUELA SUPERIOR POLUTECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESTACION AGROMETEOROLOGICA

ANO: 2019 MES: MARZO
FECHA TEMPERATURA “C HUMEDAD RELATIVA % TENSION VAPOR | PUNTO ROCIO | PRECIPITACION| EVAPORACION HELIOFANLA VIENTO PRESIOM ATM.
Media Bldxima Minima Media haxima Minima milb =L mm HzD mrm Horas % Direcidn | Veloddasd m/s mim hg
1 144 23,7 10,1 725 56,0 32,0 123 10,0 12 51 5,2 43| SE 23 5450
2 141 22,4 10,4 72,1 56,0 39,0 128 10,6 03 4B 43 36| W 15 5449
3 147 234 7.9 69,4 56,0 31,0 121 9.7 13 6.4 E3 69| SE 18 Sd4,2
4 145 22,0 10.E 733 56,0 36,0 130 10,9 00 5.6 5B 4E| SE 23 Sadd 0
5 153 23,0 9B 60,1 95,0 28,0 113 88 00 5.4 4B 40| W 2.0 Sadd 4
[ 135 193 9.1 74,1 85,0 44.0 119 95 0.0 44 10 E SE 18 5450
T 130 17.8 10,4 ED4 56,0 51,0 135 11,4 00 05 0,0 o SE 1.8 545,65
| 133 21,6 B2 69,7 G610 34.0 113 87 00 4B 4.6 3E| SE 28 Sdd.1
a9 143 204 9.1 70,4 56,0 39,0 117 93 00 3B 4,2 35| SE 15 5442
10 135 18,6 10,7 77.B G610 53,0 1x0 9.6 01 i3 0.E T SE 25 Sdd 6
11 144 22,6 9. 715 06,0 7.0 117 9.4 0,0 5.5 &0 50| SE 24 Sd4.3
12 155 243 10,5 BT.E oa.0 33,0 116 92 00 67 E3 B9 SE 28 5435
13 153 24,0 10,6 BE.3 06,0 34.0 112 8.6 0,0 B3 59 49| MNE-SW 24 5430
14 148 238 8,6 70,0 06,0 32,0 117 92 0,0 5.4 5.4 45| SE 23 Sd4.1
15 141 23,0 9.4 713 06,0 35,0 117 93 00 5.2 51 43| SE 20 Sd4.8
16 154 243 B& 62,3 95,0 33,0 112 a3 00 7.0 0.2 77| SE 23 5439
17 146 19,7 10,7 BE.S 95,0 41,0 115 91 00 43 23 19 SE 25 5439
18 154 134 10,6 673 4.0 32,0 116 91 00 G4 El GE| SE 32 5433
19 138 12,2 10,6 79,0 06,0 40,0 121 98 48 2B 0.9 E SE 1.6 Sdd 6
20 143 13,7 10,3 79,1 96,0 44,0 126 10,4 4.0 5.0 1B 32 SE 24 5439
1 149 13,7 10,2 747 96,0 36,0 123 10,0 6,2 59 6,7 56| SE 15 5439
2 119 16,3 9.9 E7S5 96,0 62,0 123 10,0 53 0.E 0.0 o SE 1.0 5452
3 142 21,2 9.4 73,6 56,0 39,0 132 339 0.0 4.8 5.2 43 SE 2.0 5454
24 148 23,8 10,6 739 96,0 36,0 118 35 23 6,0 6,0 50| SE 18 5454
25 143 1.3 11,0 77,0 56,0 40,0 133 10,0 0.0 16 3.0 25| SE 1.0 Sdid.3
Fi 154 3.3 10,0 71,0 95,0 33,0 121 38 0.0 6.1 6.6 55| SE 18 5432
27 153 19 11,0 GE.E 4.0 33,0 117 33 00 73 74 &2 SE 262 5438
28 149 23,0 10,4 70,0 4.0 35,0 118 3.4 0.0 5.6 6,2 52 SE 2.0 Sd4.9
P 151 4.4 3,7 724 24,0 35,0 118 3.4 20 5.6 Bl 51 SE 18 Sdd.4
30 152 22,4 11,0 754 G610 41,0 131 11,0 o0 49 44 a7 SE 23 5443
31 148 1.2 11,0 74.1 96,0 370 128 10,6 00 4,1 1.6 11 SE 18 Sd4.,9
SUMA 448 8 687,7 3114 22431 29610 11750 3728 2997 215 1528 148.2 12350 SE 639 16874,5
DlAS DE DATOS 1 3 31 31 3 3 1 1 3 n n 31 3 31
MEDIA 145 22,2 10,0 72,4 95,5 37,9 1x0 9.7 4.8 35,8 21 5443
MAN. 24 Hs. 155 24,4 11,0 B7.5 6,0 62,0 135 11,4 &2 73 9.2 76,7 32 545,6
FECHA 12 29 VARIOS 21 WVARIOS i) T 7 Fa | 7 16 16| 18 7
N® DE DlAs 1 1 4 1 21 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MIN. 24 Hs. 119 16,3 7.9 60,1 54,0 28,0 112 83 0,0 0.5 0.0 0,0 10 5430
FECHA 22 22 3 5| WARIOS 5 13; 16 16 VARIOS T T; 22 7; 22 22; 25 13
N® DE DlAs 1 1 1 1 5 1 F 1 Fa 1 2 F 2 1




ESTACION AGROMETEOROLOGICA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS MATURALES

ANO: 2019 MES: ABRIL
FECHA TEMPERATURA “C HUMEDAD RELATIVA % TENSION VAPOR |PUNTO ROCIO |PRECIPITACION | EVAPORACION | HELIOFANIA VIENTO PRESION ATM.
Media Mixima | Minima Media Mixima | Minima milb “C mim H, D mm Horas % Direcidn | Veloddad m/s mim Hg

