Universidad Autonoma de Nayarit
Unidad Académica de Ciencias Basicas e Ingenierias

AL

v
ERSIDAD AuTGNOMA DE NAS

Diseiio asistido por computadora y simulacion
mediante dinamica de fluidos computacional de un
deshidratador solar.

Presenta:
Luis Alonso Altamirano Barbosa

Director de tesis:
Dra. Sarah Ruth Messina Fernandez

Asesor:
Dr. Ivan Salgado Transito

Para obtener el titulo de
Ingeniero Mecanico

Tepic - Nayarit
Febrero 2024



Dedicatoria

A mi tio Fernando.
A mis padres y abuelos.

A mis maestros.



Agradecimientos

Agradezco a la Dra. Claudia Estela Saldafia Duran, por ser mi asesora desde que cursa-
ba el tercer semestre de mi carrera y considerarme en el proyector de investigacion: Modelo
transdisciplinar para el bienestar de las comunidades agricolas y rurales de Nayarit a través
de la incorporacion de tecnologias solares, hacia la sostenibilidad. Ademds de aceptarme para
realizar esta tesis por lo cual agradezco profundamente la confianza que deposito en mi.

Debo agradecer de manera especial al Dr. Ivan Salgado Transito, por su disponibilidad, por
ser quien capacito en el uso del programa ANSYS, y guiarme en el desarrollo de esta tesis.
Por sus siempre atentas respuestas a las diferentes inquietudes surgidas en el desarrollo de este
trabajo, lo cual se vio reflejado en los buenos resultados obtenidos.

Agradezco a todos los miembros del proyecto: Modelo transdisciplinar para el bienestar
de las comunidades agricolas y rurales de Nayarit a través de la incorporacion de tecnologias
solares, hacia la sostenibilidad. En especial a la responsable técnica la Dra. Sara Ruth Mesinas
Ferndndez, le agradezco el haberme facilitado los medios suficientes para llevar a cabo las
actividades requeridas para esta tesis.

Ademds, quiero expresar mis agradecimientos a mis maestros que influenciaron mi forma-
cién como estudiante, de mi bachillerato a la Dra. Cassandra Loera Gutiérrez y de la universidad
auténoma de Nayarit al Dr. Sergio Becerra Ansaldo, y al Maestro Juan Luis Hernandez Mén-

dez.

II



Indice

Dedicatoria I
Agradecimientos II
Resumen X

Capitulo Uno: Introduccion 2
1.1. Planteamiento del problema . . . . . ... .. ... ... ... .. ... 4
1.2, Objetivos . . . . . o e e e e e e 6
1.3. Justificacion . . . . . . . ..o 7

Capitulo Dos: Marco tedrico 9
2.1. Deshidratacién solar . . . . . . . .. ... 9

2.1.1. Definicién de deshidrataciénsolar . . . . . . . .. ... ... ... .. 10
2.1.2. Objetivos de la deshidrataciénsolar . . . . . . .. ... .. ... ... 11
2.2. Fundamentos teOriCOS . . . . . . . . . . o v i e e e e 13
2.2.1. Modelacién en isotermas de sorcién . . . . . . ... ... 15
2.2.2. Etapas tipicas en la operacion de deshidratado . . . . . . . . . ... .. 18
2.2.3. Transferencia de calor y materia en el deshidratado solar . . . . . . . . 20
2.2.4. Deshidratadores usados en la industria alimentaria . . . . .. ... .. 22
2.2.5. Tipos de deshidratadores directos o por convecciéon . . . . . . . . . .. 23
2.3. Procesodedisefio . . . . . . ... 25
2.3.1. Procesodedisefio. . . . . . ... ... 25
2.4. Dinamica de fluidos computacional . . . . . . . . ... ..o 27
2.4.1. Teoria de los flujos impulsados por la flotabilidad y la conveccién natural 28
2.4.2. Teoria del modelo de radiacion de superficie a superficie (S2S) . ... 30
2.5. Convecciénnatural . . . . . . .. Lo 31

111



Capitulo Tres: Metodologia

3.1.

3.2

3.3.

Disefio CAD del Deshidratador Solar . . . . . . . . . . . . .. ... ... ...

3.1.1.
3.1.2.

Proceso de disefio SOLIDWORKS . . . . . . . . . . ... ... ....

Proceso de disefio deshidratadorsolar . . . . . . . . . ... ... ...

Analisis CAE del deshidratador solar . . . . . . . . . . . . . . ... .....

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.2.5.

Proceso de realizacion deuncalculo . . . . . . . ... ...
ANSYS Workbench . . . . . ... ..o
ANSYS Geometry . . . . . . . . .. .. e
ANSYSMeshing . . . . . .. . ...
ANSYS Fluent . . . . .. . . . ..

Validacién Experimental de los resultados- instrumentacién . . . . . . . . . ..

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.34.
3.3.5.
3.3.6.
3.3.7.
3.3.8.
3.3.9.

IDEde Arduino . . . . . . . . . e
Modulo ESP32 . . . .

Capuch6én DS18B20 . . . . . . . . . . ..
Sensor meteorolégico. . . . ... L.

Dispositivo de adquisicion de datos. . . . . . . . ... ...

Capitulo Cuatro: Resultados y Discusion

4.1.

Resultados . . . . . . . . . . e e

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.1.4.
4.1.5.

Irradiancia en la base del deshidratador . . . . . . .. ... ... ...
Temperatura interior . . . . . . . . . . ...
Flujodeaireinterno . . . . . . . . . . .. .. ... .. .. ...
Temperatura y humedad registradas en el deshidratador . . . . . . . . .

Comparativa simulacién experimental y evaluacion del deshidratador

v

33
33
33
34
38
38
39
42
46
50
61
61
62
62
63
64
64
65
66
67

73
73
73
75
79
81



Conclusion

Bibliografia

Bibliografia

Anexos

4.2. Sketch arduino-Sistema de adquisicion de datos . . . . . . .. .. ... L.

4.3. Plano deshidratador solar domestico

87

88

89



2.1.

2.2.
2.3.

2.4.
2.5.
3.1.
3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.

Indice de figuras

Esquema de las fases alimento-fluido entre las que se produce el transporte de

agua durante la deshidratacion debido a un gradiente de actividad de agua (a,,).

Mapa de estabilidad de los alimentos en funcién de la actividad del agua.

Las etiquetas A, B y C representan regiones en isotermas de adsorcién y desor-

cién donde el agua tiene diferente energia de enlace. . . . . . ... ... ...
Curva de secado tipica de materiales himedos . . . . . . . .. ... ... ...

Procesode disefio. . . . . . . .. ..

Geometria y funcionamiento de un deshidratador solar integral de tipo gabinete.

Croquis 2D, base deshidratador solar. . . . . . . ... ... ... .......
Vista isométrica base del deshidratador solar (completo). . . . ... ... ...
Vista isométrica base del deshidratador solar (simplificado). . . . ... .. ..
Ensamblaje deshidratador domestico. . . . . . . ... ... ... ... ...
Ubicacion de toolbox en workbench. . . . . . . ... ...
Ubicacién de zona donde se coloca la herramienta para realizar el estudio en
workbench. . . . .. .o
Ubicacion de la herramienta FLUENT en el apartado de Sistemas de andlisis.
Ubicacion de importacion de geometria en ANSYS Geometry. . . . . . . . ..
Interfaz de importaciéon de geometria en ANSYS Geometry. . .. .. ... ..
Seleccidén de editor de geometria en ANSYS Geometry. . . . . . .. ... ...
ANSYS SpaceClaim. . . . . . . . .. ..
ANSYS SpaceClaim- Seleccion de zonas para la herramienta. . . . . . . . ..
ANSYS SpaceClaim- Volumen creado con Volume Extract. . . . . . . ... ..
Generacion y edicion de malla desde ANSYS Workbench. . . . . . ... ...
ANSYS Meshing. . . . . . . . ..
ANSYS Meshing-Aumento de resolucion de maya. . . . . . . .. ... .. ..

ANSYS Meshing-Vista isometrica de la geometria mallada. . . . . . . . . . ..

VI

10

34
35
36

42

44

47



3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.
3.26.
3.27.
3.28.
3.29.
3.30.
3.31.
3.32.
3.33.
3.34.
3.35.
3.36.
3.37.
3.38.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
45.
4.6.
4.7.

ANSYS Meshing-Create Named Selection. . . . . ... ... ......... 49

ANSYS Meshing-Selection Name. . . . . . .. ... ... ... ........ 49
ANSYS Fluent Launcher . . . . . .. ... ... . .. . L. 50
ANSYS Fluent . . . . . . . . . e 51
Localizacion de condiciones de operacién. . . . . . . . .. ... ... ... .. 52
Condicionesde operacion . . . . . . . . . . .. ... 52
Activacion de energfaenelcalculo . . . . . .. ..o oo 54
Modeloderadiaciéon . . . . . .. ..o 55
Cargasolar . . . . . . . . . . . e 56
Calculadorasolar. . . . . . . . . . . . . . 57
Condicién de contorno- Entradade flujo . . . . . . ... ... ... ... ... 59
Condicién de contorno- Salidade flujo . . . . . . . ... ... 60
Condicion de contorno- Pared . . . . . . . ... L L Lo 60
Capuchén DS18B20 . . . . . . . . . 65
SensorS5enlAcuRite . . . ... ... ... 66
Sistema adquisicionde datos. . . . . . . . ... ... 67
Arreglode sensoresen ESP32. . . . . . . ... o oL 68
Distribucién de sensores dentro del deshidratador. . . . . . . . ... ... ... 70
Sensores en el interior del deshidratador . . . . . . ... ... ... ... ... 71
Posterior deshidratador solar en operaciéon . . . . . . . ... ... ... ... 71
Vista isométrica irradiancia en el interior del deshidratador . . . . . . . .. .. 74
Vista superior irradiancia en el interior del deshidratador . . . . . . . . .. .. 74
Vista isométrica de la temperatura en el deshidratador . . . . . . . .. ... .. 76
Vista lateral temperatura planomedio . . . . . . ... .. ... ... .. ... 77
Vista superior lercharola . . . . . .. .. ... ... ... ... .. .. ..., 77
Vista superior 2dacharola . . . . . . .. ... oL L L Lo 78
Vista superior 3ercharola . . . . . . . .. ... .. ... ... ... .. ... . 78

VII



4.8. Vista isométrica flujo de aire en el deshidratador . . . . . . .. ... ... ... 79

4.9. Vista lateral flujo de aire en el deshidratador . . . . . . . ... ... ... ... 80
4.10. Sensor 5 en 1 AcuRite y deshidratador solar . . . . . . .. .. ... ... ... 81
4.11. Frontal deshidratador en operacién. . . . . . . . .. ... .. ... ...... 82
4.12. Comparativa sensores de temperaturay humedad . . . . . . . ... ... ... 83
4.13. Comparativa temperatura y humedad 05-07-2023 . . . . ... ... ... ... 84
4.14. Comparativa temperatura deshidratador-simulacién. . . . . . . . . .. ... .. 85
4.15. Plano deshidratador solar domestico . . . . . .. ... ... ... . ..., 94

VIII



Indice de cuadros

4.1. Tabla comparativa temperatura deshidratador y simulacién

4.2. Caracteristicas generales del deshidratador . . . . . . . .

IX



Resumen

La deshidratacién es una de las técnicas mds antiguas utilizadas para la conservacién de
alimentos. El secado al sol de frutas, granos, vegetales, carnes y pescados ha sido ampliamen-
te utilizado desde los albores de la humanidad proporcionando al hombre una posibilidad de
subsistencia en épocas de carencia.(Fito, Andres, Barat, y Albors, 2020)

La produccién del mango, caia y jicama en el estado de Nayarit se encuentra en los primeros
lugares de produccidn a nivel nacional ostentando el tercer lugar en produccién de mango en el
afio 2020, teniendo una produccion de 304,819 toneladas (Messina y cols., 2022). De acuerdo a
cifras de 2018 del servicio de informacidn agroalimentaria y pesquera (SIAP) en el 2018 nayarit
produjo 66.2 toneladas de jicama, siendo ese afio el principal estado productor de jicama del pais
(SIAP, 2022). Adicionalmente estos productos representan parte de la identidad de las personas
de estas regiones, ya que se le otorga un reconocimiento social a los sitios donde se cultivan.

Desafortunadamente existe una problematica que afecta a los productores agricolas, el tiem-
po de vida de la produccién agricola de frutas y hortalizas no supera las dos semanas, por lo
tanto se pierden y/o se desperdicia hasta un 30 % de la produccion mundial (FAO, 2012). Al-
gunos productores como alternativa recurren a costosos y diversos métodos de conservacion
de alimentos como lo son: la refrigeracion, congelacion, criogenizacién y deshidratacion de las
diversas frutas que se recolectan de los huertos y campos del estado.

Para las comunidades rurales el uso de sistemas de refrigeracion, congelacion y criogeniza-
cién se vuelve punitivo debido al alta demanda de energia y a los subsecuentes altos costos de
inversion de capital.

Actualmente en el mercado mexicano es posible encontrar diversos modelos de deshidra-
tadores los cuales si bien cumplen con su propdésito (el cual es deshidratar la fruta), no estdn
disefiados optimizados para un uso en entornos rurales; ademas que para su operacion utilizan
como fuente de energia combustibles fésiles, principalmente gas natural o gas LP.

El propésito de este proyecto es disenar un deshidratador solar utilizando herramientas de

software CAD/CAE, para modelar y simular mediante la dindmica de fluidos computacional



(CFD) su desempeiio y funcionamiento. Con ello se espera mejorar el disefio de tal modo que
se reduzcan las zonas de estancamiento de aire frio o caliente, y se mantenga la temperatura lo
mads homogénea posible en las diferentes zonas del secador para que garanticen el deshidratado
uniforme del producto. Este deshidratador se implementara en las comunidades rurales con alto
indice de recurso solar en el estado de Nayarit.

Como establece Giesecke (2013), el proceso de disefio para cualquier producto requiere
una comprension clara de las funciones y el rendimiento esperado de ese producto. Es debido
a ello que se debe tener una idea clara respecto al tipo y funcidén que se requiere realice el
deshidratador solar. De acuerdo con Garcia (2017), los deshidratadores clasifican de acuerdo
con la distribucién de los componentes del dispositivo en: integrales, distribuidos y mixtos.
En los deshidratadores integrales, la cabina de secado sirve también como captador, este tipo
de deshidratador se subdivide a su vez en tipo gabinete o invernadero. El deshidratador solar
a utilizar serd de tipo gabinete integral con una capacidad de secar hasta 10 kg de peso de
fruta méximo en hiimedo, esta fabricado en policarbonato celular color gris humo en la base y
transparente en el resto de las superficies de las caras, cuenta con tres niveles de charolas para

la colocacion del producto a deshidratar.
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Capitulo Uno: Introduccion

La deshidratacion es una de las técnicas mas antiguas utilizadas para la conservacién de
alimentos. El secado al sol de frutas, granos, vegetales, carnes y pescados ha sido ampliamen-
te utilizado desde los albores de la humanidad proporcionando al hombre una posibilidad de
subsistencia en épocas de carencia. (Fito y cols., 2020)

La humanidad comenzé a utilizar técnicas de secado de alimentos exponiéndolos directa-
mente a la luz solar o indirectamente a la sombra y éstos con el calor, perdian gradualmente su
humedad, consiguiendo que se conservaran por un mayor periodo de tiempo. Este método de
conservacion extiende el tiempo para el consumo del alimento, ya que los microorganismos que
necesitan el agua para desarrollarse no pueden hacerlo a la misma razén de crecimiento que lo
harfan en un alimento con un contenido de agua normal.

La forma tradicional de deshidratado de alimentos es mediante la quema de un combustible
fosil, principalmente gas, con la consecuente contaminacién del producto por azufre y quimicos
que posee el combustible, ya que durante el proceso existe desprendimiento de gases que en
algunos casos afecta el sabor, color, olor y propicia la pérdida de nutrientes de los alimentos.
Otra tecnologia también muy utilizada es el deshidratado con resistencias eléctricas, en estos
sistemas la limitante el incremento de los costos de operacion.

Una manera mas sostenible de secar los alimentos es utilizando energia solar como fuen-
te de energia. Los secadores o también llamados deshidratadores solares son dispositivos que
utilizan la radiacién solar para calentar aire en su interior y asi retirar la humedad de los te-
jidos de productos como frutas, verduras, semillas, carne, o hierbas. Una vez deshidratados,
los alimentos pueden conservarse en ese estado hasta por un afio sin perder sus propiedades
nutritivas, bromatoldgicas y organolépticas. La deshidratacion solar es una alternativa practica
para la micro-industria y un mecanismo de desarrollo econdmico para pequefios productores
hortofruticolas.

La manera en como funciona un secador solar es la siguiente: La energia llega del sol como
radiacion, las paredes del colector se calientan por efecto de la absorcion de la radiacion y se

trasfiere dentro de la estructura y arreglo de charolas por el mecanismos de conduccién de calor.



El aire fresco que entra a la cabina de secado se calienta mediante el efecto de la conveccion. El
calor al interior del secador hace que agua contenida en los productos se evapore, y este vapor
es evacuado por el el aire hacia la parte exterior de la cabina de secado y liberado al ambiente.
El proceso constante de conveccion conlleva al secado de los frutos en lapsos de tiempo que
dependen de las condiciones climaticas y microcliméticas del dia, ademaés del sitio donde se
encuentre funcionando el deshidratador, la orientacién geografica en la que se coloque y las

caracteristicas del fruto a deshidratar .



1.1 Planteamiento del problema

La produccién del mango, caia y jicama en el estado de Nayarit se encuentra en los primeros
lugares de produccidn a nivel nacional ostentando el tercer lugar en produccién de mango en el
afio 2020, teniendo una produccién de 304,819 toneladas (Messina y cols., 2022). De acuerdo a
cifras de 2018 del servicio de informacion agroalimentaria y pesquera (SIAP) en el 2018 nayarit
produjo 66.2 toneladas de jicama, siendo ese afio el principal estado productor de jicama del pais
(SIAP, 2022). Adicionalmente estos productos representan parte de la identidad de las personas
de estas regiones, ya que se le otorga un reconocimiento social a los sitios donde se cultivan.

Desafortunadamente existe una problematica que afecta a los productores agricolas, el tiem-
po de vida de la produccién agricola de frutas y hortalizas no supera las dos semanas, por lo
tanto se pierden y/o se desperdicia hasta un 30 % de la producciéon mundial (FAO, 2012). Al-
gunos productores como alternativa recurren a costosos y diversos métodos de conservacion
de alimentos como lo son: la refrigeracion, congelacion, criogenizacién y deshidratacion de las
diversas frutas que se recolectan de los huertos y campos del estado.

Para las comunidades rurales el uso de sistemas de refrigeracion, congelacion y criogeniza-
cién se vuelve punitivo debido al alta demanda de energia y a los subsecuentes altos costos de
la energia y los montos de inversion de capital. Actualmente en el mercado mexicano es posible
encontrar diversos modelos de deshidratadores los cuales si bien cumplen con su propdsito, no
estan disefiados y optimizados para un uso en entornos rurales; en las cercanias de los sitios de
cultivo, donde el acceso a la energia o a los combustibles, muchas veces es inaccesible, ademas
que para su operacion utilizan como fuente de energia combustibles fésiles, principalmente gas
natural o gas LP. El abundante recurso solar disponible en el estado de Nayarit, hace que el uso
de deshidratadores solares sea una alternativa técnicamente viable y econdmicamente factible.
Un estudio sobre el recurso solar realizado desde el ano 2010, ha encontrado que la irradiacion
solar promedio al dfa es 5.5 kilowatt-hora por metro cuadrado (kWh/ m?) con maximos de hasta

7 kWh/m? en los dias mas soleados, cantidad similar a la de ciudades del noroeste del pafs don-



de se reciben las mayores cantidades de recurso solar en el pais. (Messina y cols., 2022). Sin
embargo, la rentabilidad de un deshidratador o secador solar depende de que tan eficientemente
desarrolle el proceso de secado. El desempeifio de un secador solar es variable ya que es funcién
de las condiciones climaticas (Irradiancia solar, velocidad del viento y temperatura ambiente)
y de su disefio y pardmetros de operacion. Por ello, para mejorar el desempefio de secadores
solares se deben de disefiar y optimizar para las condiciones climaticas locales y acorde a su ca-
pacidad nominal de secado. Por ello, para mejorar el desempeiio de secadores solares se deben
de disefiar y optimizar para las condiciones climéticas locales y acorde a su capacidad nominal
de secado.

Por ello en este trabajo se realizard el disefio y simulacion de un deshidratador solar do-
méstico buscando dar una opcién mds econdémica y sustentable a los pequeiios productores en
comunidades rurales, con el enorme beneficio de no requerir de algin combustible f6sil o fuen-
te de biomasa para operar, sino aprovechando una fuente de energia practicamente ilimitada
como la energia solar. Con el secado se espera extender la vida titil de la fruta sin que pierda
sus propiedades naturales. Para aprovechar al maximo el recurso solar se seguird una metodolo-
gia de disefo, modelacion y evaluacién utilizando software de disefio asistido por computadora
(CAD, por sus siglas en inglés) tal como SolidWorks2019, CATIA, NX y de dindmica de fluidos
computacional (CFD) tal como ANSYS Fluent para su disefio y optimizacion. El deshidratador
solar serd disefiado con materiales asequibles y que garanticen la inocuidad de los alimentos, el
control de los pardmetros clave del proceso tales como la ventilacion, las temperaturas maximas
y minimas, el contenido de humedad, etc. Para abordar este problema se realizardan simulacio-
nes de transferencia de calor y de dindmica de fluidos computacional (CFD) haciendo uso de
los softwares SolidWorks 2019 y ANSYS 2022 R2 definiendo las condiciones de frontera en
las cuales operara el deshidratador como lo son temperatura de superficies, geometrias de dise-
no, perforaciones, sistemas de extraccion de aire, especificaciones de materiales y localizacién

geografica, para obtener una simulacion del desempeiio.



1.2 Objetivos

= Disefiar, modelar, evaluar e implementar un deshidratador solar tipo gabinete de escala
doméstica, con base a las condiciones promedio requeridas para la produccion de fruta

deshidratada en el estado de Nayarit.

= Simular el desempefio del deshidratador solar con ayuda de los softwares ANSYS Fluent
y SOLIDWORKS. Garantizar el disefio propuesto cumpla con las especificaciones desea-

das de temperatura, presion y flujo de aire.

= Construir y comprobar que el disefio propuesto cumpla con las caracteristicas esperadas.



1.3 Justificacion

El propésito de este proyecto es disefiar un deshidratador solar utilizando herramientas de
software CAD/CAE, para modelar y simular mediante la dindmica de fluidos computacional
(CFD) su desempeiio y funcionamiento. Con ello se espera mejorar el disefio de tal modo que
se reduzcan las zonas de estancamiento de aire fri6 o caliente, y se mantenga la temperatura lo
mas homogénea posible en las diferentes zonas del secador para que garanticen el deshidrata-
do uniforme del producto. Este deshidratador se implementard en las comunidades rurales con
alto indice de recurso solar en el estado de Nayarit, con fines de capacitacion, para su posterior
escalamiento a escala emprendimiento rural. Para el diseio CAD del prototipo se utilizara el
software de modelado 3D, SOLIDWORKS. El proceso de modelado 3D consiste en plasmar la
idea mental, bosquejado inicial o planos 2D del disefio requerido en un modelo 3D tipo CAD,
construyendo virtualmente'"la pieza con el uso de las herramientas que provee el software y de-
clarando los materiales de los cuales se compondra. Para evaluar el funcionamiento del disefio
CAD del secador solar se implementa una simulacién de transferencia de calor y mecdnica de
fluidos haciendo uso del software comercial lider en la industria ANSYS FLUENT, el cual es
un programa informatico de volumen finito de propdsito general para la solucién de anélisis de
ingenieria de mecdnica de fluidos y de transferencia de calor. Las capacidades de la solucién
ANSYS incluyen: andlisis eldstico, estético, plastico, tension térmica, tension reforzada, gran-
des deflexiones, elementos bilineales; andlisis dindmico, modal (frecuencias naturales y formas
de modo), respuesta armonica, historial de tiempo lineal, historial de tiempo no lineal; andlisis
de transferencia de calor, conduccidn, conveccidn, radiacién, acoplado al flujo de fluido, aco-
plado al flujo eléctrico; subestructuras. Los andlisis se pueden realizar en una, dos o tres dimen-
siones, incluidas las opciones de elementos armdnicos y simétricos del eje. ANSYS también
contiene un paquete de grificos completo y amplias capacidades de pre y pos-procesamiento.

En el proyecto se utilizan las versiones de ANSYS 2022 R2 y SOLIDWORKS 2019.
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Capitulo Dos: Marco teérico

2.1 Deshidratacion solar

La deshidratacidn solar es una técnica ancestral de conservacion de alimentos. Desde tiem-
pos remotos, las comunidades han empleado la exposicion al sol para deshidratar diversos ali-
mentos, como frutas, granos, vegetales, carnes y pescados, proporcionando una solucién vital
en épocas de condiciones adversas.

El agua, uno de los componentes mas abundantes en los alimentos, cumple una funcién
estructural y ejerce una influencia significativa en las propiedades fisico-quimicas y sensoriales
de los mismos. Su control resulta fundamental para garantizar la estabilidad del alimento, ya
que regula reacciones quimicas y enzimadticas. La deshidratacién solar aprovecha la radiacién
solar como fuente de calor para reducir el contenido de agua en un alimento.

Deshidratar un alimento implica reducir su contenido de agua a un nivel de humedad que
permita su conservacion prolongada, posibilitando su almacenamiento para su futuro consumo
0 procesamiento.