1 144 233 9.6 754 96,0 35,0 12,4 10,1 12.8 42 24 20 SE 18 5d4.3

2 14 6 218 111 78.5 96,0 40,0 12,4 10,2 22,7 55 4.3 a0 5E 2.2 5443

3 136 213 112 B4.5 96,0 42,0 13,2 111 5.7 27 31 26 SE 12 545,2

4 145 20,8 10,0 729 56,0 41,0 125 10,2 0,0 38 2B 23 SE 15 5449

5 143 24.4 83 742 96,0 32,0 113 86 42 5.0 7.5 63 SE 2.0 5443

3 142 214 109 7.0 96,0 41,0 125 10,2 49 33 il 26 SE 1.0 545,1

7 137 188 110 79,0 96,0 52,0 12,2 99 0,0 4 2.7 23 SE 1.0 545,5

8 123 18.4 10,5 78.7 96,0 52.0 119 9.5 0.8 37 1S 13 SE 16 5453

9 140 22,2 90 7.2 96,0 33,0 11,5 3.1 0.0 43 69 58 SE L& 544,65

10 152 232 93 65.9 93,0 30,0 10,9 83 0,0 6.7 i 71 SE-NE 18 544,0

11 147 220 9.0 64.2 95,0 a7r.0 10,4 75 00 6.5 9.9 a3 SE 18 544,4

12 145 219 BE 66,7 96,0 38,0 11,2 86 03 54 B0 67 SE 1.8 5445

13 137 20,8 10,0 714 96,0 34,0 11,8 93 0,0 47 49 41 NE 2.5 54,4

14 133 223 73 63.8 54,0 34.0 10,9 832 01 37 42 35 SE 1.0 5448

15 135 19,6 10,0 70,4 56,0 43,0 11,1 85 0,1 39 1,6 30 SE 2.8 545,0

16 133 21,6 6.3 70,1 94,0 39,0 10,8 81 0,0 44 6.0 50 SE 22 5446

17 133 20,8 80 718 96,0 42,0 11,6 9.1 00 35 29 24 SE 24 5439

18 148 23,6 93 74.4 96,0 a7.0 125 103 18 59 5.7 48 SE 2.0 5439

19 134 23,5 103 862 96,0 53,0 13,4 113 4.4 27 22 18 SE 23 5d4.3

0 143 209 93 7.5 96,0 45,0 13.0 108 03 42 5,5 46 SE 18 5453

1 14,6 22,5 9.4 785 56,0 39,0 12,6 103 43 52 6.4 53 SE 1.0 545,1

22 142 23,0 10,9 788 56,0 36,0 12,6 104 i3 4.0 41 34 SwW 13 544.3

23 145 220 113 75,0 96,0 5,0 12,8 106 7.2 44 4.3 40 SE 18 544,2

4 117 153 104 89,8 96,0 68,0 12,7 10,5 2.7 15 04 3 SE 14 545,0

15 14,1 215 91 74.4 96,0 43,0 121 9.8 0,0 49 83 69 SE 2.0 5453

16 144 216 103 754 96,0 40,0 12,4 10,2 0.0 42 4.6 38| SL-BW 2.0 545,4

7 13,6 23,6 10,6 76,8 96,0 a7.0 125 10,2 0.4 38 a7 39 SE 2.8 545,1

28 13,7 220 BS 68,6 96,0 34,0 11,1 B85 0,0 52 BB 73 ME-SE 15 544,58

29 135 20,2 83 75.1 96,0 41,0 119 9,6 0,0 30 05 4 SE 18 5444

3o 142 219 10,0 714 96,0 38.0 11,8 94 00 37 i3 33 SE 14 5443
SUMA 4201 6462 1914| 22434 28710 12110 359,7 1883 780 1258| 1428| 1190 SE 55,1 163402
DIAS DE DATDS 30 30 30 L a0 30 30 30 L 30 30 30 30 30
MEDIA 140 215 9.7 748 95,7 40,4 120 9.6 42 48 38,7 18 544,7
MAN. 24 Hs. 152 44 113 898 56,0 68,0 134 113 12,7 6,7 9.9 a3 18 5455
FECHA 10 5 FLl 24 WVARIDS 24 19 19 2 10 11 11 12; 15; 27 7
NP DE DiAS 1 1 1 1 26 1 1 1 1 1 1 1 3 1
MIN. 24 Hs. 11.7 153 63 64,2 93,0 30,0 104 T5 0.0 15 04 3 1.0 5439
FECHA 4 4 16 11 10 10 11 11 13 24 4 4 VARIOS 17;18
NP DE DlAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 2




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSDS NATURALES
ESTACION AGROMETECROLOGICA

ANO: 2019 MES: MAYO
FECHA TEMPERATURA “C HUBMEDAD RELATIVA % [TENSION DE VAPOR| PUNTO ROCIO | PRECIPITACION | EVAPORACION HELIOFANIA VIENTD PRESION ATM.
Media Maxima Mbinima Media Maxirma Fdindma milb “C rmm M0 mm Horas ] Direcidn |Veloddad m/fs mm hg

1 14,5 21,0 29 E5,2 94,0 35,0 10,7 7.4 0,0 5.1 4.7 39 SE 13 5448

2 14,2 21E 24 71,8 96,0 g0 119 9,6 0,0 43 5.2 43 SE 0 G448

3 133 20,5 100 E629 950 a0 10,6 7.7 o0 53 53 44 SE 33 L3

4 14,1 13 24 E2,9 24,0 33,0 10,2 B3 04 5.1 6.4 53] SE-NE 15 5443

5 14,2 223 24 £9.9 96,0 40 119 9.5 16 5.4 2.1 68 SE 1B 45

] 14,1 21E 10,1 749 96,0 a0 123 10,0 N 4.6 5.4 43 NE 1E S48

7 11,8 1E,E 23 77,1 96,0 47,0 11E 9,4 03 27 1.0 & EE 16 5449

B 13,9 215 2.1 E9,8 96,0 35,0 115 9,0 64 4.1 5.0 42 SE 13 5442

9 13,5 20,6 9.4 79,0 96,0 45,0 126 10,5 01 C | 54 45 SE 13 5449

10 13,8 19,6 10,0 76,5 96,0 50,0 123 10,0 05 i3 28 23 EE 13 45

11 15,5 215 24 E5,5 96,0 310 114 R 10 54 24 823 ZE 1B 5445

12 12,7 16,3 108 E43 96,0 61,0 127 10,5 29 17 2.7 23 SE 13 5449

13 12,4 17,5 9.4 E49 96,0 60,0 115 10,3 7.7 16 13 11 EE 10 5453

14 12,6 17.E 24 16,0 96,0 450 116 a1 08 33 1.7 14 SE 2,2 M55

15 123 17,7 3.1 ES,0 96,0 640 126 10,2 16 17 24 20 SE 16 5453

16 13,3 20,E 9.2 75,6 96,0 33,0 119 9.5 0,0 5.4 23 78 EE 1E 5454

17 14,1 22,7 2.0 683 96,0 360 10,5 7.8 0.0 55 24 70 SE 15 46

18 15,1 24,0 94 67,1 96,0 280 120 9.6 o0 63 9.5 79 SE 13 5441

19 13,2 171 103 76,3 93,0 43,0 120 9,6 01 13 0.0 0 SE 13 5451

20 12,8 216 2.0 732 96,0 440 121 8,7 52 31 28 23 SE 14 S4B

1 143 223 839 693 96,0 izn 1.7 93 o0 6,1 9.5 79 SE 26 5440

22 14,4 1.7 2.4 E0,5 27,0 3z0 10,3 7.3 0,0 45 5.4 49| MESE 1B G448

23 14,1 20,7 103 745 34,0 440 121 8,7 55 41 32 27 SE 13 52

24 13,5 20,9 3.7 76,0 96,0 40,0 121 9,7 o0 37 41 34 SE 1E 5450

25 14,7 22,4 a5 67,8 95,0 Epi] 119 9,6 0,5 5.0 6.5 54 SE 1B 544 6

26 12,8 15,2 100 78,6 96,0 470 122 ] 0.0 2.6 0.3 8 SE 13 52

27 13,6 2,0 58 67,0 96,0 270 104 7.5 03 51 a7 73 NE 16 543

28 14,8 22,7 2.4 E4,9 96,0 270 10,7 7.4 152 4.1 2.1 68 SE 1B 441

29 13,0 19,9 85 76,5 26,0 4z0 117 9.3 00 33 6.5 54 SE 20 LG

an 13,2 205 2.0 753 95,0 40,0 11,E 9.4 01 4.6 5.2 43 SE 13 5454

11 14,0 213 24 75,1 96,0 410 12,2 9,9 0,0 31 4.7 £ SE 15 5451
SUMA 4248 6446 2919 22616 25450 12640 62,5 286,8 503 126,1 1610 13417 SE 584 1GEBT 3
DilAS DE DATOS 31 1 11 11 11 1 31 31 1 11 1 11 3 11
MEDIA 13,7 20,8 9.4 73,0 95,0 402 11,7 9,3 5.2 4313 19 5448
MAX. 24 Hs. 15,5 24,0 108 B5.0 96,0 64,0 127 10,5 152 63 9.5 83 3.8 5455
FECHA 11 18; 27 12 15|  VARIOS 15 12 ;12 28 18 11 11 B 14
N# DE DlAs 1 2 1 23 1 1 2 1 1 1 1 1 1
MIN. 24 He. 12.3 16,3 5.8 &0.5 840 240 10,3 73 00 1,6 0.0 0,0 1.0 5440
FECHA 15 12 7 2 L 18 22 22 VARIOS 13 19 19 13 i |
N# DE DlAs 1 1 1 1 1 1 1 1 12 1 1 1 1 1