En la actualidad, la industria de alimentos deshidratados es un sector global en auge. Las
instalaciones varian desde simples secadores solares del tamafio de una caja de zapatos hasta
grandes instalaciones de secado. El mercado ofrece una amplia gama de productos deshidra-
tados, que incluyen vegetales, frutas, carnes, cereales, pescados y productos lacteos, asi como
productos formulados a partir de estos, como consomés, salsas y sopas en polvo. Esta diversidad

da muestra de la vitalidad y versatilidad de la deshidratacion.



2.1.1 Definicion de deshidratacion solar

De acuerdo a Fito y cols. (2020), Se entiende por deshidratacion la operacion mediante la

cual se elimina total o parcialmente el agua de la sustancia que contiene.

Interfase

H.,O

Alimento * mmmple— Fluido

w1 Aqwy

Figura 2.1: Esquema de las fases alimento-fluido entre las que se produce el transporte de agua
durante la deshidratacién debido a un gradiente de actividad de agua (ay,).
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2.1.2 Objetivos de la deshidratacion solar

Los objetivos principales de la deshidratacion solar son:

= Disminucién o reduccién de la actividad del agua.
= Reduccion del peso y volumen.

» Transformacion del alimento en una materia prima adecuada para el mezclado y formu-

lacién de productos nuevos.

Una mayor durabilidad de productos alimenticios esta asociada a niveles bajos de humedad
y como establece Fito et al. (2020): Aunque el contenido de humedad de un alimento puede
ser un factor indicativo de su propension al deterioro, también se ha observado que diferentes
alimentos con el mismo contenido de humedad pueden ser muy diferentes en su composicion
por lo que el concepto de contenido de humedad es insuficiente para indicar lo perecedero
que es un alimento. Por esta razén, el primer objetivo de la operacidon de secado en cuanto a
aumentar la conservacion del producto se define en términos de depresion de la actividad de
agua (a,,) y no en términos de disminucién del contenido en humedad, puesto que la a,, puede
ser considerada una medida indirecta del agua que estd disponible en un producto para participar
en las reacciones de deterioro. Ajustando la a,, y eligiendo el envase adecuado puede alargarse
la vida util de un alimento sin necesidad de refrigeracion durante el almacenamiento.

El proceso de deshidratado solar generan una reduccién de peso y volumen, con esto se
consigue una notable reduccién en costos de almacenamiento y transporte de estos productos.
La reduccién médxima de volumen se consigue al convertir en polvo los alimentos solidos y
posterior a esto son comprimidos en prensas en bloques o tablas.

Con la deshidratacion de alimentos se busca que los alimentos conserven sus propiedades
por periodos mas prolongados de tiempo, tengan una mayor estabilidad, pero ademas se busca
que se transformen en materias primas adecuadas para la elaboraciéon de nuevos productos,

como es el caso de los cereales para el desayuno, cubiertas de helados y yogur, etc. Pero también
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se espera que los productos se puedan consumir sin la necesidad de un proceso posterior al

deshidratado.
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2.2 Fundamentos teoricos

La actividad del agua es importante para demostrar la estabilidad que tienen los productos

deshidratados en el aspecto fisico, quimico y microbiolédgico.
(P
“w=\Po

P= Presion vapor de agua en el producto

Esta definida por:

Donde:

PO= Presion vapor de agua pura

El contenido de humedad de equilibrio depende de la direccién en que esta vaya, ya sea que
un solido hiimedo se deshidrate por desorcion o que en un solido deshidratado se de el fendmeno
de absorcioén. El método utilizado para ver la conducta de estos fenémenos de absorcién y
desorcion se utilizan las isotermas de sorcion.

La actividad de agua en el alimento es mas importante que el mismo contenido de agua,
ya que existe un rango de actividad de agua critica bajo la cual los microorganismos no pueden
desarrollarse. De acuerdo con Labuza et al. (1972), como se aprecia en la figura , para la mayoria

de los alimentos este rango se encuentra dentro de 0.6-0.7.
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Figura 2.2: Mapa de estabilidad de los alimentos en funcién de la actividad del agua.
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2.2.1 Modelacion en isotermas de sorcion

Todo proceso donde se involucren moléculas de agua combinadas reversiblemente con los
alimentos solidos se le denominan isotermas de sorcidn, describen la relacién que existe entre
la actividad del agua y el contenido de humedad en equilibrio de cierto producto a temperatura
y presion especificas.

Las isotermas de sorciéon comprenden adsorcion fisica, condensacion capilar, formacién de

liquidos y solucion de solidos. Existen tres métodos para determinarlas:

= Gravimétrica: Toma en cuenta el cambio de peso de las muestras con el paso de tiempo,
para esto las muestras son almacenadas en recipientes herméticos, en los cuales se vierten
soluciones saturadas de distintas sales a diversas temperaturas (Talens, P. 2017) . Las
muestras se pesan hasta alcanzar el contenido de humedad en equilibrio con un minimo
cambio de peso. Por ultimo son medidas haciendo uso de un gravimétrico secando en un

horno para determinar la masa solida de la muestra.

= Manométrica: Se hace uso de mandmetros para medir la presion de vapor del agua en

equilibrio con la muestra a un nivel conocido de humedad.

» Higrométrica: Este método esta basado en medir la humedad relativa del aire en equilibrio

haciendo uso de un higroémetro.

Los isotermas de sorcion se presentan de manera grafica o en ecuaciones. Conocemos a
la diferencia entre absorcién y desorciéon como histeresis(Talens Oliag, 2017). La forma de la
histeresis depende de algunos factores como lo son la composicion de producto, la temperatura,
el almacenamiento previo al andlisis, pretratamientos, etc.

El modelo conocido como GAB, el cual se basa en un modelo cinético donde se asume
que las moléculas en multicapas, tienen interacciones con el absorbente en valores energéticos
similares a los que tienen las moléculas de la monocapa es reconocido como el mas versatil y

ampliamente utilizado para un gran numero de productos alimentarios.
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El modelo de GAB esta definido como:

woxCx K xa,,
(1 =Kx*ay)*(1+(C—1)%K*ay)

We =

Donde:

a,,= Actividad del agua.

wo= Humedad de 1la monocapa.

C= Constante de Guggenheim.

K= Constante relacionada con el calor de sorcién de la multicapa.

En la figura 2.3 se puede apreciar un isoterma de sorcion tipica que muestra un ciclo de

histéresis

Desorcion

Absorcién

Contenido de humedad

20 40 60 80 100
% humedad relativa (a,, x 100)

Figura 2.3: Las etiquetas A, B y C representan regiones en isotermas de adsorcién y desorcion
donde el agua tiene diferente energia de enlace.
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Una isoterma de desorcion se puede dividir en tres regiones en las que el agua posee en-
talpias de vaporizacion de magnitud creciente a medida que las actividades del agua son mds
bajas, dependiendo de la energia de enlace. (Barbosa-Canovas, Fontana, Schmidt, y Labuza,
2020).

Es en base a esto se obtienen algunos pardmetros termodindmicos que proporcionan in-
formacion acerca de la durabilidad del producto a una humedad y temperaturas determinadas,
ademads de una aproximacion a la energia requerida para la deshidratacion. Es gracias a esto que
se puede calcular la méxima capacidad de eliminacion de agua bajo determinados valores de
equilibrio y afectan directamente a la velocidad de transferencia de agua del producto al dispo-
sitivo que efectua el deshidratado. También es de gran importancia el proceso de desorcidn, la
disminucién de actividad de agua para inhibir los procesos de deterioro por hongos y diversos
microorganismos, asi como el incentivar la disminucién de la velocidad de diversas reacciones

perjudiciales para la estabilidad del producto por la presencia de agua libre.
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2.2.2 Etapas tipicas en la operacion de deshidratado

La operacién de deshidratado se divide en tres periodos de acuerdo con Fito et al., 2020

(Figura 2.2):

1. Periodo de induccion o de velocidad de secado creciente: En esta etapa se inicia el
proceso de secado de manera que el producto se calienta y aumenta la temperatura de la
interfase, produciéndose una adaptacion del material a las condiciones de secado. Este
periodo depende también de numerosos factores, su duracién serd funcion del contenido
inicial de humedad del sélido, de su temperatura, de la velocidad del aire, etc., pero para
fines de cdlculo se prescinde de él ya que se considera que en su transcurso el secado
tiende al régimen estacionario, es decir en los periodos B y C, en los que se centra el

estudio .

2. Periodo de velocidad de secado constante: La velocidad con que se elimina agua de la
superficie del s6lido es menor que la velocidad con que llega a ella desde el interior del
mismo. De esta manera la superficie del material se mantiene constantemente mojada y
se comporta como una masa de liquido. De aqui que la velocidad de secado sea igual a
la velocidad de evaporacion del agua, que serd a su vez proporcional a la velocidad de
flujo de calor que llega desde el aire al sdlido. En tales condiciones, la temperatura de la
interfase serd constante y el calor que llega al sélido se invierte totalmente en evaporar el
liquido. A medida que transcurre el tiempo, el sélido se va secando y llega un momento
en el que la velocidad con que el agua llega a la superficie se hace menor que la velocidad
de evaporacion que implicaria el uso de toda la energia que llega del aire en evaporar
agua del alimento. Desde este momento parte del calor que llega al sélido se invierte
en calentarlo. El contenido de humedad del producto en dicho instante se conoce como

humedad critica (X,c) -
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3. Periodo de velocidad de secado decreciente: La humedad del producto sigue disminu-
yendo hasta alcanzar la humedad de equilibrio (X,,.). En este periodo las lineas que se
obtienen pueden ser curvas, en otros casos seran rectas o bien una combinacién de am-
bas. La interpretacion exacta del fenémeno aun no se ha dado pero hay varias teorias que
intentan explicarlo. En los casos en los que la disminucién de la velocidad de secado es
lineal con el contenido en humedad, se supone que la evaporacién del agua que contiene
el material continua produciéndose en la misma forma que en el periodo de velocidad
constante, con la salvedad de que no ocurre en toda la superficie, ya que comienzan a
aparecer zonas secas, de manera que la velocidad de secado disminuye a medida que lo

hace la superficie mojada.

Curva de secado tipica

X, A
vKgs.s.)
X A Periodo de induccion
" B Periodo de velocidad constante
C Periodo de velocidad decreciente
Xoe [ w=1(0)
O
A B : C

t. t

Figura 2.4: Curva de secado tipica de materiales himedos .
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2.2.3 Transferencia de calor y materia en el deshidratado solar

La transferencia de calor es el resultado de aportar la energia necesaria para que exista
un cambio de estado en el producto (que se transforme el agua del alimento en vapor), en la
transferencia de calor por conveccion el calor suministrado por el aire provoca que el producto
que se esta deshidratando tenga un incremento de temperatura. En el caso de alimentos se
recomienda desestimar la transferencia de calor por radiacién hacia la superficie solida, asi
como también se supone que no existe transferencia de calor por conduccién en las bandejas o
superficies metdlicas, sino Gnicamente por conveccion.

De acuerdo con Geankoplis (Geankoplis, 1998), la velocidad de transferencia de calor del

solido al fluido (o viceversa) se expresa mediante la siguiente ecuacion:

q=hA (T, —Ty)

Donde:

q = Velocidad de transferencia de calor en W.

h = Es el coeficiente convectivo de transferencia de calor en W /m?.

A= Es el drea en m?.

T,, = Es la temperatura de la superficie del solido en K.

Ty= Es la temperatura promedio o general del fluido en K.

El proceso de deshidratado también conlleva la transferencia de materia, la cual es respon-
sable de la transferencia de fluido, del interior hasta la superficie del producto. La remocién de
humedad puede darse a través de distintos mecanismos. El fluido producido por la evaporacién
del agua en la estructura capilar porosa fluye por una region de alta densidad a un area de baja
densidad hasta obtener una distribucién uniforme. La difusién de Knudsen en los microcapilares
pueden ser varios ordenes de magnitud mas grandes que el flujo de Poiseuille en macrocapila-

res. En los alimentos, la forma de conduccion de la energia mencionada anteriormente ocurre

junto con difusién y transporte de humedad.
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De acuerdo con Sinha (Sinha, Sidhu, Barta, Wu, y Cano, 2012), para realizar cdlculos in-
dustriales, estas diversas formas de transporte de agua pueden manejarse juntas por medio de
un parametro de difusién. Utilizando el pardmetro de difusiéon aparente promedio (De,m2 / s),
el flujo de masa (g,,,kg/s) de la humedad en estado estacionario.

dX

qm = csDe d_ZA

Donde:

gm = El flujo de masa (kg/s).

¢s = Es la concentracion del material solido (K g/ m3).

D, = Difusién aparente promedio (m2 / s).

X = Es el contenido de humedad del material.

z = Es la longitud en la direccion de de el transporte de humedad (m).

A = Es el area de la superficie perpendicular a la direccién de el transporte de humedad
().

Con los respectivos andlisis de balances de materia y energia, ya definidos en los parametros
necesarios para garantizar la calidad de un producto en particular, es necesario determinar el tipo
de secado y equipo a emplear. Para poder realizar esto se seleccionara el mecanismo y tipo de
equipo de secado que se adecuara a las condiciones del ambiente y a las propiedades del solido

que se desea deshidratar.
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2.2.4 Deshidratadores usados en la industria alimentaria

Se puede clasificar los equipos de deshidratado solar en dos grupos en base a: las caracte-
risticas y propiedades fisicas del alimento a deshidratar, y el procedimiento para transmitir el
calor al alimento humedo.

Los deshidratadores se pueden clasificar en:

= Deshidratadores directos o convectivos: se caracterizan por usar gases calientes que
entran en contacto directo con el alimento al cual transmiten calor por conveccién y ex-

pulsan fuera del deshidratador los vapores producidos.

Los gases calientes pueden ser:

* Aire calentado por radiacién solar.
* Aire calentado por vapor de agua.

¢ (ases inertes.

Productos de la combustion.

Vapor recalentado.

= Deshidratadores por conduccion o indirectos: funcionan transmitiendo calor al alimen-
to a través de la pared que lo contiene, estos deshidratadores permiten la restauracion del
disolvente y son apropiados para la desecacion a presiones reducidas y en atmdsferas

inertes.

La fuente de calor puede ser:

Aceites térmicos.

Agua caliente.

Gases de combustion.

¢ Resistencia eléctrica
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* Vapor que condensa.

= Deshidratadores por radiacién: Funcionan en base a la transferencia de energia radiante

para evaporar la humedad del producto.

= Deshidratadores dieléctricos: Se caracteriza por generar calor dentro del propio solido,
el calentamiento en esta operacion es uniforme y simultaneo en toda la masa del solido,
esta operacion es ideal para la deshidratacion de piezas de gran tamafio sin peligro de

recalentamiento en la superficie.

2.2.5 Tipos de deshidratadores directos o por conveccion

Los deshidratadores directos o por conveccidn son dispositivos sencillos y de facil manejo.
Estos son de los mas utilizados en la industria agricola.

Este tipo de deshidratadores constan de las siguientes partes:

= Recinto: Es el espacio donde se colocara el producto, por lo general haciendo uso de

charolas.

= Sistema de calefaccion: Puede constar de un sistema de resistencias, quemadores de gas

o un sistema de coleccion de energia solar.

= Sistema de impulsion de aire: Puede operar con sistemas de ventilacién forzada y cons-
tar de sistemas de intractores (mecanismos para introducir aire fresco) o extractores de

aire (mecanismos para extraer el aire), o funcionar con ventilacion pasiva.
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Los deshidratadores mas comunes en la industria son:

Deshidratador de horno o estufa

= Deshidratador de bandeja o de armario

» Deshidratador de tunel

= Deshidratador de cinta transportadora

= Deshidratador de torre o de bandejas giratorias

m Deshidratador de cascada

m Deshidratador rotatorio

m Deshidratador de lecho fluidizado

= Deshidratador por arrastre neumatico

= Deshidratador por atomizacién
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2.3 Proceso de diseno

2.3.1 Proceso de diseno

Dentro del proceso de disefio, los bosquejos iniciales y los dibujos 3D en software de dibu-
jo asistido por computadora (CAD) tienen el propdsito de capturar el disefo y especificar los
detalles necesarios para su fabricacion (Budynas y Nisbett, 2012). El proceso de disefio para
cualquier producto requiere una comprension clara de las funciones y el rendimiento espera-
do de ese producto (Giesecke y Murrieta, 2013). Segin Giesecke et al, el procedimiento para

disefiar un producto nuevo o mejorado consta de las siguientes etapas:

1. Identificacion del problema: debe describirse una manifestacion clara de la necesidad y

los objetivos del disefio.

2. Idea: se emplean bocetos técnicos para transmitir para transmitir conceptos a equipos

multidisciplinarios.

3. Refinamiento/andlisis: los disefios pueden representarse, con base en el andlisis de inge-
nieria. Los modelos y bosquejos CAD son ttiles durante la fase de anélisis y concesion.

Para perfeccionar el disefo, se crean dibujos y modelos CAD en 2D o 3D.

4. Implementacion/documentacion: se concluyen y aprueban los dibujos de produccién y/o

funcionamiento que proporcionen los detalles de fabricacién y ensamble.
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En la siguiente figura se muestra un esquema de las Etapas del proceso de disefio (Giesecke

y Murrieta, 2013):

Identificacion

del problema

— | ldeacion

Proceso de decision/
Seleccion de disefio

Refinamiento

Analisis

v

Proceso de decision/
Seleccion de disefio

Implementacion

Documentacion

Figura 2.5: Proceso de disefio.

Como se aprecia en la figura, idealmente el disefio transcurre a través de estas etapas, pero
siempre que exista nueva informacion disponible, se debera volver a calcular una etapa anterior

y repetir el proceso.
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2.4 Dinamica de fluidos computacional

La dindmica de fluidos computacional (del inglés CFD- Computational Fluid Dynamics) es
el area de conocimiento que trata sobre la simulacién numérica de flujos de fluidos, consiste
en la generacion y simulacién de modelos los cuales se aplican en el andlisis de sistemas re-
lacionados con el flujo de fluidos, transferencia de calor y otros fendémenos asociados (como
reacciones quimicas) por medio de la simulacion por computador (Pharr, Humphreys, y Jakob,
2016).

Este modelo, basado en un problema planteado estrictamente matemdticamente, describe la
transferencia de calor entre un cuerpo y un fluido que fluye sobre o dentro de €l como resultado
de la interaccién de dos objetos. Los procesos fisicos y las soluciones de las ecuaciones que
gobiernan se consideran por separado para cada objeto en dos subdominios. Las condiciones
coincidentes para estas soluciones en la interfaz proporcionan las distribuciones de temperatura
y flujo de calor a lo largo de la interfaz cuerpo-flujo, eliminando la necesidad de un coeficiente
de transferencia de calor.

Es gracias a este modelo que se podrd simular el flujo de aire, asi como su temperatura
dentro del deshidratador, sin la necesidad de adicionar en la simulacién un objeto o condicién
que proporcione la energia para calentar las superficies o el mismo aire, gracias a que ya se esta
declarando en las condiciones iniciales las mismas.

Los métodos de discretizacion mas difundidos son el método de las diferencias finitas, el
método de los elementos finitos y el método de los volimenes finitos, siendo este tltimo el mas

utilizado en Dindmica de Fluidos Computacional
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2.4.1 Teoria de los flujos impulsados por la flotabilidad y la conveccion

natural

Cuando se realiza un modelo de simulacién de dindmica de fluidos computacional y se le es
agregado calor aun fluido y la densidad del fluido varia en funcién a la temperatura, se puede
inducir un flujo debido a la fuerza de gravedad que actua sobre las variaciones de densidad.
Estos flujos los cuales son impulsados por la flotabilidad los denominamos flujos de conveccién
natural (también llamados conveccidén mixta) los cuales fluyen y pueden ser modelados por
software de dindmica de fluidos computacional como los es ANSYS Fluent, Autodesk CFD,
SimScale, OpenFOAM, entre otros.

La importancia de las fuerzas de flotabilidad en un flujo de conveccion mixto se puede medir

por la relacion de Grashof y numero de Reynolds:

Gr  gBATL
Re?2 2

Cuando este numero se acerca o excede la unidad, se debe esperar fuertes contribuciones de
flotabilidad al flujo. Por el contrario, si es minimo, las fuerzas de flotabilidad pueden ignorarse
en la simulacién. En conveccion natural, la fuerza del flujo inducido por la flotabilidad se mide

con ayuda del numero de Rayleigh:

gBATLp
Ra=8P="2F
no

Donde S es el coeficiente de expansion térmica:

p=5 (),

y « es la difusividad térmica:



Los niimeros de Rayleigh inferiores a 108 indican un flujo laminar inducido por la flotabili-
dad, con una transicién a turbulencia que se produce en el rango de 10® < Ra < 10!° (ANSYS,

2009b)
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2.4.2 Teoria del modelo de radiacion de superficie a superficie (S2S)

El modelo de radiacién de superficie a superficie se utiliza para tener en consideracion el
intercambio de radiacién en un recinto de superficies grises difusas. El intercambio de energia
entre dos superficies depende de su tamafio, distancia de separacion y orientacion.

La suposicion principal del modelo S2S es que se puede ignorar cualquier absorcidn, emi-
sion o dispersion de radiacion; por lo tanto, sélo es necesario considerar para el andlisis la
radiacion "superficie a superficie".

El flujo de energia que sale de una superficie determinada se compone de energia directa-
mente emitida y reflejada. El flujo de energia reflejado depende del flujo de energia incidente
del entorno, que luego se puede expresar en términos del flujo de energia que sale de todas las

demas superficies. La energia reflejada desde la superficie k es

4
Qout k — 8kGTK + PrGin k

donde es el flujo de energia que sale de la superficie, es la emisividad, es la constante de
Boltzmann y es el flujo de energia que incide sobre la superficie desde los alrededores. (ANSYS,

2009d)
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2.5 Conveccion natural

La conveccién natural es un mecanismo, o tipo de transporte de calor, en que el movimiento
del fluido no es generado por cualquier fuente externa (como una bomba, ventilador, disposi-
tivo de succion, etc.) pero solo por diferencias de densidad en el fluido ocurriendo debido a
gradientes de temperatura.

La conveccidn natural, o libre, se observa como resultado del movimiento del fluido debido
a los cambios de la densidad que resultan del proceso de calentamiento.

El movimiento del fluido en la conveccidn natural, ya sea un gas o un liquido, resulta de las
fuerzas de flotabilidad impuestas sobre el fluido cuando su densidad en la proximidad de la su-
perficie de transferencia de calor disminuye como consecuencia del proceso de calentamiento.
Las fuerzas de flotabilidad no estarian presentes si sobre el fluido no actuase un campo de fuer-
zas exterior como la gravedad, aunque la gravedad no es el tnico tipo de campo de fuerzas que
puede producir las corrientes de conveccion natural; sobre un fluido encerrado en una maquina
rotatoria actdia el campo de fuerzas centrifugas y, por tanto, podria tener corrientes de convec-
cién natural si se calentasen una o méas de las superficies en contacto con el fluido. Las fuerzas

de flotabilidad que originan las corrientes de conveccidn natural son fuerzas de volumen.
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Capitulo Tres: Metodologia

3.1 Diseno CAD del Deshidratador Solar

Para el disefio, modelado y desarrollo del deshidratador solar se sigui6 la siguiente metodo-
logia. El primer paso fue desarrollar un disefio preliminar 3D del sistema, para ello se utiliz6 el
software comercial SolidWorks, el cudl es un software de disefio asistido por computadora tipo
CAD que utiliza un entorno grifico que permite la creacion rapida de Modelos sélidos en 3D,
Ensamblajes y planos en 2D. Para reducir el esfuerzo en modificar y crear variantes en el disefio
se sigui6 el modelado paramétrico, debido a que con este procedimiento las cotas y relaciones

usadas para realizar operaciones se almacenan en el programa.

3.1.1 Proceso de diseiio SOLIDWORKS

El procedimiento de disefio utilizadé en SOLIDWORKS consta de las siguientes etapas:

Se crea un croquis 2D, en el cual se dibujard un plano de trabajo mediante entidades de
croquis (linea, circulo, rectdngulo, spline, etc.), herramientas de croquizado, herramientas
de acotacién y relaciones geométricas (tangente, perpendicular, concéntrica, etc.) entre

sus entidades.

= Mediante operaciones (extrusion, revolucion, redondeo, chafldn, etc.) se trabaja el modelo

3D (solido o superficie).

= Se pueden crear otras piezas y con ellas se forma un ensamblaje usando relaciones geo-

métricas de posicion (en caso requerir una tnica pieza se omite este paso).

= Al pasar a el médulo dibujo para representar esa pieza o ensamblaje en un plano con las

diferentes vistas estdndar, auxiliares, secciones o detalles que nos interese visualizar.
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3.1.2 Proceso de diseio deshidratador solar

Como establece Giesecke (2013) . El proceso de disefio para cualquier producto requiere
una comprension clara de las funciones y el rendimiento esperado de ese producto. Es debido a
ello que se debe tener una idea clara respecto al tipo y funcién que se requiere realice el deshi-
dratador solar, los deshidratadores clasifican de acuerdo con la distribucion de los componentes
del dispositivo en: integrales, distribuidos y mixtos (Garcia, Pilatowsky, y Cabanillas, 2017).
En los deshidratadores integrales, la cabina de secado sirve también como captador, este tipo de
deshidratador se subdivide a su vez en tipo gabinete o invernadero.

El deshidratador solar que se disefiard serd integral de tipo gabinete con una capacidad de
10 kilogramos de peso de fruta méximo en himedo, se fabricara en policarbonato gris humo en
la base y transparente en el resto de las superficies, contara con tres niveles de charolas, en la

figura 3.1 , se muestra el esquema de la geometria y funcionamiento del secador solar.