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESTACION AGROMETEOROLOGICA

ANO: 2019 MES: JUNIO
FECHA TEMPERATURA “C HUMEDAD RELATIVA % TEMSION VAPOR [PUNTD ROCID [PRECIPMTACION | EVAPORACION HELOFARLA VIENTO PRESION ATM.
Media Mixima Minima Media Maxima Minirma milb C mm mm Haras % Diredén | Veloddad mjs mm Mg
1 14,0 223 8,7 74,2 96,0 370 123 99 B2 18 4.6 3B SE 13 5447
2 12,7 182 101 B1,D 96,0 49,0 121 9.3 13 21 £ | 26 SE 15 5453
3 123 20,7 84 771 96,0 4410 115 9.0 o7 31 3.8 a2 SE 2,6 5455
4 13,5 20,8 8,8 74,7 96,0 40,0 12,0 9.7 21 5.0 7.1 59 SE 2,6 545,6
5 131 205 2.0 76,1 96,0 440 119 9.6 0,0 4.6 55 46 SE 18 545,0
& 12,6 193 89 70,5 96,0 380 109 B2 o0 43 24 20 SE 15 5453
7 133 19,9 89 68,3 a0 40,0 108 B1 0,0 42 21 18 SE 13 5449
B 13,6 21,6 75 70,2 96,0 36,0 113 B7 o0 55 85 ! SE 15 5452
9 131 19,6 99 783 96,0 430 121 9.3 b2 P 23 15 SE 1.0 5452
10 12,7 185 a7 794 96,0 50,0 122 10,0 bS5 14 £ | 26 SE 23 5447
11 12,7 20,2 a4 BO,0 96,0 430 119 9.5 20 30 2.7 23 SE 23 5445
12 13,0 189 93 76,3 96,0 430 121 9.7 0,0 311 29 24 SE 1.2 5452
13 12,5 18,7 8,8 78,6 96,0 450 115 ] b2 7 24 20 SE 2,0 5454
14 133 20,9 89 745 96,0 410 12,0 9.7 0,0 12 49 41 SE 23 545,6
15 141 223 a9 75,6 96,0 410 121 9.3 0,6 4.6 5.4 45 SE 13 5452
16 138 203 10,2 76,5 96,0 410 124 10,2 o7 15 £ | 26 SE 15 5454
17 12,6 19,4 74 75,5 96,0 410 112 B b1 14 2.8 23| ME-SE 3,0 5454
18 12,7 18,6 95 67,7 96,0 380 139 10,1 o0 4.8 3.8 a2 SE 3,0 5451
19 13,0 213 5.2 62,5 a0 350 99 63 0,0 %] 9.6 80 HE 8 5448
20 124 19,4 8,0 72,7 93,0 4410 110 B3 16 4.1 a7 ) | SE 2,0 5451
1 123 17,7 93 76,9 96,0 40,0 114 BA 0,0 13 3.6 30 SE 13 5454
22 118 151 74 76,0 96,0 39,0 110 B3 0,0 14 38 a2 SE 18 546,0
23 11,0 14,6 8,8 B16 96,0 59,0 10,7 B0 o0 23 0.9 B SE 18 5457
24 123 18,7 8.8 7.7 96,0 40,0 114 BA b2 27 a7 & SE 1.2 5453
25 141 239 78 67,0 96,0 28,0 111 B o0 5.8 83 6% SE 3,6 S5d4,1
26 14,7 215 91 68,0 95,0 320 114 BA 0,0 64 9.9 83| ME-SE 3,0 5441
27 14,6 227 a9 67,9 96,0 33,0 11,7 9.3 o0 ] 83 6% SE 23 5443
Fi:3 14,5 pa ] 10,1 65,6 4,0 350 110 B4 o0 57 7.2 60 HE 23 54,6
29 13,0 15,0 9.2 749 96,0 440 114 BA 12 13 15 21 SE 2.8 5443
30 13,0 20,2 75 65,7 96,0 320 10,0 70 o0 13 6.9 S8 SE 13 5451
SUMA 3919 6036 ed A 22110 IB64,0 12150 31459 2692 19,6 1200 1359 11325 SE 63,6 163521
[HAS DE DATOS 30 L] 30 30 30 30 30 L] 30 L] 30 30 30| 30
MEDLA 131 20,1 B8 737 95,5 405 115 9.0 4.0 45 38 21 5451
MU 24 Hs, 14,7 239 102 B16 96,0 59,0 139 102 B2 6,4 9.9 83 38 546,0
FECHA 26 25 16 23 VARIOS il 18 16 1 26 16 P 15 2
N# DE DLAS 1 1 1 1 25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MIN. 34 Hs. 11,0 14,6 52 62,5 a0 280 99 6.8 o0 21 0.7 B 1.0 5441
FECHA 23 3 19 19 7;19 5 19 19 VARIOS 2 4 4 9 25; 26/
N# DE DLAS 1 1 1 1 2 1 1 1 16 1 1 1 1 2
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ESCUELA SUPERIOR POUTECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESTACION AGROMETEOROLOGICA

ANO: 2019 MES: JULIO
FECHA TEMPERATURA "“C HUMEDAD RELATIVA % TENSION VAPOR | PUNTO ROCIO | PRECIMTACION| EVAPORACION HELIDFANIA VIENTD PRESION ATM.
Media Blaxima Mlirima Media Maxirma Mlimima mib “C mim HpO mm Horas % Direcion | Velocidad m/'s mim hg
1 12,4 20,0 7.1 695 6,0 330 38 &8 0.0 34 4,7 39 SE 12 S44.E
F 12,6 20,2 T.E 7239 6,0 38,0 113 a8 0.0 35 z1 1E SE 1.6 S44.E
3 147 24,2 S0 663 G40 310 109 a3 0,0 &,z ED &7 SE 2.0 5431
4 15,4 21,6 8,6 678 6,0 300 110 84 0.0 G,0 ET 73 SE 15 Sdd.4
5 14,1 21,5 9,1 B3B8 3.0 36,0 10,1 7.l 0,3 G,0 B3 S5 SE 25 545,2
& 138 17,8 85 739 G40 50,0 113 a7 0,0 34 12 10 SE 28 5454
T 12,4 13,3 5,0 745 5.0 41,0 105 7.7 0,2 39 4,1 34 SE 25 5455
8 11,8 19,5 E1 771 6,0 43,0 10,9 82 0,0 35 51 43 SE 22 545,0
a 11,2 19,8 6,2 659 G610 310 95 61 0,0 41 559 46 SE 2.0 5459
10 12,1 20,7 5,6 63,0 4.0 280 87 435 0.0 5,2 94 TE| SE-ME 2.2 5453
11 12,2 23,7 4,0 66,0 S0 30,0 91 5.5 0,0 4,7 10,7 89 SE 18 5447
12 130 20,4 E3 718 G40 40,0 109 a2 0,0 5,6 | 51 SE 2.0 5442
13 13,2 13,8 E.E 718 6,0 420 113 a8 0.0 4,0 4B 40 SE 23 5442
14 12,2 19,0 E.E 753 G610 420 125 82 0,0 3,2 25 21 SE 15 5447
15 118 19,8 7.2 719 G610 36,0 101 71 0,0 43 4,6 3B SE 2.6 S544.F
16 11,8 20,7 2,3 G659 4.0 330 88 5.0 0.0 4,7 9.5 79| ME-SE 2.2 5450
17 136 19,8 ET 738 G610 37,0 110 84 0,0 51 23 15 SE 1.6 5453
18 125 216 77 65,0 G610 330 106 73 0,0 27 | 51 SE 2.0 5453
19 12,3 20,5 59 66,3 S0 35,0 93 5.9 0,0 4,5 7.9 66| ME-SE 15 5453
20
Fal
22 13,8 19,6 ES 743 6,0 45,0 10,9 82 1.0 3,8 3,0 25 SE 18 5446
23 12,2 18,9 ES 77,0 G610 39,0 112 8.6 11 4,2 2.2 18 SE 13 545,2
24 121 19,8 E, T48 G610 40,0 113 a8 0,0 43 25 ot SE 23 5453
15 11,1 19,0 4,5 75,0 G610 46,0 101 7.0 0,2 39 25 21 SE 15 5453
26 13,1 21,0 8, 655 G610 37,0 9.8 6,6 0,0 3,7 &,0 50| ME-SE 15 5455
27
218
29 136 227 6,0 &0,0 G610 2.0 8.0 3,6 0,0 7.0 10,6 BE SE 18 545,1
L] 10,9 212 19 635 1.0 26,0 75 3.0 0,0 [ 10,2 85 SE 18 5455
31 10,7 19,6 4,3 714 G610 35,0 91 5.6 0,0 4,2 &2 52 SE 15 5454
SUMA 3364 5527 165,65 12599 25690 80,0 2752 1911 28 1213 1538 1281,7 SE 512 147146
DIAS DE DATOS 27 7 27| 27 7 7 27 27 27| 27 7 7 7 7
MEDIA 135 20,5 7.2 70,4 95,1 163 102 71 57 475 1.9 545,0
MAM. 24 Hs. 154 24,2 5.9 79,0 6,0 50,0 125 88 11 7.0 10,7 89,2 28 5459
FECHA 4 3 B 25|  WVARIOS [ 14 2;13;24 23 29 11 11 [ 9
NE DE DlAS 1 1 1 1 17 1 1 3 1 1 1 1 1 1
MIN. 24 Hs. 10,7 17.8 15 &0,0 1.0 2.0 75 3.0 0,0 27 12 10,0 12 5431
FECHA 1 & 0| 29 30 Fatl 30 30 WVARIOS 18 & & 1 3
NE DE DlAS 1 1 1 1 1 1 1 1 22 1 1 1 1 1




FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESTACION AGROMETEOROLOGICA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ANO: 2019 MES: AGOSTO
FECHA TEMPERATURA "C HUMEDAD RELATIVA % TENSION VAPOR | PUNTO ROCIO | PRECIMTACION] EVAPORACION HELIOF ANLA VIENTO PRESION ATM.
Media Bldxima Minima Media Naxima Mimima mib "“C mm H; 0 mm Horas W Direddn | Veloddad mfs mim hg

1 120 218 39 E7.E 56,0 310 a9 5.2 0.0 53 .7 B4 SE 13 5449

2 132 205 0.2 T7.E 56,0 36,0 111 85 0.6 17 1.6 30 SE 15 5447

3 4,1 34

4 o7 B

5 125 222 74 6,5 . 29,0 912 5.8 0,0 6.4 E& 72 SE 18 S50

[ 127 215 5.6 5E.5 g 26,0 a7 49 0.0 7.0 o5 BD ME i5 5462

7 125 204 6.0 62,E 50,0 30,0 93 B, 0,0 52 5.6 47 ME 30 546, 7)

] 125 21,1 5.B 65,3 56,0 31,0 9.1 5,6 0,0 45 5.2 43 SE 18 546,59

g 127 226 6,2 64,9 530 30,0 9.1 5.7 0,0 48 15 63 NE 13 5457

10

11

12 133 20,6 ES 69,3 520 36,0 10,5 1.7 0,0 45 55 A6 SE 13 545,2

13 12,8 19,8 E.G 69,2 56,0 36,0 10,1 7.1 0,0 39 5.6 a7 SE 0 54,8

14 108 16,2 ES 67,3 56,0 380 9.4 6.0 0,0 36 1.6 30 SE 35 5455

15 99 158 6.E 75,0 56,0 380 9.5 6.2 0,0 19 4,1 34 SE 13 5456

16 116 20,1 4.5 SEE ER0 5.0 8.0 17 0,0 0 5.0 42 SE 18 546,7

17

18

19 132 210 EE 67,6 55,0 36,0 10,3 T4 0,0 43 4.5 1E SE 18 545,2

0 121 20,0 72 67,6 96,0 310 9.6 ] 0,0 3R 20 17 SE 18 545,5

1 125 13,0 E1l 70,3 55,0 40,0 9.6 6,4 1,2 48 73 61 SE 33 5457

22 117 19,2 1B 75,5 56,0 39.0 105 748 0.7 41 4B 3B SE 30 5459

Fi] 114 17,6 EZ 75,B 56,0 430 10,7 8.0 0.0 25 4.2 35 SE 25 5465

24

25

26 124 204 5B B7.1 52,0 340 10,0 7.0 0.0 43 35 29 ME 20 5453

7 132 208 EAd EEE 53,0 4.0 99 b8 0.0 4.7 51 43| NE-SE 5 5453

8 130 20,0 E3 74,5 56,0 38.0 10,8 8.1 0,9 4.3 2B 23 SE 18 5453

Fal 125 21,2 EAd 69,1 56,0 30,0 104 7.5 0,0 4.8 6.2 52 SE 13 5452

30 122 218 14 59,3 50,0 19,0 7.8 2 0.0 5.6 10,2 01 ME 5 5454

31
SUMA 2706 4436 1555 14965 20730 7310 2122 1304 34 953 1275 10625 SE 54,1 120040
DIAS DE DATOS 2 22 22 22 22 2 12 2 22 22 24 24 12 22
MEDILA 123 02 71 GE,0) 54,2 332 9.6 6.4 53 44,3 25 5456
MAN. 24 Hs. 133 226 9.2 77,8 56,0 43.0 111 8.5 1.2 7.0 10,9 91 15 5469
FECHA 12 E] 2 2| VARIOS i 2 2 21 B 30 30 6;14 B
N® DE DIAS 1 1 1 1 12 1 1 1 1 1 1 1 2 1
MIN. 24 Hs. 9.4 158 14 58,5/ EB.0 19.0 74 3.2 0.0 17 07 3 15 544,7
FECHA 15 15 30 B 16 30 30 30 VARIDS 2 A 4 2 2
NE DE DIAS 1 1 1 1 1 1 1 1 18 1 1 1 1 1
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESTACION AGROMETEOROLOGICA

alO: 2019

MES: SEPTIEMBRE

FECHA TEMPERATURA "C HUMEDALD RELATIVA % TENSION VAPOR [PUNTD ROCIO | PRECIPITACION| EvaPORACION | HELIOFANIA WVIENTO! PRESION ATM.
Media Maxima | Minima Media Miaxima Minirma mib “C mm Hz0 mm Horas ] Diredcidon | Velocidad mys mm Hg
1 2.9 57.5 96,0 33,0

2 13,6 23,7 58 58,2 93,0 25,0 BE 5.2 0.0 6.E 9.6 20 NE 35 54,7

3 136 22,0 53 60,9 B9,0 37.0 4.9 6.8 0,0 6.3 83 B9 NE 3.8 5446

4 13,7 22,8 6,7 731 96,0 34,0 111 BS 26 5.3 6,1 51 HE 18 5449

5 13.0 19,6 7.7 725 95,0 40,0 10,7 7.9 0.0 .7 4.2 35 ME-SE 16 5457

[ 129 18,7 824 69,3 &0 3E,0 10,3 7.4 o,0 4.2 1,5 13 NE 31,5 5456

7 123 19,4 G4 63,3 93,0 31,0 9.4 5.9 0.0 1.6 2,6 22 NE 15 46,0

B 135 21,6 8,2 54,5 91,0 24,0 2.8 5.0 0,0 6.7 7.5 63 ME-SE 2.3 546,29

9 11,7 21,8 43 59,2 85,0 35,0 859 5.3 0,0 4.1 6,9 58 SE 2.0 5464

in 12,8 22,0 3.0 G614 93,0 32,0 8.6 4,8 0,0 6.5 10,3 BE ME-SE 13 5450

11 144 23,0 a1 63,9 96,0 20,0 104 7.5 o0 5.6 5.6 47 ME-SE 3,6 44,1

12 13,7 22,5 10,2 70,9 95,0 36,0 11,0 B4 04 4B 29 24 SE 18 54310

13 13,9 20,6 9.4 64,9 96,0 36,0 10,2 7.2 0,0 5.2 4.9 41 SE 3,0 54,9

14 125 18.E 9.2 70,4 94,0 38,0 10,7 E.0 0.0 1.6 0.5 ! SE 13 5453

15 12,4 18,1 7.3 720 94,0 42,0 10,8 B2 o0 E T ] 1,5 13 SE 1.8 5451

16 135 23,2 4,7 G1.E 96,0 27.0 9.2 5.7 0.0 5.3 89 74 SE 25 5453

i7 135 2B 432 BL,E 90,0 320 4.0 5.3 2E1 B.6 7.6 &3 SE 15 5451

1B 13,1 20,0 3.4 70,6 96,0 41,0 11,2 B,7 04 4,6 26 22 SE 1,2 5449

12 12,2 22,3 5.9 70.5 95,0 42,0 11,0 B3 19,6 o] 5.3 44| NW-MESE 1,0 5430

20 12,3 17,8 8.0 ED,7 96,0 50,0 11,7 9,3 0,0 2,2 2.4 20 SE 1,8 54,3

21 13,6 19,6 821 69,9 96,0 40,0 11,0 B3 0,0 4,6 4.2 35 NE 38 5452

22 134 21,4 8,1 66,3 96,0 30,0 10,6 7.8 0,0 6.3 8,1 ] ME-SE 3,0 5458

23 11,0 19,2 58 TEB.B 96,0 48,0 9.8 6.7 77 2.5 2.2 18 SE 13 5436,3

24 121 18,9 8.0 7BS 96,0 49,0 114 9.0 01 3.2 2.4 20 SE 1,0 5463

25 11,6 17,6 a3 735 96,0 42,0 10,8 Bl o0 4.0 2.2 18 SE 15 546,32

26 131 22,0 4.8 E4.E 92,0 320 9.6 B3 0.0 4.5 7.6 63 SAW-SE 15 5450

27 13,7 22,0 7.6 67,3 95,0 33,0 10,2 7.2 o0 61 8.0 &7 SE 25 5453

2B 135 226 9.0 T0.E 95,0 33,0 11,2 E7 0.0 5.7 60 50 SE 18 5452

29 13,9 23,2 4.9 65,4 95,0 28,0 10,2 7.2 0,0 6B 9,6 20 SE 31,3 Sd44,7

30 14,4 24,2 10,7 7189 96,0 27,0 10,8 E.0 5.7 6.7 5.0 42 SE 15 5436

SUMA 3BE2 6124 2071 20343 28320 10730 2969 210,2 4.6 1444 1545 1288 SE EE,7 15810.8
DIAS DE DATOS 30 0 29 0 0 30 209 29 20 209 29 29 29 209
MEDIA 13,0 21,1 7.1 678 94,4 35,8 10,2 7.2 5.0 5.3 44.4 2.3 5452
MAX. 24 Hs. 14,4 24.2 10,7 EDTF 96,0 50,0 11,7 9.3 281 6B 103 BE 38 5469
FECHA 11; 30 30 30 X0 18 20 0 0 i7 ;19 10 10 EES B
N DE DlAS 2 1 1 1| VaRlOS 1 1 1 1 2 1 1 2 1
MIN. 24 Ha. o9 17,6 3.0 545 85,0 24,0 BE 4.8 o0 2.2 0.5 L 1.0 5436
FECHA, 1 25 10/ B 9 B8 in 10 21 20 14 14 19; 24 0
N# DE DlAS 1 1 1 1 1 1 1 1 VARIOS 1 1 1 2 1
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES

,f-w' / ESTACION AGROMETEOROLOGICA
ANO: 2019 MES: OCTUBRE
FECHA TEMPERATURA “C HUMEDAD RELATIVA % TENSION VAPOR |PUNTO ROCIO | PRECIPITACION| EVAPORACION HEL OFANIA WIENTD PRESION ATM.
Pl ddlia Blaxima Flinima Pl e i Mlixima Minima milb " rmm Hz 0 mim Horas % Direcidn | Veloddad mys mm hg