Entrada de Extractor — Salida

a|re.fr7 forzada de aire
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A

Figura 3.1: Geometria y funcionamiento de un deshidratador solar integral de tipo gabinete.
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Una vez establecidos los requerimientos del deshidratador se procede a crear un croquis 2D
en el espacio de trabajo de SolidWorks con los planos y bosquejos de las ideas iniciales que
fueron desarrollados en la etapa semilla del proyecto ‘“Modelo transdisciplinar para el bienestar
de las comunidades agricolas y rurales de Nayarit a través de la incorporacion de tecnologias

solares, hacia la sostenibilidad.”

2 soupil Wi e s 1+ 2| 90 B @8- [0 ES-

/4
4
7
al
N\
\
W\
\
\,
N
[FASETERD!

40000
s
AN

6000
=
=
=
0]

Figura 3.2: Croquis 2D, base deshidratador solar.

Una vez el croquis cumple con las acotaciones y condiciones base se da inicio a la extrusién
de los componentes de la pieza que se requiere, si bien es importante que la pieza coincida
con su homénimo que se planea manufacturar es importante aclarar que se genero un segundo
modelo simplificado con el objetivo se ser usado para la simulacion de dindmica de fluidos
computacional con el cual se pretende analizar el comportamiento de de los flujos de fluido, las

transferencias de calor y las interacciones térmicas dentro del deshidratador solar.
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Figura 3.3: Vista isométrica base del deshidratador solar (completo).
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Figura 3.4: Vista isométrica base del deshidratador solar (simplificado).

Como se puede apreciar en entre la Figura 3.3 y la figura 3.4 existe una disparidad con
respecto a su base, esto debido a que este excedente conlleva se obtenga una geometria mas

compleja la cual en su ensamblaje y posterior mallado se podrian suscitar errores.
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Una vez generadas todas las piezas requeridas en el deshidratador solar, se genera un nuevo
documento de SOLIDWORKS el cual sera un ensamble, en este documento se concentraran
todas las piezas y haciendo uso de las herramientas de relaciones geométricas de posicion.

Todas las piezas y relaciones de posicién se concentran como se ve en la figura 3.5 (re-
cuadro naranja) en la zona izquierda media del espacio de trabajo de SOLIDWORKS en la
ventana del gestor de disefio de FeatureManager. En la zona de herramientas en la parte supe-
rior se puede observar la herramienta de Relacion de posicion"(recuadro verde) haciendo uso de
esta herramienta se generaran las relaciones de posicion estdndar como coincidente, paralela,

perpendicular, tangente, concéntrica, bloquear, distancia o dngulo.
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Figura 3.5: Ensamblaje deshidratador domestico.

Una vez concluido el ensamblaje se guardara el documento en dos formatos el primero
es el documento por defecto de ensamblajes de SOLIDWORKS .SLDASM vy el segundo es
el documento IGES o Initial Graphics Exchange Specification (Especificacién de Intercambio
Inicial de Gréficos) es un formato de archivo informatico el cual define un formato neutral de
datos el cual permite el intercambio digital de informacién entre sistemas de disefio asistido por

computadora (CAD).
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3.2 Analisis CAE del deshidratador solar

ANSYS es un software de simulacion ingenieril. Este software es usado en ingenieria eléc-
trica, civil y mecdnica, asi como también en fisica y quimica. Esté creado para funcionar bajo la
teoria de elemento finito para estructuras y volimenes finitos para fluidos. Estd dividido en tres
herramientas principales llamados médulos: pre-procesador (creacion de geometria y mallado),
procesador y post-procesador. Tanto el pre-procesador como el post-procesador tienen propor-
cionados una interfaz gréifica. Este procesador de elemento finito para la solucién de problemas
mecdanicos incluye: andlisis de estructuras estédticas y dindmicas (ambas para problemas lineales
y no lineales), anélisis de transferencia de calor y dindmica de fluidos, ademds también proble-
mas de acusticas y de electromagnetismo. Normalmente el uso de estas herramientas se utilizan
simultineamente logrando mezclar problemas de estructuras junto a problemas de transferencia

de calor como uno solo (Foley, 1994).

3.2.1 Proceso de realizacion de un calculo

El procedimiento para la realizacién de un calculo consta de tres pasos:

1. Pre-proceso

= Se establece el modelo, se puede importar desde otro programa de disefio o modelar

directamente en ANSYS.

= Sobre el modelo se genera una malla y se definen las superficies con nombre.
2. Proceso

= Se aplican condiciones en el modelo necesarias para la realizacion del calculo.

= Obtencidn de la solucion.
3. Post-proceso

m Visualizacién de resultados
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3.2.2 ANSYS Workbench

ANSYS Workbench es la plataforma de integracion y flujo de trabajo que conecta los pro-
ductos de Ansys. El drea de esquema del proyecto (Project schematic) permite a los usuarios
configurar sus procesos de simulacidn, optimizar la exploracion a través de la gestion paramé-
trica, enviar trabajos al solucionador tanto de forma local como remota, y agregar API (interfaz

de programacion de aplicaciones) que permitan el uso de software de terceros.
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Figura 3.6: Ubicacion de toolbox en workbench.

Notes
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Update Option | Foreground =

Al iniciar ANSYS Workbench como se ve en la Figura 3.6 en la zona izquierda se ubica
Toolbox es la zona donde se ubican las herramientas con las que disponemos en ANSYS es
aqui en el apartado de Sistemas de anélisis (Analisis Systems) encontramos Fluid Flow (Fluent),
para comenzar a hacer uso de ella se debe arrastrar desde Toolbox hasta el drea de esquema del

proyecto (Project schematic) como se ve en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Ubicacién de zona donde se coloca la herramienta para realizar el estudio en work-
bench.

Una vez se coloca ahf la herramienta se vera la siguiente ventana como se ve en la Figura
3.8, es en esta ventana donde se realizaran el conjunto de procesos para solucionar el calculo
de estudio, en esta ventana se ubican Geometry (Geometria, area donde se importara la geome-
tria del calculo) , Mesh (Mallado, drea donde se genera y refina el mallado para satisfacer las
necesidades del calculo), Setup (Configuracion, area donde se configuran las condiciones ini-
ciales del trabajo), Solution (Solucién, drea donde se afiaden las condiciones iniciales asi como
especificas para solucionar el calculo), y Results (Resultados, drea donde se generan archivos

posterior al proceso).
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Figura 3.8: Ubicacién de la herramienta FLUENT en el apartado de Sistemas de andlisis.
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3.2.3 ANSYS Geometry

ANSYS Geometry incluye tres opciones, dos de las cuales son herramientas de disefio y
dibujo asistido por computadora (CAD) las cuales son Space Claim y Desing Modeler las cuales
permiten construir la geometria del problema, creando lineas, dreas o volimenes desde cero. O
se puede usar la tercer opcion la cual es importar la geometria desde otro programa de disefio
CAD, Como se ve en la Figura 3.9, al dar clic derecho sobre Geometry, se localiza en Import

Geometry y se selecciona la opcion de Browse (Navegar).
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Figura 3.9: Ubicacién de importacion de geometria en ANSYS Geometry.

Una vez es seleccionado se abrird una ventana de explorador de archivos(Figura 3.10), en
la cual se podrd navegar entre los diversos discos y carpetas del ordenador, es con la ayuda
de esta herramienta que ubicaremos el archivo con el cual se realizara el calculo, para este
calculo el nombre del archivo en el que se desarrollara el calculo es Ensamblaje Deshidratador

Domestico S.IGS.
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Figura 3.10: Interfaz de importacion de geometria en ANSYS Geometry.

Una vez se a seleccionado la geometria con la cual se realizara el calculo, se ha cargado el

archivo en el apartado de geometria se volvera a dar clic derecho sobre Geometry y se seleccio-

nara la opcion de Edit Geometry in SpaceClaim... (Figura 3.11)
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Figura 3.11: Seleccién de editor de geometria en ANSYS Geometry.
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3.2.3.1. SpaceClaim

STUDENT

Volume y

Figura 3.12: ANSYS SpaceClaim.

Como se ve en la Figura 3.12 el entorno de trabajo del editor de geometria SpaceClaim,
se cuenta con diversas herramientas de las cuales se pueden dar uso para detallar piezas y
ensamblajes, para este calculo en especifico nuestro interés es el flujo de aire, temperatura y
presion en el volumen interno del deshidratador, para poder tener obtener esta informacién se
haré uso de la herramienta Volume Extract, la cual nos ayudara a crear un volumen cerrado a

partir de una regién delimitada.
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Figura 3.14: ANSYS SpaceClaim- Volumen creado con Volume Extract.

En la Figura 3.13, se observa el proceso de seleccidon de zonas el cual ofrece cuatro tipos
de selecciones, de los cuales se deben de seleccionar dos dependiendo de la geométrica del
ensamble o pieza una vez seleccionado la base y los bordes selecciona la opcidon de complete.
Una vez se a completado este proceso se obtendrd un volumen (Figura 3.14) el cual sera el

objeto en el cual se hard el proceso de calculo.
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3.2.4 ANSYS Meshing

ANSYS Meshing es un producto el cual produce la malla més adecuada para soluciones
multifisicas precisas y eficientes (ANSYS, 2009a). ANSYS Meshing es responsable del tipo de
soluciones que se utilizardn en el proyecto y tiene los juicios adecuados para crear la malla més
optima. La creacion de la malla mdas apropiada es la base de las simulaciones de ingenieria. La
geometria y el mallado quedan asociados, de manera que cualquier modificacién del modelo
actualiza automdticamente en el mallado. ANSYS Meshing se integra automdticamente con
cada solucién dentro del entorno ANSYS Workbench.

El proceso inicia en ANSYS Workbench como se ve en la Figura 3.15 haciendo clic derecho
sobre Mesh y primero dando clic en update y posterior a esto se editara haciendo clic derecho y

seleccionando Edit.
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Figura 3.15: Generacién y edicién de malla desde ANSYS Workbench.
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Figura 3.16: ANSYS Meshing.

El proceso inicia en ANSYS Meshing (Figura 3.16.), aqui primero evaluaremos la malla
que se genero de manera automdtica desde ANSYS Workbench, si la malla que se genero de
manera automadtica satisface las necesidades del calculo que se pretende realizar se procede a

guardar y continuar el siguiente paso del proceso, de lo contrario se aumentara la resolucion de

la malla como se ve en la Figura 3.17.
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Figura 3.17: ANSYS Meshing-Aumento de resolucién de maya.
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El ajuste de resolucién se hace en la opcidn Details of "Mesh"(Recuadro naranja, Figura
3.17.) en el apartado de Sizing a mayor nivel de resolucion se incrementaran el numero de
nodos y elementos, para este calculo se utilizaran 57,060 nodos y 301,105 elementos como se
puede apreciar en la figura 3.18. Una vez se a definido el nivel de resolucion se debe de nombrar

las diferentes secciones malladas.
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/T8 Geometry
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Statistics
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Figura 3.18: ANSYS Meshing-Vista isometrica de la geometria mallada.

El proceso para nombrar secciones consta de seleccionar un conjunto de superficies de la

pieza o ensamble, los cuales quedaran vinculadas entre si bajo el mismo nombre.

48



TEEEBEE® < P E ECikond- (Empty] @Etend- 9 SelectBy- BConvert-

Figura 3.20: ANSYS Meshing-Selection Name.

Una vez se selecciono la superficie que quedara vinculada bajo el mismo nombre se da
clic derecho sobre la superficie, el cual abrird un ment con un conjunto de opciones de la
cual seleccionaremos Create Named Selection (Figura 3.19.) y posterior a esto se abrird una
ventana llamada Selection Name, en ella seleccionaremos la opcion de Apply selected geometry
(Aplicar a la geometria seleccionada) y una vez se escriba el nombre de la superficie en el
recuadro blanco se seleccionara la opcién de ok, este proceso se repartird hasta nombrar todas

las secciones de superficies de la pieza o ensamble.
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3.2.5 ANSYS Fluent

Fluent es uno de los productos que se pueden usar en el workbench, es una aplicacién
de simulacién ingenieril desarrollado para funcionar bajo la teoria de volimenes finitos. Se
utiliza para simular procesos con fluidos, flujos multifasicos, transferencias de calor, reacciones

quimicas, anélisis de combustion, dindmica de gases, entre otras.

3.2.5.1. Fluent Launcher

Una vez se ha verificado la geometria y el mallado, se dard inicio al proceso de calculo, el
primer paso comienza en ANSYS Workbench dando clic en Setup se abrird una ventana (Figura
3.21.) donde se encuentra Fluent Launcher, aqui se seleccionara Dimension 3D de manera auto-
matica, debido a la naturaleza del calculo se hard en 3D, en el apartado de Options (Opciones)
se seleccionara Double Precision y Display Mesh After Reading, se seleccionara el numero de

Solver Processes que se requiera, en este calculo sera de 4 y por ultimo se seleccionara Start.
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Figura 3.21: ANSYS Fluent Launcher
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3.2.5.2. Interfaz ANSYS Fluent

Cuando se activa la gravedad en Fluent, suceden dos cosas. Primero, Fluent agrega un ter-

mino de fuerza de cuerpo a la ecuacién de momento.
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Figura 3.22: ANSYS Fluent

Esta ecuacion, se puede manipular de forma que sea mas conveniente para resolver numé-
ricamente, para hacer esto Fluent usa un turco matematico donde una presion modificada, P’,
se define como la presion real —ppgz y basicamente esto es como decir que ya sabemos que
habrd siempre un campo de presion hidrostatica dado por P = ppgz y como sabemos que esta
ahi, podemos restarlo y luego solo tenemos que resolver la parte del campo de presién que aun
NO CONOCemos.

Cuando esta definicion se sustituye en la ecuacion de momento, los términos de gradiente
de presion y fuerza del cuerpo cambian ligeramente, y luego el valor de pg se toma del valor de

ingreso en el panel para la densidad operativa.
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Figura 3.24: Condiciones de operacion

Cuando se definen las condiciones de contorno, el valor que ingresa es P’, no P, y segundo

cuando muestra los contornos o informa las presiones, obtendra los valores de P’.
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Si bien para los modelos de conveccion natural, se puede usar cualquier definicién de den-
sidad dependiendo de la temperatura, incluida cualquiera de los modelos de gas real, lineal por
partes, polinémica o definido por el usuario. Los modelos mas usadas son Boussinesq, gas ideal
incompresible y gas ideal.

En este caso de estudio usaremos el modelo de Boussinesq, el cual se basa en la idea de
que si la densidad de un fluido a una temperatura Ty esta dada por pg, entonces para pequeios
cambios de temperatura, los cambios de densidad correspondientes son lineales y se pueden
escribir asi, donde beta es el coeficiente de expansion térmica.

Se puede ver si se reorganiza esto y lo multiplicamos por la gravedad, el lado izquierdo
es el mismo que el termino de fuerza del cuerpo que vimos antes, asi que lo que sucede en
Fluent es que simplemente reemplaza el término de la fuerza del cuerpo con el lado derecho
de esta ecuacion. La variacion lineal de la densidad solo es realista en un rango de temperatura
pequeiio, por lo que se recomienda utilizar el modelo de Boussinesq cuando el producto de Beta
y T — Ty es pequeiio es relativamente pequeio.

La ventaja del modelo de Boussinesq es que permite utilizar una densidad constante en los
otros términos de la ecuacién del momento lo que a menudo puede conducir a una convergencia
mas rdpida. Esto puede parecer mucho detalle, pero Boussinesq es uno de los modelos mas utili-
zados en conveccion natural y es importante para saber que ingresar en el panel de propiedades.
Primero, cuando se selecciona Boussinesq en el panel de propiedades de creacién o edicion de
materiales, el valor que se ingresa serd de pg en la ecuacion de densidad, el valor predetermi-
nado es cero, pero la densidad no puede ser cero, por lo que no podemos usar este valor. Es
necesario ingresar el valor adecuado para pg en el sistema. En segundo lugar, el coeficiente de
expansion térmica el cual se oculta en la parte inferior del panel tendra el valor predeterminado
de cero seria el mismo que sin flotabilidad. La configuracion final que necesita para el modelo
de Boussinesq es T, y Fluent toma este valor del campo de temperatura de funcionamiento en

el panel de condiciones de funcionamiento.

53



Hay dos cosas importantes que se deben de saber respecto a la temperatura de funcionamien-
to. Una es que debe de coincidir con la temperatura que se ingreso en el panel de materiales,
donde se selecciono el modelo de Boussinesq, y la otra es que la temperatura de funcionamien-
to siempre esta en el panel, pero a menos que se este usando el modelo de Boussinesq para la
densidad, no tiene ningun efecto en la solucion, por lo que se puede ignorar y mantener el valor

predeterminado.
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Figura 3.25: Activacién de energia en el calculo
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3.2.5.3. Modelo de radiacion

ANSYS Fluent provee un modelo de carga solar que se puede utilizar para calcular los
efectos de radiacion de los rayos del sol que entran en el dominio computacional. Hay dos
opciones disponibles para el modelo: trazado de rayos solares e irradiaciéon (ANSYS, 2009¢). El
enfoque de trazado de rayos es un medio altamente eficiente y practico de aplicar cargas solares
como fuentes de calor en las ecuaciones de energia. En los casos en los que desee utilizar el
modelo de ordenadas discretas (DO) para calcular los efectos de la radiacion dentro del dominio,
hay una opcion disponible para proporcionar la direccion del haz exterior y los pardmetros de
intensidad directamente al modelo DO. El modelo de carga solar incluye una herramienta de
calculadora solar que se puede utilizar para construir la posicién del sol en el cielo para una
hora del dia, una fecha y una orientacién determinadas. La carga solar estd disponible solo en

el solucionador 3D y se puede usar para modelar flujos constantes e inestables.
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Figura 3.26: Modelo de radiacién

Como se ve en la Figura 3.26, la ventana de modelos de radiacién contiene diversos modelos
y la opcién de que no se le aplique ningtiin modelo al calculo, en este calculo se hard uso del

modelo de radiacion superficie a superficie.
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El modelo de radiacién de superficie a superficie se puede utilizar para tener en cuenta el
intercambio de radiacion en un recinto de superficies grises difusas. El intercambio de energia
entre dos superficies depende en parte de su tamafio, la separacién y orientacién entre ellas.
Estos parametros se consideran mediante una funcién geométrica llamada "factor de vista".

La suposicion principal del modelo S2S es que se puede ignorar cualquier absorcion, emi-

sion o dispersion de radiacion; por lo tanto, sélo es necesario considerar para el andlisis la

radiacion "superficie a superficie".
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Figura 3.27: Carga solar

La carga solar que se empleara para este calculo sera el modelo Solar Ray Tracing (Trazado
de rayos solares). El algoritmo de trazado de rayos del modelo de carga solar se puede utilizar
para predecir la fuente de energia de iluminacion directa que resulta de la radiacién solar inci-
dente. Toma un haz que se modela utilizando el vector de posicién del sol y los parametros de
iluminacién, lo aplica a una o todas las zonas de limite de pared o entrada/salida que especifi-
que, realiza un andlisis de sombreado cara por cara para determinar sombras bien definidas en
todos caras limite y paredes interiores, y calcula el flujo de calor en las caras limite que resulta

de la radiacion incidente.
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El flujo de calor resultante que calcula el algoritmo de trazado de rayos solares se acopla
al célculo de ANSYS FLUENT a través de un término fuente en la ecuacion de energia. Las
fuentes de calor se agregan directamente a las celdas computacionales que bordean cada cara 'y
se asignan a las celdas adyacentes en el siguiente orden: celdas de conduccién de capa, celdas
sOlidas y celdas fluidas. El vector de posicion del sol y la intensidad solar pueden ser ingresados
directamente, calculados desde la calculadora solar(Figura 3.28). Los parametros de irradiacién

directa y difusa también pueden especificarse mediante una funcién definida por el usuario y

conectarse a ANSYS FLUENT en el cuadro de didlogo Modelo de radiacién.
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Figura 3.28: Calculadora solar.

Para este calculo se asignaron los datos de posicion global, orientacion de la malla, asi
como fecha y hora como se observa en la Figura 3.28, ademas se seleccionara la opcién de
fair weather condicions (condiciones de buen tiempo), se aplican los cambios y se selecciona la
opcion de Use Direccion Computed from Solar Calculator, el ultimo paso es generar un archivo
en la opcion de view factors and clustering se selecciona la opcion compute/write/read, se crea

un archivo y se guardan los cambios.

57



3.2.5.4. Materiales

Un paso importante en la configuracién del modelo es definir los materiales y sus propie-
dades fisicas. Las propiedades de los materiales se definen en la pidgina de tareas Materiales
, donde puede introducir valores para las propiedades que son relevantes para el alcance del
problema que ha definido en la pagina de tareas Modelos . Estas propiedades pueden incluir lo

siguiente:

Densidad y/o pesos moleculares.

Calor especifico.

Conductividad térmica.

Viscosidad.

Coeficientes de expansion térmica.

Para este calculo se consideraran tres materiales dos de los cuales son solidos (policarbonato

y aluminio) y un fluido (aire), a este ultimo se seleccionara el modelo de Boussinesq para la

densidad.

3.2.5.5. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno consisten en diversas condiciones en las cuales operara el

sistema. Para este calculo se utilizaran tres condiciones de contorno:

= Entrada de flujo

= Salida de flujo

m Pared
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A continuacion se presentan las propiedades de las condiciones de contorno que se utilizaran

en el calculo:
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Figura 3.29: Condicién de contorno- Entrada de flujo
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Figura 3.30: Condicién de contorno- Salida de flujo
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3.3 Validacion Experimental de los resultados- instrumenta-
cion

Los sistemas de adquisicion de datos, como su nombre da a entender, son productos o equi-
pos que son empleados para recolectar informacion con el fin de documentar o analizar un
fendmeno. El objetivo de los sistemas de adquisicion de datos es proporcionar las herramientas
y recursos necesarios para tomar sefiales fisicas y convertirlas en datos que posteriormente se
puedan procesar, analizar y mostrar.

Un sistema de adquisicion de datos se podria tomar como un grupo de hardware y soft-
ware que permiten la interaccion con el mundo real. La adquisicién de datos se inicia con el
fendmeno fisico o la propiedad fisica de un objeto (objeto de la investigacion) que se necesita
evaluar y registrar. Un sensor es un dispositivo que convierte una propiedad fisica o fendmeno
en una sefal eléctrica correspondiente medible. La capacidad de un sistema de adquisicion de
datos para medir los distintos fenémenos depende de los transductores los cuales se encargan de
convertir las sefiales de los fendmenos fisicos mensurables en la adquisicion de datos por hard-
ware. La tarjeta de adquisicion de datos (DAQ por sus siglas en ingles) actia como la interfaz
entre una PC y los conjuntos de sefiales del mundo exterior. Funciona como un dispositivo que
realiza la digitalizacion de sefiales analdgicas entrantes para que una PC pueda interpretarlas.
Los tres componentes clave de un dispositivo DAQ usado para medir una sefal son el circuito

de acondicionamiento de sefales, convertidor anal6gico-digital (ADC) y un bus de PC.

3.3.1 IDE de Arduino

El IDE es un conjunto de herramientas de software que permite al usuario desarrollar y
grabar todo el c6digo necesario para hacer que nuestro Arduino realice las tareas deseadas. El
IDE de Arduino permite escribir, depurar, editar y grabar programas (llamados “sketches” en el

entorno Arduino).
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3.3.2 Médulo ESP32

Es una placa de desarrollo con conexion wifi y bluetooth integrados en PCB, es de facil
instalacion y conexidn, su programacion se puede realizar ficilmente mediante IDE de Arduino.
El médulo Esp32 estd disefiado especialmente para trabajar en protoboard o placas de ex-
pansion. Posee un regulador de voltaje en la placa que le permite alimentarse directamente del
puerto USB. Los pines de entradas/salidas trabajan a 3.3V. El chip CP2102/04 se encarga de
la comunicacion USB-Serial. Tiene un CPU de dos nucleos de hasta 240Mhz que se pueden

controlar independientemente.

3.3.3 Serial USB Terminal

Es una aplicacion de terminal (consola orientada a linea para microcontroladores, arduinos
y otros dispositivos con una interfaz serial) UART conectada con un convertidor de USB A
serie a su dispositivo Android. Como expone Bachfeld, esta app tiene como propdsito a darle
una segunda vida a dispositivos que operan con el sistema operativo Android(Bachfeld, 2018).
Esta aplicacion proporciona una manera facil de comunicarse con un microcontrolador des-
de un dispositivo Android, utilizando la interfaz USB del dispositivo. Es compatible con los
microcontroladores basados en Arduino. Admite los dltimos convertidores serie a USB. Esta
aplicacién tiene un disefio intuitivo y sencillo Esta aplicacion admite convertidores USB a serie

basados en:

= FTDIFT232, FT2232, ...

s Prolific PL2303
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3.3.4 Sensores

La temperatura es la medida fisica més utilizada por los ingenieros y cientificos en el mundo,
y puede ser medida por una gran diversidad de sensores. Todos ellos toman la temperatura
detectando algin cambio en una propiedad fisica.

Los tipos de sensores para temperatura mas utilizados se dividen en dos grupos(Ramirez,

Jiménez, y Carrefio, 2014):

= Sensor de temperatura termopares: Los termopares consisten esencialmente en dos
alambres hechos de metales diferentes y unidos en un extremo. Los cambios en la tem-
peratura en esa junta inducen un cambio en la fuerza electromotriz (FEM) entre los otros
extremos.A medida que la temperatura se ve incrementada, esta FEM de salida del ter-

mopar se ve aumentada, aunque no forzosamente en forma lineal.

= Sensor de temperatura por resistencia (RTD): Los dispositivos termométricos de re-
sistencia miden la temperatura mediante la correlacion de la resistencia del elemento del
sensor de temperatura resistivo (RTD por sus siglas en ingles) con la temperatura. Los
RTD son inmunes al ruido eléctrico y adecuado para medir la temperatura en ambientes

industriales.

Ademés de estos existen también existen tres conjuntos mas en donde se pueden agrupar los

diferentes tipos de sensores:

= Sensor de temperatura bimetalicos: Los dispositivos bimetélicos aprovechan la dife-
rencia en la tasa de dilatacion térmica entre diferentes metales. Se unen entre si tiras o
dos metales. Cuando se calientan, un lado se dilatard mds que el otro, y la curvatura re-
sultante se traduce a una lectura de temperatura mediante una articulacién mecénica a un

apuntador.

= Sensor de temperatura por dilatacion de fluido: Los dispositivos de dilatacién de flui-

do, cuyo ejemplo tipico es el termémetro doméstico, en general vienen en dos clasifi-
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caciones principales: el tipo de mercurio y el tipo de liquido organico.L.os sensores de
dilatacion de fluido no requieren energia eléctrica, no plantean riesgos de explosion y
son estables incluso después de ciclos repetidos. Por otra parte, no generan datos que se

registren o transmitan facilmente, y no pueden hacer mediciones puntuales.

= Sensor de temperatura por cambio de estado: Los sensores de cambio de estado con-
sisten en etiquetas, crayones, o cristales liquidos cuya apariencia cambia una vez que se
alcanza cierta temperatura. El tiempo de respuesta tipicamente es de varios minutos, asi
que estos dispositivos con frecuencia no responden a los cambios de temperatura transi-
torios, y la precision es mds baja que con otros tipos de sensores. Ademas, el cambio en

estado es irreversible.

3.3.5 DTH22

El DHT22 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa. Integra un sensor capa-
citivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante, y muestra los datos mediante
una sefial digital en el pin de datos (no posee salida analdgica). Este sensor es ampliamente
utilizado en aplicaciones de control automético de temperatura como lo son aplicaciones en el
acondicionamiento de aire, el monitoreo ambiental en campos agricolas, entre otros. A nivel
de software dispone de librerias Arduino con soporte para el protocolo "Single bus". Como
desventaja se destaca que si se desea conectar varios sensores DHT22 a una misma placa de

desarrollo Arduino, cada sensor debe tener su propio pin de datos.

3.3.6 DS18B20

El sensor digital de temperatura DS18B20 permite registrar temperaturas entre -55°C y
125°C. Este sensor es idéneo cuando se requiere medir la temperatura de gases, ademads es
capaz de operar incluso inmerso en agua. Para temperaturas en el intervalo de -10°C y 85°C

posee +0,5°C como margen de error. Para el resto de temperaturas entre -55°C y 125°C el error
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es de £2°C. Ademads de medir la temperatura, el DS18B20 incorpora una memoria de 64-bit
(equivalente a 8 bytes) capaz de almacenar el identificador o direccion tnica de cada sensor. El
primer byte identifica el tipo de componente. Esta direccion tnica es necesaria dentro del bus
1-Wire para identificar cada uno de los sensores de temperatura DS18B20 conectados al bus
de comunicacion. Gracias a que utiliza este tipo de comunicaciones adquiere dos beneficios ya
que, se consiguen, por un lado, robustez en la transmisién de los datos ya que trabaja con datos
digitales, mucho menos sensibles a los efectos adversos del ruido que las sefiales analdgicas.

Por otro lado, permite conectar muchos sensores de temperatura con un tnico pin digital.

3.3.7 Capuchén DS18B20

Con el fin de evitar la contaminacidon de la lectura de temperatura en el sensor DS18B20 por
las condiciones en las cuales se encontrara sometido dentro del deshidratador solar, se disefio y
desarrollo el capuchoén para el sensor DS18B20 con el objetivo de que este solo tome lecturas
a la temperatura del aire. En la Figura 3.32, se muestra una ilustracion del capuchén que se

desarrollo para mejorar las lecturas de temperatura del aire.

Figura 3.32: Capuch6n DS18B20
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3.3.8 Sensor meteorologico

El sensor meteoroldgico 5 en 1 de alta precision de AcuRite mide con precision cinco con-
diciones exteriores diferentes, incluida la temperatura, la humedad, la velocidad del viento, la
direccion del viento y la lluvia, lo que le brinda datos completos y faciles de entender. Entre sus

caracteristicas se destacan:

Medidor de lluvia autovaciado

Anemometro de velocidad del viento: 0 a 99 mph; 0 a 159 kph

Paleta de direccién del viento: 16 puntos

Temperatura: -40 a 158 grados Fahrenheit; -40 a 70.0 °C.

Humedad relativa del 1

Funciona hasta -40 grados.

Figura 3.33: Sensor 5 en 1 AcuRite
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3.3.9 Dispositivo de adquisicion de datos.

La adquisicion de datos es un proceso donde los fendmenos fisicos del mundo real (Sistema
andlogo) son convertidos en sefales eléctricas. Los sistemas de adquisicion de datos se compo-
nen de Sensores(Interface entre el mundo real y el sistema de adquisicién), Dispositivos DAQ
(Hacen la conversion andlogo digital de las sefiales) y el computador (Software controlador o
software de aplicacion). Para validar la simulacion se hard uso de 13 sensores de temperatura
DS18B20 y un sensor de humedad y temperatura DHT22, se usara el microcontrolador ESP32
DEVKIT V1 la cual estard montada en una Base Shield Esp32 la cual es una placa de expansion,

que nos facilitara el montaje de los sensores.

Figura 3.34: Sistema adquisicion de datos.

El Sketch de arduino que se desarrollo para implementar en este dispositivo es el que se
adjunta en la seccion de anexos.

En este Sketch de Arduino se declara que todos los sensores DS18B20 se conectaran al pin
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15 del microcontrolador ESP32 y el sensor DHT22 se conectara en el pin 4. En el Sketch se
declara un numero a cada sensor para asi declarar una posiciéon que tendra el dato una vez se
imprima en el Monitor de Serie, también se declara el lapso de tiempo en el que se realiza la
medicion (5 minutos)

El arreglo de los sensores es el siguiente:

a
naonooanaonan

Figura 3.35: Arreglo de sensores en ESP32.
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El proceso para la adquisicién de datos inicia colocando los sensores dentro del deshidrata-
dor, la distribucién de posicion de los sensores que se utilizara se describe en la figura 3.36 y
3.37, en ella se especifica el nombre de cada sensor y la posicién que ocupa dentro del deshi-
dratador siendo 13 sensores de temperatura DS18B20 distribuidos entre 3 charolas y la base del
deshidratador, al igual se presenta la ubicacién del sensor de humedad y temperatura DHT22.
Cuando se colocaron todos los sensores se conecta el microcontrolador al di positivo android
que tenga instalada la aplicacion Serial USB terminal, cuando se a detectado el dispositivo USB
se procede a oprimir el icono de conexidn que se ubica en la parte superior junto al icono de
eliminar/desechar, cuando se selecciona esta opcién el Sketch cargado en el microcontrolador
comienza a funcionar, y como su programacion lo indica registrara la temperatura pasados 5
minutos al haber iniciado la conexion y lo repetird hasta que se desconecte el microcontrolador.
Los datos obtenidos serdn registrados en la linea posterior a la marca de tiempo iniciando con el
sensor 1 hasta el sensor 13 y al final al sensor que registra la humedad. Cuando se han registra-
do los datos que se consideran apropiados para la evaluacién del deshidratador procederemos
a guardar los datos capturados. El proceso de guardado es sencillo, se oprime el icono de tres
puntos junto al icono de eliminar/desechar, se selecciona la opcién Data y Save. Con esto se
generara un documento .txt, del cual se dispondra para la evaluacién del deshidratador solar.

Las ventajas de usar este sistema son:

No se requiere definir la fecha y hora en el sistema pues esta informacién se provee con

el reloj del dispositivo android.

= No se requiere de otro sistema de alimentacion ajeno al dispositivo.

= Se puede ver con facilidad los datos adquiridos por el sistema.

= Se puede compartir los datos adquiridos sin la necesidad de detener el proceso de adqui-

sicion de datos.
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Figura 3.36: Distribucidn de sensores dentro del deshidratador.
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Figura 3.37: Sensores en el interior del deshidratador

Figura 3.38: Posterior deshidratador solar en operacion

71



Capitulo Cuatro

Resultados y Discusion



Capitulo Cuatro: Resultados y Discusion

4.1 Resultados

Los resultados mas relevantes sobre el disefio y simulacién de un deshidratador solar se
presentan a continuacion. Referente a la simulacion de desempefio del dispositivo realizados
en ANSYS FLUENT, los resultados de mayor interés son: la distribucién de la irradiancia so-
lar sobre la base del deshidratador, la distribucion del flujo de aire al interior de la cabina de
deshidratado y la distribucioén de temperatura maxima alcanzada dentro del deshidratador. En
particular, se hace énfasis en las temperaturas en las zonas donde se ubican los sensores de

temperatura al interior de deshidratador.

4.1.1 Irradiancia en la base del deshidratador

La irradiancia solar es la magnitud de la potencia solar incidente por unidad de superficie.
En la figura 4.1 y en la figura 4.2 se observa una vista isométrica y superior de la irradiancia
incidente sobre el deshidratador solar desarrollado en este proyecto. Las lineas que se proyectan
en la base del deshidratador son las sombras tanto de las charolas como de la estructura de
aluminio. Como se aprecia en ambas figuras existen tres zonas bien definidas en las cuales
existe una irradiancia minima de 139.215 % en la zona donde se presenta coloracién azul
profundo, continuo a este se presenta una zona donde se presenta una irradiancia de 185.57

W /m? y en la zona central se una zona de una coloracién mas clara donde se presenta la mayor

irradiancia siendo de 278.28 W /m? .
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Figura 4.1: Vista isométrica irradiancia en el interior del deshidratador

[ 0250 0500 (m)
]

0125 0375

Figura 4.2: Vista superior irradiancia en el interior del deshidratador
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4.1.2 Temperatura interior

Mediante el uso de la herramienta ANSYS FLUENTE CFD-Post, se pueden generar una
variedad de planos en diferentes zonas de interés, para visualizar los resultados sobre el com-
portamiento de la temperatura en el interior del deshidratador de una manera mas clara. Debido
a que la distribucion de la temperatura al interior del deshidratador puede ser variable, para la
evaluacion del deshidratador se seleccionaron 5 zonas de interés, las cuales son: la base interior,
la base de cada una de las tres charolas y el plano medio del interior del deshidratador.

Conocer la temperatura en el interior del deshidratador nos permite saber si el proceso de
deshidratacion se realizara de forma 6ptima y de manera homogénea. Aunque, mediante el uso
de camaras termograficas es posible visualizar la distribucién de temperaturas en una superficie;
en nuestro caso resultaria complicado evaluar la distribucién de temperatura en la masa de aire
contenida al interior y ubicar zonas de estancamiento de temperatura en el deshidratador, debido
a que la camara solo registraria los valores de temperatura de la coraza del deshidratador y no
de su interior.

La importancia de evaluar la distribucién de la temperatura al interior del deshidratador y
analizar su comportamiento permite realizar modificaciones a su geometria para optimizar su
desempefio, asi como se puede prescindir de costosos sistemas de controlar de temperatura tales

como resistencias, PLC, o mecanismos de apertura y cierre de esclusas.
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Figura 4.3: Vista isométrica de la temperatura en el deshidratador

En la figura 4.3 se muestra la distribucion de temperatura del aire al interior del deshidrata-
dor solar, es por ello que si bien se presentan los contornos de la estructura del deshidratador, es-
tos son meramente con fines de referencia para conocer la orientacion de las dreas en el interior
del propio deshidratador. Como se aprecia en la figura 4.3, la temperatura interna se mantiene
alrededor de los 40°C. Los elementos con mayores temperaturas son la estructura metélica del
deshidratador, alcanzando una temperatura maxima de 108.757°C. Si bien existen registro de
estos valores es importante notar que estos valores no son predominantes, siendo en su lugar
temperaturas entre los 54°c a 69°c. En esta figura también es bueno destacar que como también
ocurre en el mundo real la simulacién presenta temperaturas heterogéneas, con temperaturas
mas altas en zonas de mayor proximidad a superficies metdlicas y de menor temperatura en

zonas de entrada y salida de aire.
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Figura 4.5: Vista superior ler charola

En las figuras 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 se aprecia como la temperatura es mayor en las zonas
que colindan con la superficie del deshidratador. En la figura 4.4 se aprecia como entra el aire
exterior a temperatura ambiente (40°c) por la zona frontal y posterior, al ingresar la temperatura
del aire comienza a incrementar la conforme interactda con las superficies del deshidratador
alcanzando una temperatura mdxima de 101.5°c en una reducida zona ubicada entre el perfil de

aluminio y la lamina de policarbonato.
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Figura 4.6: Vista superior 2da charola

Figura 4.7: Vista superior 3er charola

En el drea de las charolas que se ilustra en las figuras 4.5, 4.6 y 4.7, la temperatura promedio
es de 50.85°c, la temperatura minima registrada en las charolas es de 47.23°c misma se presento
en una reducida zona de la primer charola (Figura 4.5). La temperatura mas alta que se registro
fue 68.95°c aunque se debe destacar que esta se presento solo en la primer y segunda charola
(Figura 4.6), en un margen muy reducido en el plano x,z en la esquina superior izquierda, una

zona la cual por la hora que se asigno en el calculo tenia mayor irradiancia solar.
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4.1.3 Flujo de aire interno

En la conveccidn natural, el flujo es inducido por las fuerzas de empuje que surgen a partir
de diferencias de densidad ocasionadas por variaciones de temperatura en el fluido. En este
calculo el fluido es aire, el cual entra a través de las 10 perforaciones de 25 mm que tiene el
deshidratador las cuales estdn distribuidas en dos agrupaciones de 5 perforaciones, 5 se ubican
en la zona frontal a nivel medio y los otros 5 en la zona posterior a nivel superior referente al

extractor.

[ 0250 0500 (m)
=

0425 0375

Figura 4.8: Vista isométrica flujo de aire en el deshidratador

En la figura 4.8 se aprecia como el aire ingresa a través de las perforaciones de a una velo-
cidad de 2 m/s, y se distribuye a una velocidad promedio de 0.5 m/s en el interior, el flujo es

heterogéneo y casi cadtico.
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Figura 4.9: Vista lateral flujo de aire en el deshidratador

En la figura 4.9 se puede observar una vista lateral del plano medio del flujo de aire interno
dentro del deshidratador, en el se ven flechas las cuales son una representacion visual de la
direccion y velocidad del fluido, en ella se aprecia con mas claridad como entra el aire, se
desplaza a través de las tres charolas y es expulsado por el ventilador a una velocidad de 3.5

m/s.
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4.1.4 Temperatura y humedad registradas en el deshidratador

Para validar los resultados de la simulacién se realizé una campafia experimental para eva-
luar el desempeiio del deshidratador solar el dia 05 de Julio de 2023, en las mismas coordenadas
geograficas, orientacion y velocidad de operacion del extractor que las definidas en el calculo
de realizado en ANSYS FLUENT. Durante el experimento se colocaron 13 sensores de tem-
peratura DS18B20 y un sensor de humedad DHT 22 dentro de la cabina de deshidratado. La

ubicacion y arreglo de los sensores es la misma que se describi6 en las figuras 3.36 y 3.37 del

capitulo 3.

Figura 4.10: Sensor 5 en 1 AcuRite y deshidratador solar

Enlafigura 4.10, se aprecia como se encontraban ubicados respectivamente el sensor meteo-

rolégico que tomo lecturas de las variaciones climdticas durante el transcurso de la evaluacion.
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Figura 4.11: Frontal deshidratador en operacion.

En la figura 4.11 se aprecian los sensores en el interior del deshidratador y como el deshi-

dratador se encontraba en una mesa blanca sin nada mas que obstruyera la irradiancia solar.
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Durante esta evaluacion se obtuvo la figura 4.12, en ella se aprecia como se relaciona la
temperatura con respecto a la humedad relativa en el interior del deshidratador, siendo estas

proporcionalmente inversas entre si.

——— Sensor 1 T T T T T T T T T
——— Sensor 2
Sensor 3
Sensor4 | () - ] /\ - 70
Sensor 5 =\
Sensor 6 - \
——— Sensor 7
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— Sensor 11| 50
—— Sensor 12
—— Sensor 13
—— DHT 22

40
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Tiempo (T)

Figura 4.12: Comparativa sensores de temperatura y humedad
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La evaluacion se realizo desde las 9:00 hasta las 19:30 horas, los registros indican que la
temperatura méaxima alcanzada durante la evaluacion fue de 60.06°c esta se registro a las 13:50
horas, la temperatura mas baja registrada se obtuvo al finalizar el experimento siendo esta de
30.5°c en el sensor 9. En contraste con las mediciones obtenidas del sensor meteoroldgico
(Figura 4.13) durante el transcurso del experimento se registro temperatura inferior a la censada

dentro del deshidratador.
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Figura 4.13: Comparativa temperatura y humedad 05-07-2023
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4.1.5 Comparativa simulacion experimental y evaluacion del deshidrata-
dor
En base a los resultados obtenidos del calculo realizado en ANSYS FLUENT y los datos

obtenidos de la evaluacion con el sistema de adquisiciéon de datos, como se observa en la si-

guiente figura la variacion de temperatura en las zonas censadas no es mayor a 5°c, y como se

analiza en el cuadro 4.1 registrando un porcentaje de error promedio de 2.92.
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Figura 4.14: Comparativa temperatura deshidratador-simulacion.

Ademads en base a la gréafica que se aprecia en la figura 4.12 que se presento en el capi-

tulo 4, se determina que el periodo diario de funcionamiento en condiciones favorables (cielo

despejado) del deshidratador es de 9:00 a 16:00.
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H Sensor Temperatura deshidratador Temperatura simulacién Porcentaje de error H

1 53.5 54.47 1.81
2 55.38 54.47 1.64
3 51.38 47.43 8.08
4 52.25 54.47 4.25
5 56.81 54.47 4.12
6 59.38 58.09 2.17
7 53.44 54.47 1.93
8 53.88 54.47 1.10
9 51 50.85 0.29
10 59.25 58.09 1.96
11 55.81 54.47 2.40
12 55.88 54.47 2.52
13 51.53 54.47 5.64

Cuadro 4.1: Tabla comparativa temperatura deshidratador y simulacién.

Caracteristicas generales del deshidratador

Capacidad médxima 10 Kg
Volumen interior 0.1279 m?
Tiempo de renovacion de aire interior 4.56 s
Periodo de uso recomendado 9:00 a 16:00
Alimentacion 115V
Corriente de consumo 0,17A

Cuadro 4.2: Caracteristicas generales del deshidratador
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Conclusion

Con técnicas de disefio asistido por ordenador (CAD) se modelo en el software SOLID-
WORKS 2019. El deshidratador solar pose una capacidad maxima de 10 Kilogramos, un volu-
men interior de 0.1279 m>,los materiales con los que se fabrico el deshidratador fueron lamina
de policarbonato traslucido en las paredes y gris humo en la base, contaba con una estructura
interna y marcos de aluminio frié,dispone de un ventilador modelo VN6A-117M de 6, requiere
de una alimentacién de 115V y una corriente de consumo de 0.17A, extrae aire a una velocidad
mdxima de 3.5 m/s y tiene un tiempo de renovacién de aire en el interior del deshidratador de
4.56 segundos.

Se realizo el calculo de dindmica de fluidos computacional con el fin de simular las condicio-
nes de operacién y evaluar la irradiancia, las temperaturas internas y el flujo de aire interno del
deshidratador solar. El calculo se realizo con el software de simulacién de dindmica de fluidos
computacional (CFD) ANSYS STUDENT FLUENT, en el cual se replicaron las condiciones
a las cuales operaria el deshidratador. Para lo cual se utilizo un modelo que corresponde a la
geometria interna del deshidratador a la cual se le genero un mallado en el cual se emplearon
57,060 nodos y 301,105 elementos, (lo cual fue la maxima resolucién de maya permitida en la
version para estudiante).

Se declaro que se encontraria en las coordenadas geogréficas longitud -105.0676 latitud
21.83356 GTM-7 con una orientacién solar norte, a las 13:00 horas el dia 05 de julio de 2023.
Dia en el cual se esperaban condiciones climdticas favorables. Se declaro que las entradas de
aire tuvieran una entrada constante de 2.0 m/s y una salida de flujo de 0.028 kg/s. En este
calculo se obtuvo que la irradiancia minima en el deshidratador es de 139.215 W /m? y maxima
de 278.28 W /m?.

La temperatura maxima obtenida en el interior del deshidratador fue de 108.757°C siendo
esta en la zona de aluminio frontal del deshidratador, tiene temperaturas predominantes de 54°C
a 69°C. El aire ingresa a través de las perforaciones de a una velocidad de 2 m/s, y se distribuye

a una velocidad promedio de 0.5 m/s en el interior, y sale a una velocidad maxima de 3.741
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m/s.

El desempefio del deshidratador solar se evalué haciendo uso del sistema de adquisicién
de datos y el sensor meteoroldgico, el dia 05 de Julio de 2023, en las mismas coordenadas
geograficas, orientacion y velocidad de operacion del extractor que las definidas en el calculo
de realizado en ANSYS STUDENT FLUENT, registrando lecturas de temperatura del aire en
el interior del deshidratador con 13 sensores de temperatura DS18B20, al mismo tiempo que se
tomo lectura de la humedad relativa que se presentara en el interior del deshidratador con un
sensor DHT?22.

Con los datos obtenidos de esta evaluacion se realizo una grafica comparativa de los 14
sensores, en ella se muestran lecturas de datos recopilados desde las 9:00 a las 19:00 horas. La
temperatura maxima alcanzada durante la evaluacién fue de 60.06°C esta se registro a las 13:45
horas en el sensor 7, a las 13:50 horas se registro la humedad relativa mas baja siendo esta de
30.04, la temperatura mas baja registrada se obtuvo al finalizar el experimento siendo esta de
30.05°C en el sensor 9 a las 19:11 horas y registrandose una humedad relativa en ese momento
de 69.4.

En base a la simulacion CFD realizada al modelo CAD vy a la evaluacion del deshidratador
solar se determina que el desempefio en ambos casos es semejante, presentando un porcentaje
de error promedio de 2.92 por ciento. Con lo cual podemos corroborar el buen funcionamien-
to y desempeiio del deshidratador solar, pues ese al incrementar la temperatura en su interior

disminuye la humedad relativa.
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Anexos

4.2 Sketch arduino-Sistema de adquisicion de datos

// Incluir librerias

#include <OneWire.h> //Cargamos la librer a OneWire

#include <DallasTemperature.h> //Cargamos la librer a Dallas
Temperature

#include <DHT.h> //Cargamos la librer a DHT

//Definimos los sensores

#define ONE_WIRE_BUS 15 // Se declara el puerto de conexion de
los dsl8b20 como GPIO15

#define DHTTYPE DHT22 //Definimos el modelo del sensor DHT22

#define DHTPIN 4 // Se define el pin D4 del ESP32 para
conectar el sensor DHT22
OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS) ;

DallasTemperature sensors (&oneWire);

DeviceAddress sensorl = { 0x28, 0x71, 0x1B, 0x48, OxF6, 0x89, O

x3C, 0x9D };

DeviceAddress sensor?2 { 0x28, O0xBA, 0x42, 0x48, OxF6, 0xB4, O

x3C, 0x38 };

DeviceAddress sensor3 { 0x28, OxF7, 0x5A, 0x48, OxF6, 0x2, O

x3C, OXED };

DeviceAddress sensorid { 0x28, 0x1B, Oxle6, 0x57, 0x4, 0xC4, O

x3C, OxF };
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18

19

20

21

22

23

24

25

26

DeviceAddress sensorb
x3C, OxFO0 };
DeviceAddress sensor6
x3C, 0x26 };
DeviceAddress sensor?
x3C, 0x54 };
DeviceAddress sensors8
x3C, O0x9F };
DeviceAddress sensor9
x3, OXED };
DeviceAddress sensorlO
x3C, OxEA };
DeviceAddress sensorll
x3C, 0x20 };
DeviceAddress sensorl?2
x3C, OxCFEF };
DeviceAddress sensorl3

x3C, OxBA };

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE,

void setup (void) {

Serial.begin(115200);

sensors.begin();

dht .begin () ;

0x28,

0x28,

0x28,

0x28,

0x28,

{ 0x28,

{ 0x28,

{ 0x28,

{ 0x28,

22);

0x21,

0xBA,

0xEB,

0x7B,

0xC9,
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0xFA,

0x90,

0x14,

0x70,

0x63,

Ox1F,

0xEB,

0x2D,

0x18,

0x24,

0xBD,

0x31,

0xEB,

0x57, 0x4,

0x57, 0x4,

0x57, 0x4,

0x57, 0x4,

0x94, 0x97,

0x57, 0x4,

0x57, 0x4,

0x57, 0x4,

0x57, 0x4,

0x48,

0x25,

0x10,

0x11,

OxA,

0x29,

0x3E,

0xC8,

0xC5,



36|void loop (void) {

37 sensors.requestTemperatures () ;

38 Serial.print (sensors.getTempC (sensorl));
39| Serial.print (sensors.getTempC (sensor2));
40 Serial.print (sensors.getTempC (sensor3)) ;
41 Serial.print (sensors.getTempC (sensord)) ;
42 Serial.print (sensors.getTempC (sensorb)) ;
43 Serial.print (sensors.getTempC (sensor6)) ;
44 Serial.print (sensors.getTempC (sensor7)) ;
45 Serial.print (sensors.getTempC (sensor8)) ;
46 Serial.print (sensors.getTempC (sensor9)) ;
47 Serial.print (sensors.getTempC (sensorl0));
48 Serial.print (sensors.getTempC (sensorll));
49| sSerial.print (sensors.getTempC (sensorl2));
50 Serial.print (sensors.getTempC (sensorl3));
51
52 float h = dht.readHumidity () ;

53|//Se lee la humedad y se asigna el valor a "h"
54|//Se imprimen las variables

55 Serial.println (h);

56 delay (300000) ;
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4.3 Plano deshidratador solar domestico

Figura 4.15: Plano deshidratador solar domestico
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