1 13,3 21,8 7.6 65,5 94,0 250 10,0 70 0.0 3,2 T 1z SE L5 5440/

2 139 22,0 10.4 71,7 96,0 310 113 EER 1.6 37 1.7 14 SE 20 5435

3 121 13,3 3.4 75,0 95,0 450 10,8 ED 32 32 23 1 SE 20 5452

4 14,0 23,7 8,1 66,3 96,0 30,0 10,5 7.7 0,0 6,1 a0 67| ME-SE 20 544, 6/

5 14,0 23,5 73 65,9 45,0 250 10,3 73 6.5 6,E 9.4 TE NE 1R 5444

[ 136 235 25 73,3 95,0 430 115 91 0.0 4,0 32 27 SE 20 5442

7 137 20,5 9,0 69,4 96,0 380 112 BB 0,1 4,2 33 2B SE 15 5439

B 11,7 17.5 9.5 T4.B 96,0 420 110 E3 08 1,6 0.6 5 SE 10 544 8

9 119 20,8 4.0 69,3 93,0 380 9.9 BB 0.0 34 75 B3 SE 24 5441

i0 12,3 18,7 6,5 74,6 96,0 a470 10,6 7.8 0.7 30 11 ) SE 18 543 8|

11 12,6 20,9 9.0 75,1 96,0 360 10.E E2 0.0 4,2 36 30 SE L0 5436

12 1B 21,0 93 70,0 93,0 40,0 112 EB 0.0 51 28 23 SE 20 5439

13 12,7 18,7 9.3 71,1 96,0 410 10,8 B1 0,0 3,6 0.8 7 SE 28 544 3

14 12,9 20,7 6,3 64,4 94,0 330 9,2 5.8 0,0 6,7 7.2 60 SE 18 544 9

15 128 19,8 7.7 684 96,0 arn 104 75 0.0 35 41 3 SE 15 5451

i6 12,7 20,5 33 75,7 96,0 420 112 BB 0.0 37 2.7 23 SE 2.2 5448

17 145 23,2 9,1 71,0 96,0 340 115 9.0 0,0 6,6 a0 6T SE 3.3 5439

18 147 22,7 10,0/ 69,6 96,0 320 11,2 EG 0.0 6,2 8.5 7 SE 18 5435

19 13.B 214 93 746 96,0 350 116 01 0.0 3B 4.0 33 HE [LF:] 5451

20 111 139 9,2 894 96,0 760 118 9.4 1.2 1R 0.0 o SE [LF:] 5454

z1 13,0 18,4 8.0 73,6 96,0 480 10,9 E3 01 3p 19 16 SE 10 5447

22 144 22,6 9.8 T0.B 96,0 390 114 EER 9.9 4,9 3,7 31 SE 13 544 3

3 12,3 18,0 2.5 BO.B 96,0 450 118 9.4 2.2 21 0,0 o SE [LF:] 543 8/

24 134 22,0 9.6 78,0 96,0 46,0 121 98 23 36 5.7 48 SE 14 5435

25 129 18,5 9.9 779 96,0 46,0 11 B o4 05 4.3 31 26 SE 14 5443

26 134 18,6 9.8 770 96,0 53.0 121 9.8 0.6 35 52 43 SE 25 5445

x7 130 213 9.9 TAE 96,0 380 12,2 99 0.0 51 6.2 52 SE 15 5441

ZB 14,7 22,7 10,0/ 68,1 96,0 310 114 EER 0.0 79 95 79 SE 20 5443

Fa) 14,0 21,7 9.0 714 96,0 310 115 9.0 232 33 45 3B SE 10 5441

30 136 21,0 6,6 719 96,0 390 113 BT 0.0 54 68 57 SE 18 5436

31 13,6 20,3 9.2 T1E 96,0 380 113 E7 0.0 5,0 . 37 SE L6 5435
SLINLA 4114 6382 2675 22522 2963,0 12240 3446 2629 323 1334 1325 11080 SE 533 16871.7
DIAS DE DATOS 31 3 sl 31 ki 3 31 31 sl 31 1 31 31 sl
MEDLA 13,3 20,6 8.6 T.,7 95,6 39,5 111 BS 4.3 357 1.7 5442
MAX. 24 Hs. 147 23,7 10.4 294 96,0 76,0 12,2 99 99 79 95 790 33 5454
FECHA 18; 2B 4 2 20| WARIOS) 20 27 7 22 2B 28 2B 17 20
N# DE DIAS F 1 1 1 24 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MINL 24 Hs. 111 139 4.0 .4 93,0 25,0 9.2 58 0.0 18 0.0 o0 0,8 5435
FECHA 20 20 9 14 9; 12 1; 5 14 14 VARIOS| 20 20; 23 20; 23 16; 20; 23 2;18; 24; 311
N% DE DIAS 1 1 1 1 2 1 1 17 1 2 z 3 4




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESTACION AGROMETEOROLOGICA

ANO: 2019 MES: NOVIEMERE
FECHA TEMPERATURA "C HUMEDAD RELATIVA % TEMSION VAPOR | PUNTO ROCIO | PRECIPITACION | EVAPORACION HELIGFANEA VIENTD PRESION ATM.
e dia Bldmirma Blinima Bledia Bldima Minirma il “C mrm HzO T Horas % Direcion | Velodidad my's mm Hg
1 142 223 88 71,0 96,0 33,0 115 0,1 17.7 47 3,2 27 SE oA 5448
2 14,4 203 100 74,0 96,0 41,0 124 10,2 0,0 45 B.1 1l SE 23 543,56
3 148 217 100 72,1 96,0 33,0 124 10,2 03 63 6.7 56 5E 13 54312
4 15,6 2356 113 65,1 95,0 2E,0 1.7 5,2 0,0 7.2 9.1 TG SE 2.0 54215
5 152 237 89 65,8 96,0 30,0 11,2 E,B) 0,0 68 10,1 Ed SE 23 5431
6 145 218 103 71,9 95,0 37,0 119 9,5 51 5.2 4,7 39 5E 32 5431
7 13.7 20,8 101 74,3 96,0 40,0 119 o6 0,0 49 [k | 51 SE 26 5431
B 13,4 213 68 73,7 96,0 36,0 113 E,T| 0,0 45 4,2 35 SE 18 543,1
9 14.4 220 99 76,9 96,0 41,0 129 10,7 21 47 35 33 SE 23 54311
1o 147 210 103 74,3 96,0 45,0 12, 10,7 24 2.7 2,1 18 SE 1.0 Sdd,1
11 142 130 110 79,0 96,0 50,0 124 10,2 7.7 35 1D 8 SE 13 544,00
12 148 2256 103 75,9 96,0 41,0 12,E 10,6 20,7 5.6 5.4 45 5E 15 5433
13 14,7 21,6 110 76,6 96,0 47,0 13,0 10.B 03 35 5,2 43 SE 2,0 54313
14 157 236 108 67,5 a4.0 33,0 12,2 9.9 0,0 5.7 7.0 58 ME 16 5429
15 15.5 235 110 60,8 86,0 30,0 10,6 7B 0,0 51 3,0 5 5E 12 543,00
16 133 136 89 75,2 96,0 42,0 11,2 E,T| 0,0 25 0,5 4 SE 13 5438
17 14,3 252 78 65,5 91,0 2E,0 10,6 7.8 0,0 5.6 7.5 63 SE-SW 0,7 5424
18 143 240 84 70,7 96,0 2E,0 11,1 B4 17,6 31 BES5 7l SE-W 1.0 543,6
19 13,8 20,0 9.9 74,6 96,0 45,0 9,3 0,2 32 4,1 14 SE 13 5431,9
20 142 221 98 69,6 96,0 35,0 9,0 0,0 4.8 6.5 o4 SE 2,0 54319
21 143 227 a0 738 96,0 29,0 BB 20 51 74 62 5E 12 54313
2 151 233 T8 61,8 10 29,0 .7 0,0 5.5 7.7 £ SE 14 5428
23 14,5 213 9.0 69,9 95,0 35,0 E,6) 0,0 37 4,6 18 SE 15 5431
14 143 206 102 74,3 96,0 35,0 10,0 0,4 5.0 4,0 i3 5E 148 5433
25 147 225 9.6 66,1 96,0 34,0 B4 0,0 6.4 T.E E5 SE 15 542,9
26 14,4 222 a0 67,0 93,0 370 E,2 0,0 4.6 6,6 55 ME 28 5d42,6
27 14,0 20,0 a2z 67,6 Qzo 45,0 B4 1,0 34 2,6 X2 NE 36 5434
2B 14,0 212 B9 76,2 96,0 41,0 10,3 04 a7 57 48 SE 2,0 5441
25 15,0 225 101 71,8 96,0 39,0 G,E| 0,1 5.1 4,7 19 SE 2,0 5432
30 158 236 a9 69,7 96,0 31,0 9,4 54 62 ED &7 SE 18 5427
SUMA 4357 E60.6 2880 21326 28480 10980 3515 7R3 B34 1493 1640 1367 SE 526 16299,0
DIAS DE DATOS 30 30 30 30 30 30 ki 30 30 30 ki 30 ki) 30
MEDLA 14,5 220 9.6 711 94,9 36,6 1.7 0.3 5.0 5.5 456 18 54313
ML 24 Hs. 158 252 113 79,0 96,0 50,0 13,0 10,8 20,7 31 10,1 B4 36 5448
FECHA 30 17 4 11| WVARIOS 11 13 13 12 18 5 5 27 1
NE DE DIAS 1 1 1 1 21 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MIN. 24 Hs. 13,3 19,0 68 60,8 86,0 2,0 10,5 7.7 0,0 25 0,5 4 0,7 5424
FECHA 16 11 -] 15 15| 4;7;18 22 2F WARIOS 16 16 16 17 ir
NP DE DIAS 1 1 1 1 1 3 1 1 14 1 1 1 1 1
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESTACION AGROMETEOROLOGICA

AMNO: 2019 MES: DICIEMEBRE
FECHA TEMFERATURA "C HUMEDAD RELATIVA % TEMSION VAPOR | PUNTO ROCHD | PRECIPITACION | EVAPORACION HELIOFANIA VIENTO FRESION ATMA.
Media | Mdxima Minima Media Mdmima Minima mib *C mm mrn Horas % Direcién  [Velocidad m/s mrm Hg
1 136 17,2 10,3 Bi,6 96,0 54,0 125 103 04 30 10 g SE 1,0 5442
2 141 216 8.3 70,8 06,0 39,0 118 94 0.0 47 i3 18 SE 18 5445
k] 14,4 22,5 E9 67,0 95,0 140 10,9 82 0.0 48 41 £ ME 13 5442
a 152 24,0 10,0 69,2 53,0 30,0 115 91 15 6,0 64 53| MESE 16 543,2
5 149 2.4 E7 68,8 06,0 13,0 114 89 149 55 15 63 SE 10 5434
B 128 18,7 9.0 79,0 06,0 53,0 12,0 9.7 52 2,7 L] ] SE 18 5448
7 119 20,0 9.6 113 96,0 45,0 1.7 93 0.0 18 14 18 SE 1,0 5d4.4
B 118 2126 0.7 75,2 06,0 37,0 116 91 7 1.6 65 54 SE 13 5436
9 11,4 1,0 g4 78,3 96,0 36,0 13,0 108 0.9 41 4.5 £ SE 1,0 544,0
10 14,5 19 10,0 120 95,0 3,0 118 94 30 6,1 64 53 SE 15 5433
11 149 2.5 BB 69,2 95,0 33,0 117 93 0.0 53 74 62 SE 1.6 5428
12 14,3 118 10,4 74,5 54,0 38,0 126 10,5 0.0 35 ER] 12 SE 12 5424
13 14,1 2.4 7.6 65,7 BE,0 34,0 114 9.0 0.0 40 5.6 47 SE 0.8 5423
14 14,3 213 7.2 69,3 94,0 28,0 10,7 78 0,0 5.2 1.6 63 SE 13 5432
18 14.4 120 9.6 65,4 92,0 36,0 113 8.6 0.0 53 18 il SE 15 544,0
16 15,1 2126 10,8 67.9 93,0 140 113 88 0.0 61 B9 4 SE 13 5434
17 155 21,7 5.8 64,2 94,0 26,0 116 92 0.0 63 o4 i SE 13 5427
18 15,4 118 10,0 4,2 91,0 17,0 110 84 0.0 7.0 8.5 78 SE 14 5418
19 14,0 20,8 10,1 70,8 94,0 43,0 116 91 0.0 41 18 16 SE 0 543,1
0 133 1.3 5.7 134 92,0 45,0 119 9.6 0.0 43 21 18 SE 16 5434
11 14,5 11,6 9.0 70,0 94,0 39,0 1.7 9.2 0.5 45 5.1 41 MESE 0 5437
12 14,2 1.0 10,0 714 06,0 39,0 11,7 93 0,0 6,0 4,1 a5 SE 15 5437
13 14,1 198 10,3 14,6 52,0 44,0 126 104 02 i1 ] 7 SE 15 544,0
14 146 1.1 10,6 70,2 06,0 41,0 121 9.8 01 51 (1] 50 SE 23 5437
15 155 24,0 5.8 66,2 92,0 340 121 4.8 0.6 47 8.0 15 SE 13 5427
16 15,2 115 10,5 67,1 96,0 34,0 116 9,2 03 53 5.6 47 SE 1B 543,1
17 15,1 215 10,4 70,5 95,0 36,0 122 10,0 02 5.6 58 48 SE 14 5432
8 154 118 10,1 67,7 95,0 36,0 119 9.6 11 5.7 5.7 48 SE 1B 543,1
19 15,2 1.2 10,0 67.8 93,0 38,0 123 99 0.0 5.7 5.6 47 SE 0 543,0
30 146 213 10,8 13,6 95,0 36,0 13,0 108 26 35 4.0 31 SE 0 5433
31 15,3 21,5 9.8 76,3 96,0 37,0 128 10,6 19 5.8 51 43 SE 1B 543,5
SUMA 4434 G784/ 199,1 11931 2920,0 1148,0 357,0 1827 598 1538 160,56 13383 SE 55,2 168455
DIAS DE DATOS 1 11 L L L L n n kil 3 1 1 11 n
MEDIA 14,5 1.9 9.6 10,7 94,2 7.0 118 94 50 52 41 18 5434
MAK 24 Hs. 18,5 24,0 10,9 80,6 96,0 54,0 13,0 108 157 1.6 05 T3 1,0 5449
FECHA 17,25 4; 25 16 1 i1 1 49; 30 9; 30 g g 18 18 5 B
MEDE DIAS 1 1 1 1 WARIOS 1 2 1 1 1 1 1 1 1
BAIM. 24 bs. 128 17,2 7.2 64,2 86,0 26,0 10,7 18 0.0 27 0E 7 08 5318
FECHA & 1 13 17; 18 11 17 14 14 15/ ] 3 3 13 18
MEDE DIAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1




1. Plan de marketing

El plan de marketing tiene como objetivo fundamental justificar la construccion del
secador solar mediante la comercializacidn del producto seco en la ciudad de Riobamba
para lo cual es indispensable realizar un estudio de mercado que sustente el lanzamiento
de la fresa seca al mercado, por tal motivo se ha tomado como antecedente investigativo
al estudio realizado por Toainga (2019) donde se detalla la existencia de una demanda de

productos organicos en la ciudad.

1.1.Poblacion y muestra

La poblacidon econémicamente activa de la ciudad de Riobamba segun el INEC (2010) es

de 76 113 habitantes, en base a ello calculamos la muestra del estudio mediante la

ecuacion:
m
"= i ()

Donde:
n = Muestra
m = Poblacion
e?= Error admisible 0,05 (5%)

76113

= 398

"= 0,052(76 113 — 1) + 1

1.2. Instrumento de recoleccion

La encuesta orientada al consumo de productos organicos se aplico a la muestra de 398

habitantes y los resultados se detallan a continuacion:

e PREGUNTA 1: ;Aflade productos organicos a su canasta basica familiar?



Tabla 1: Resultados pregunta 1

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE GRAFICO
Sl 60 15%
uS|
NO 338 85%
mNO
TOTAL 398 100%

Fuente: Autor

En los hogares riobambefios el 15% de la poblacién afiade producos organicos a su
canasta familiar, entre los cuales se encuentran los frutos secos. Este porcentaje de la

poblacion se considera como los clientes potenciales para la fresa seca.

e PREGUNTA 2: ¢En un futuro considera afiadir productos organicos a su canasta

basica familiar?

Tabla 2: Resultados pregunta 2

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE GRAFICO
Sl 355 89%
uS|
NO 43 11%
mNO
TOTAL 398 100%

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

En los hogares riobambefios el 89% de la poblacion considera afiadir producos organicos
a su canasta familiar, entre los cuales se encuentran los frutos secos. Este resultado revela
que a futuro la demanda de productos organicos aumentara y por consecuencia el negocio

sera mas rentable.



e PREGUNTA 3: ¢ Adquiere frutos secos a los productos organicos que consume?

Tabla 3: Resultados pregunta 3

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE GRAFICO
Sl 54 90%
uS|
NO 6 10%
mNO
TOTAL 60 100%

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

El 90% del total de consumidores de productos orgéanicos encuestados afirman que

afiaden frutos secos en su compra, lo cual indica que existe una tendencia del cliente para

el consumo del producto obtenido del secado solar.

e PREGUNTA 4: ¢Ha consumido frutos secos alguna vez en su vida?

Tabla 4: Resultados pregunta 4

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE GRAFICO
Sl 342 86%
m S|
NO 56 14%
mNO
TOTAL 398 100%

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

El 86% de la poblacion ha consumido frutos secos alguna vez en su vida.



e PREGUNTA 5: Califique en una escala del 1 al 5 el fruto seco que consumio.

Tabla 5: Resultados pregunta 5

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE GRAFICO
1 (Muy baja) 36 9
2 (Baja) 51 13
® Muy baja
3 (Medio) 60 15 ® Baja
Media
4 (Bueno) 243 61 Buena
= Muy buena
5 (Muy bueno) 8 2
TOTAL 398 100%

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

El 61% de los encuestados califica como bueno los productos consumidos, 1o que revela
que el fruto seco es del agrado para el paladar de la mayoria de la poblacion los frutos

SeCos.

e PREGUNTA 6: ¢Le gustaria que Yumbillo Express realice promociones de sus

productos como una estrategia para el posicionamiento de mercado?

Tabla 6: Resultados pregunta 6

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE GRAFICO
Sl 327 82%
NO 71 18% "3
mNO
TOTAL 398 100%

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Del 100% de los encuestados al 82% les gustaria que Yumbillo Express realice
promociones para posicionarse en el mercado, el resultado revela que el interés de la
poblacion por consumir el fruto seco a ofertar.



e PREGUNTA 7: ¢Le gustaria adquirir los frutos secos ofertados por Yumbillo

Express?

Tabla 7: Resultados pregunta 7

ALTERNATIVA CANTIDAD PORCENTAJE GRAFICO
Sl 356 89%
NO 42 11% "4
mNO
TOTAL 398 100%

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Al 89% de la poblacion le gustaria adquirir los frutos secos ofertados por Yumbillo
Express, lo cual demuestra que el producto que oferta la empresa tendria acogida por

parte de la poblacion de Riobamba.

Ademas un analisis de mercado que VECO (2018) realiz6 a nivel nacional revel6 que
Riobamba ocupé el segundo lugar de las ciudades que consumen productos organicos,
cuyo dato es relevante para el presente estudio ya que su fin es la comercializacion de

productos secos.
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Figura 1: Consumo de productos organicos en el Ecuador
Fuente: VECO Ecuador (2018)



1.3.0Objetivos del marketing

Se han planteado los siguientes objetivos para la comercializacion de productos secos en

la ciudad de Riobamba:

e Priorizar la demanda del cliente y satisfacerla fabricando productos de buena calidad.

e Producir y comercializar frutilla seca.

1.4. Competencia

La competencia potencial para la produccion de productos secos en la ciudad de

Riobamba se detalla en la Tabla 20-4. Competencia produccion de productos secos.

Tabla 8: Competencia produccion de productos secos

UBICACION DE LOS CLIENTES  Ciudad de Riohamba Ciudad de Riobamba

PRODUCTOS Variedad de productos secos Variedad de productos secos

FORMA DE DISTRIBUCION Vehiculo propio para el transporte  Vehiculo propio y un agente
del producto. vendedor que recorre los diferentes

lugares segun sus pedidos y
ofertando los productos.

LOCALIZACION Planta de procesamiento. Planta de procesamiento.
TIEMPO EN EL MERCADO 2 afios 3 afios

PERCEPCION DE LOS = Producto bueno. Producto aceptable.
CLIENTES

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

1.5.Clientes
Los supermercados como Dicosavi, Cordtuch, Ahi es, Tienda ERPE, CAMARI, y los
consumidores individuales son los clientes potenciales para el consumo vy distribucién de la
frutilla seca.

1.6. Proveedores
Los principales proveedores son los pequefios agricultores del canton Riobamba.

1.7. Produccion
Una vez comprobado el adecuado funcionamiento del secador solar y evaluado la demanda del

mercado para productos organicos, se efectud la produccion del producto seco durante los meses

de Enero a Agosto de lunes a viernes, los resultados se detallan en la Tabla 21-4. Produccion.



Tabla 9: Produccién

Meses Temperatura Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Total mg obtenidos/
0 ©) @) ©) ©) @) dia
Enero 13,2 1052 1112 1096 1201 4461 223,05
Febrero 13,9 1123 1302 1023 1306 4754 237,7
Marzo 13,8 1096 1104 1078 1256 4534 226,7
Abril 12,9 1003 998 1001 985 3987 199,35
Mayo 13,2 1102 1105 1076 1094 4377 218,85
Junio 12,7 1002 1020 903 957 3882 194,1
Julio 12,6 998 1002 903 955 3858 192,9
Agosto 124 898 972 957 1002 3829 191,45
Total 33682 210,51

Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

La produccion total de frutilla seca empleando el secador solar fabricado durante los meses de

Enero a Agosto es de 33 682 g de producto, con un promedio de 210,51 g de fruta diarios.
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Grafico 1: Produccion de frutilla seca
Realizado por: Yumbillo, Braulio, 2019

Agosto
3829

Como se puede observar en la figura anterior mensualmente se produce entre 4 y 5 kilogramos de

frutilla seca seca.




1.8. Costo beneficio

Se halla la relacién costo-beneficio (C/B), que es igual a los ingresos totales netos divididos por
los costos totales:

c ingreso total
— = (49)
B costo total

Si el analisis de la relacion C/B es mayor a 1 significa que es rentable, mientras que si es igual o
menor a 1 indica que no es rentable.

El costo de produccion por cada unidad del producto resulta de la suma del costo de la frutilla
fresca mas el valor de sus empaques (plastico y de papel)

Costo de produccion = Costo de la frutilla + empaque (50)
Costo de producciéon = 25 + 12
Costo de produccion = 37 centavos
El costo de produccion de un empague de 20 g de frutilla seca es de 37 centavos mientras que
cada empague de 20 g del producto tiene un precio de venta de 75 centavos. Con estos datos se

calcula el C/B como se detalla a continuacion:

C _ingreso total

B costo total

c_75
B 37
C—202
B_ )

Como se puede observar la relacion C/B es mayor a 1 lo que significa que la fabricacion y
comercializacion de la frutilla seca es rentable.



Anexo B. Planos del secador solar



Anexo C. Catalogo de DIPAC.



Anexo D. Resultados de Laboratorio.



Anexo E. Encuesta.
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ANALISIS DB ALIMENTOS, AGLIAS v AFINES
LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS
Dir: Av Franclsco Andrade Marin £7-29 eatre Diego de Almagro y Antonko Navarro, Telef: (02) 2230342, e-mall:servicloulcliente@iabolab.com.ec
Quito-Ecundor

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Certificado No:16-134 RO1-5.10 06
Solicitud N 16-134 Pag:lde |
Fecha recepeion:07 de noviembre de 2019 Fecha ejecucién de ensayos: 07 de noviembre de noviembre de 2019
Informacion cliente:
Empresa:n/a CI/RUC:230018999-6
Representante: Braulio 1srael Yumbillo Cuji Telefono:2761318
Direccion: Ay, América N31 232 y, Quito 170129 Celular; 0963040318
Ciudad:Quito Fimail: braulioisral 904G gmail.com
Descripeion de la muestra
Producto: Frutilla Dreshidratada Peso: 20 g
Marci comercial: n/a B Tipo de envasc: funda resellable
Loe: n/a No de mucstra: una
F. Elb; n/a F. Exp.: n/a
Conscrvacion: Ambiente: X Refrigeracion:  Congelacion: Almc. en Lab: 7 dias
Cierres seguridad: Ninguno: X Intactos: Rotos: Muestreo por el cliente; 07 de noviembre de 2019
RESULTADOS OBTENIDOS
Muestra Codigode | Codigo Ensayos Métodos utilazados Unidades | Resultados
laboratorio | cliente solicitados

Frutilla 33346785 | Muestra *Humedad AOAC 934 % 12,23
deshidratada 1

Frutilla 33346786 | Muestra *Cenizas AOAC 920.181 % 0,43
deshidratada 1

Frutilla 33346787 | Muestra | *Acido malico AOAC 962.19 % 0,62
deshidratada 1

Frutilla 33346788 | Muestra | *Azucares % INEN 380 % 73,67
deshidratada 1 Totales

Fratilla 33346789 | Muestra *Azucares Metodo interno % 47,88
deshidratada 1 reductores %

Frutilla 33346790 | Muestra | *Azucares no Metodo interno % 24,67
deshidratada 1 reductores %

Conds.Ambientales: 19,6 °C; 40,5%HR

Autorizacién para tranferencia electronica de resultados: Si / ] G

Nota:Los resultsods conseguides se referen exclusivamente a ks maestra recrvida. E] Inboratono no es responsable por el uso meormecto de este certificado.
No s un documento negociable.Solo se permito su reproduccion sin fines de lucro
“La formacidn que se esta enviando es confidencial, exclusivamente para s destinaiario, y no puede ser vincudante. Si usted no ex el destinatario de exto

tnformaciin recomendamas eliminarla inmediatamente. La distribucitn o copia del mismo esnd prohibida v sera sancionoda segun of proceso legal
periinenie”




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
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Fecha de entrega: 30 /01 /2020

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombre — Apellido: Braulio Israel Yumbillo Cuji

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Mecanica

Carrera: Ingenieria Industrial

Titulo a optar: Ingeniero Industrial

f. Documentalista responsable:




