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Simulacion de un deshidratador hibrido indirecto activo
mediante el software ANSYS

(Simulation of an active indirect hybrid dehydrator
using ANSYS software)

José Cabrera!, Francisco Jurado? David Vera®

Resumen

En la presente investigacion se simula el comportamiento de un deshidratador hibrido indirecto activo con las con-
diciones atmosféricas de la ciudad de Riobamba, debido a que existe la necesidad de deshidratar frutas y verduras
gue en tiempos de sobreproduccion no alcanzan a llegar al mercado. Para ello, se desarrolla una metodologia gue
permitira tener una buena aproximacion de la solucion. Se parte del disefo del prototipo de deshidratador para luego
someterle a un proceso de mallado. Una vez que se tiene una malla de buena calidad, se seleccionan los modelos
fisicos que se van a utilizar en la simulacion. Posteriormente, se ingresan las propiedades fisicas y condiciones de
contorno que corresponden a las condiciones climaticas de la ciudad de Riocbamba para su posterior simulacion.
Simulado el prototipo, se verifica que la curva de variables fisicas que se desean calcular se ha estabilizado y las
curvas de residuales estén por debajo del valor seteado, si cumple con estos dos pasos se puede determinar gue
la simulacian es correcta. Para la validacion de los resultados obtenidos en la simulacion se utilizan datos de una
investigacion similar. Es necesario realizar la simulacion para poder determinar si el deshidratador disenfado puede
trabajar en el rango optimo de temperaturas para la deshidratacion.
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Abstract

This research simulated the behavior of an active indirect hybrid dehydrator with the atmospheric conditions of the
city of Riobamba because there is a need to dehydrate fruits and vegetables that in times of overproduction do not
reach the market. Develops a methodology that allows a good approximation of the solution. It starts with the design
of the dehydrator prototype and then undergoes a meshing process, once a good quality mesh is obtained, the physi-
cal models that are going to be used in the simulation are selected, then the physical properties and conditions are
entered. of contour that corresponds to the climatic conditions of the city of Riobamba, for its later simulation, After
simulating the prototype, it is verified that the curve of physical variables to be calculated has stabilized and the
residual curves are below the set value. If it complies with these two steps, it can be determined that the simulation
is correct. For the validation of the results obtained in the simulation, data from a similar investigation are used. It
is necessary to carry out the simulation to be able to determine if the designed dehydrator can work in the optimal
range of temperatures for dehydration.
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1. Introduccion

En la pravincia de Chimbarazo, Ecuadar, por lo general los agricultores se han dedicado a la pro-
duccion de legumbres y cultivos de ciclo corto. En los tltimos afnos esta realidad ha cambiado,
ya gue se ha visto la siembra de arboles frutales como una alternativa, cuyo fin es tener mayor
variedad y mejorar los beneficios economicas.

La produccion de frutas presenta un inconveniente: debido a que las frutas tienen un alto
contenido de humedad, estas no pueden ser almacenadas por largos periodos de tiempao sin
gue se echen a perder. En tiempos de sobreproduccion este es un problema que se acrecienta.
La opcion que se tiene es eliminar la humedad de las frutas para asi alargar su vida Gtil, ademas
de controlar las condiciones atmosféricas del lugar en el que se almacenan. Para lograr el obje-
tivo de eliminar humedad de estos productos existen varias técnicas, pero la mas comunmente
utilizada es la deshidratacion.

Deshidratacion

La deshidratacion es una operacion en la que se elimina el agua del alimento para conservar-
lo microbiologicamente. Ademas, retarda reacciones no deseadas (Ibarz & Barbosa-Canovas,
2000). El porcentaje de agua en un alimento es un indicativo de su propension al deterioro (Fito
etal, 2001).

La pérdida de agua se traduce en pérdida de peso en el producto. Como se cbserva en la
Figura 1, con una curva caracteristica de pérdida de peso del producto en funcion del tiempo.

Figura 1. Curva caracteristica de proceso de secado de un producto

Peso del producto
9)

Tiempo (h)

Fuente: (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2000)

La deshidratacion es un proceso gue se lleva a cabo con una temperatura del aire que
oscila entre los 40°C y 70°C (Martinez et al,, 2013; Mendoza et al,, 2020). En algunos casos,
para completar el proceso de deshidratacion, esta temperatura debe mantenerse por 7 horas
(Guevara & Salas, 2017).

En los deshidratadores solares la Unica energia que se utiliza es la solar, ademas, hace
gue sean amigables con el medio ambiente. Dependiendo del tipo de sistema con el que se
trabaja se puede lograr un incremento de la temperatura de 10°C a 30°C (El Hage et al., 2018).
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Este tipo de deshidratacion tiene una desventaja porque que esta energia es fluctuante e im-
predecible, por lo que el proceso de deshidratacion en los deshidratadaores solares es inestable.

Debido a que los deshidratadores solares son inestables se busca deshidratadores que
trabajen con la energia solar y otro tipo de energia que se pueda controlar vy, asi, hacer a este
proceso estable. Para tratar de aprovechar al maximo la energia solar se trabaja con disenos
especiales de deshidratadores (Carrillo et al., 2018).

Tiempo de deshidratacion

El tiempo de deshidratacion es un factor determinante en la calidad del producto sometido a
este proceso que depende del tipo de producto, tamafo del producto a deshidratar, tempera-
tura del ambiente donde se deshidrata, humedad relativa y velocidad del aire. Un producto con
mayor porcentaje de humedad va a requerir mayor tiempo de deshidratacion que un producto
gue tenga un bajo porcentaje de humedad. El tamano del producto es importarte porque el ta-
mafio es directamente proporcional con el tiempo de deshidratacion. La temperatura del aire
influye debido a que, mientras mayor sea la temperatura del aire menor tiempo va tomar en des-
hidratar. Cabe mencionar gque en cada producto existe una temperatura limite superior a la que
se puede llegar, pasada esta temperatura se pierden propiedades en el mismo. La humedad del
aire ambiente es importante debido a que, mientras mayor es la humedad del aire mayor es el
tiempo que durara el proceso. Y, finalmente, la velocidad del aire también es un factor importan-
te debido a que, mientras mayor es la velocidad mayaor sera la transferencia de calor existente
y, por lo tanto, el tiempo de deshidratacion sera menor (Almada et al., 2005).

Tipos de deshidratacion

En esta investigacion se trabajara con la deshidratacion solar indirecta pasiva y la deshidratacion
hibrida indirecta activa. Estas son una combinaciaon de los diferentes tipos de transferencia de calar.

Deshidratacion solar indirecta pasiva

La deshidratacion solar indirecta pasiva tiene como fuente de energia la radiacion solar, misma
gue calienta el aire antes de su ingreso a la camara de deshidratacion. La circulacion del aire
dentro del deshidratador se da por diferencia de densidades.

Maiti et al. (2011) disefiaron y desarrollaron un deshidratador solar indirecto que se en-
cuentra equipado con dos reflectores, esto con el abjetivo de captar mayor radiacion solar. Aha-
dir estos reflectores aumento la eficiencia del deshidratador sin carga entre un 18.5 %.

Varun et al. (2012) desarrollaron un deshidratador solar indirecto para tomates.
El prototipo con conveccion natural alcanzo una temperatura promedio de 45°C y con convec-
cion forzada alcanzd una temperatura de 40°C. Los productos obtenidos son comparados con
productos obtenidos con deshidratacion directa, se llega a la conclusion de que con el deshi-
dratador solar indirecto se obtiene una mejor calidad en los tomates deshidratados.

Kabeel & Abdelgaied (2016) realizaron un disefio de secado innovador que integra una
rueda desecante rotatoria, un colector solar y una unidad de deshidratado. Con este disefio se
logro aumentar la temperatura del aire de 65°C a 82°C, ademas de un aumento en la ganancia
de calor atil del sistema del 153 %.
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Simbafia (2016) realiz6 una investigacion en la que se analiz6 y simulo el proceso de des-
hidratacion de frutas con un prototipo que utiliza energia solar. En esta investigacion se llego a
la conclusion de que las condiciones optimas para la deshidratacion se dan a una temperatura
de 62°C y una velocidad del aire en la entrada de 3 m/s.

Yumbillo (2020) disefio un prototipo de secador solar para frutilla, mismo que trabajo con
una radiacion solar de 500 W/m?, velocidad del aire de 3 m/s y una presion atmosférica de 728
mBar, alcanzando una temperatura promedio de funcionamiento durante 8 horas de secado de
45-46°C.

De las investigaciones analizadas se puede observar que la temperatura para la deshi-
dratacion va en un rango entre 40°C y 70°C y la velocidad optima del deshidratado esta, en pro-
medio, entre los 2 m/s a 4 m/s, por lo gque estas condiciones seran utilizadas para este trabajo.

Deshidratacion hibrida indirecta activa

La deshidrataciaon hibrida indirecta activa tiene como fuentes de energia a la radiacion solar
con otra fuente de energia que puede ser eléctrica, qguema de combustibles fosiles o algun
tipo de intercambiador de calor. En este caso se va a utilizar energia eléctrica para garantizar
gue la temperatura del aire dentro de la camara de deshidratacion se mantenga en los rangos
recomendados.

Boughali et al. (2009) construyeron un prototipo en el laboratorio de LENREZA de la Uni-
versidad de Quargla. Se trata de un deshidratador hibrido indirecto activo para productos agri-
colas gue trabaja con condiciones de carga que van en el rango de 0,04 kg/m?y 0,08 kg/m?. Se
realizaron pruebas experimentales cony sin carga y se estudio la fraccion de contribucion tanto
de la energia eléctrica coma de la energia solar en el calentamiento del flujo masico de aire.

Lopez et al. (2013) trabajaron con un deshidratador hibrido solar-gas con tres condiciones
operativas: solar, gas e hibrido, obteniendo en estado transitoria eficiencias del 24%, 86% vy
71 % respectivamente. La eficiencia se vio afectada, principalmente, por el diferencial de tem-
peratura interna-externa, angulo de inclinacion del colector y flujo masico de aire. La ventaja
principal del sistema hibrido es que puede reducir el 20 % de gas propanao liquido que se consu-
me, tomando como referencia al sistema que funciona salamente con gas.

Llumiguingay Suquillo (2015) realizaron el disefio y construccion de un prototipo de deshi-
dratador utilizando aire con circulacion forzaday resistencias eléctricas que generan una paoten-
cia de 4 kW, alcanzando una temperatura de deshidratacion de 65°C. El proceso de deshidrata-
cion propuesto lo alcanza en un tiempo de 3 horas con 30 minutos. En la construccion se utilizo
aislante en las paredes para evitar pérdidas de calor y hacer mas eficiente el deshidratador.

Dhanushkodi et al. (2017) realizaron un estudio para analizar el comportamiento de seca-
do de forma experimental con un deshidratador hibrido de biomasa y solar. Trabajaron con 15
modelos matematicos, los datos experimentales de humedad, temperatura y humedad relativa
se ajustaron a diversos modelos empiricos.

Mendoza et al. (2020) realizaron una investigacion en la ciudad de Riohamba acerca de un
deshidratador mixto indirecto. En la misma, mencionan que se utiliza una resistencia eléctrica
para poder llegar a tener las temperaturas adecuadas para la deshidratacion Ya que solamente
con la energia solar no es posible, utilizan un ventilador para tratar de homogenizar la tempera-
tura en toda la camara de deshidratacian, este ventilador entrega un flujo volumeétrico de aire
de 1.68 m?/s. De acuerdo con la simulacion el aire en la camara de deshidratacion alcanza una
temperatura de 50°C. La simulacion se la realiza con el software SolidWarks.
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Modelo matematico

Un modelo matematico, en definitiva, es una ecuacion que expresa el comportamiento de un
sistema fisico, esta ecuacion tiene variables dependientes e independientes. Como ejemplos
de variables dependientes serian, en este caso, la temperatura dentro del deshidratadory la ve-
locidad del aire dentro del deshidratador. VY, las variables independientes serian la temperatura
ambiente, la presion atmosférica, entre otras.

Estos modelos pueden ser simples y se pueden resolver analiticamente o, como en este
caso, pueden ser modelos de mayor complejidad que utilizan ecuaciones diferenciales. La simu-
lacion que se utiliza con la ayuda de CFD genera un modelo matematico con ecuaciones dife-
renciales que utilizan técnicas numericas y ordenadores para resolver problemas impaosibles de
resolver analiticamente (Tegenaw et al.,, 2019).

En este caso se utilizan tres ecuaciones que son: ecuacion diferencial de la cantidad de
maovimiento, ecuacion diferencial de la continuidad y ecuacion diferencial de la energia. En el
caso de trabajar con simulaciones en las que no existe transferencia de calor se debe utilizar
unicamente la ecuacion diferencial de la cantidad de movimiento y ecuacion diferencial de la
continuidad. En caso de que la simulacion utilice transferencia de calor el modelo trabaja con
las 3 ecuaciones.

Ecuacion diferencial de la cantidad de movimiento:

Un fluido en sus tres direcciones se puede modelar a partir de:

Du  dp 4
Pm T PYx,

Dv 6p+
pmr="a=+ PGy,
Dt  dy Y )
bw  dp
Dt 9z Pz

(3)

donde 9 es la gravedad, p es la presion, P es la densidad, u es la componente de la velocidad
en eleje x, v eslacomponente de la velocidad en el eje y, 1 €S la componente de la velocidad
en el eje z. Con las ecuaciones (1)(2)(3) se pueden tener propiedades como velocidad y presion
en cualquier punto del sistema (Potter et al., 2015).

Ecuacion diferencial de la continuidad

La conservacion de masa trabajada con elementos infinitesimales que relaciona la velocidad y
densidad (Potter et al., 2015) viene dada por

0 N 0 N 0 _0p
5([’11) @(PV) &(PW)—'%'
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Ecuacion diferencial de la energia

La ley de conservacion de la energia establece que la energia en un sistema aislado permanece
constante. Es decir, se mantiene en el tiempo, no se crea ni se destruye, solo se transforma.
En la mayor parte de los problemas multifasicos en los que existen grandes aumentos de ca-
lor se puede despreciar la energia mecanica, dando importancia unicamente a la difusion del
transporte de energia térmica, esto debido a la diferencia de entalpias en cada una de las fases
(Pandal Blanco, 2019).

Cuando se realiza un analisis de un sistema real se tiene también que considerar la trans-
ferencia de calor en el sistema. Utilizamos la expresion para determinar la temperatura en cual-
quier punto del sistema, dependiendo del material utilizado y la forma en la que se transmite la
energia

0u_k 82T+62T+02T (0u+6v+GW)
Pt ="\ axz " ay2 " 322) P\ox "oy Tz /)

donde T es la temperatura y k es la conductividad térmica.

2. Metodologia

Prototipo

La geometria o protatipo es el primer paso que se realiza dentro de la simulacion (Misha et al.,
2020). Enlo posible, se trata de disefiar una geometria simplificada. Debido a que, mientras mas
simplificada sea la geometria menor coste computacional tendra al momento de simular. La
simplificacion deber realizarse tomando como premisa eliminar los detalles que no representan
variaciones significativas en el problema multifisico. En esta investigacion se utilizara el proto-
tipo desarrollado por Yumbillo (2020). En la Figura 2 se puede observar el prototipo.

Figura 2. Prototipo

Al prototipo desarrollado por Yumbillo (2020) se le realizara una modificacion que se basa
en agregarle unaresistencia eléctrica que ayudara a alcanzar las temperaturas adecuadas para
la deshidratacion, tal como se lo puede ver en la Figura 3.
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Figura 3. Prototipo con resistencia eléctrica

Resistencia eléctrica

Mallado

Posiblemente, el mallado es uno de los pasos mas importantes porque, dependiendo de la ca-
lidad de malla que se tenga, sera la exactitud de los datos que se obtengan. Se estimada que
el 50 % del tiempo que toma realizar una simulacion CFD es utilizado en la construccion de la
geometria y el mallado (Versteeg & Malalasekera, 2007).

Una buena calidad de malla no siempre es sindonima de que se tenga una malla uniforme,
ya que, por lo general, se necesitan mallas mas finas en lugares donde los detalles son menos
imperceptibles.

Para el mallado se utilizd una malla tetraédrica que presenta mejores caracteristicas
para aplicaciones en CFD. En los planos en que se requieren mayor detalle de las variaciones de
las variables fisicas se aplicd un Boundary Layer de 5 capas de suave transicion con una tasa de
crecimiento de 1.2 y radio de transicion de 0.272. En la Figura 4 se presenta el prototipo mallado.

Figura 4. Prototipo mallado

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC
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En esta investigacion se utilizara la métrica Skewness que es la usualmente utilizada. Tie-
ne unaescalade 0 a1, siendo O una malla perfectay 1una mallainaceptable para la simulacion.
Una buena calidad de malla da como resultado una buena una calidad de los resultados.

Modelos y propiedades fisicas

En esta etapa se seleccionan los modelos o ecuaciones a utilizar para resolver el problema. En
este caso se usan las ecuaciones de Navier Stokes, ademas de definir las propiedades fisicas de
los volumenes con los que se trabaja como son densidad, viscosidad dinamica, viscosidad cine-
matica, conductividad térmica, entre otras. En la Figura 5 se pueden observar las propiedades
del aire con las que se trabaja.

Figura 5. Propiedades del aire
“AIr

Description

(Gas properties evaluated at 298.15 K and 101325.0 Pa. Liquid
properties evaluated at 78.903 K and 101325.0 Pa.

Molar mass

28.965 kg kmol*-1 3
Density, p
1.1843 kg m*-3 »

Specific heat, Cp

1006.3 J kg"-1 C™1 »
Viscosity, p
1.8448E-05Pas 2

Isotropic thermal conductivity, k
0.026247 W m*-1 C*1 »

En la Figura 6 se puede observar el modelo de flujo que se utiliza en la simulacion

Figura 6. Modelo de flujo

v Flow Model
> Operating Conditions

Buoyancy
Off -

v Turbulence Model

Option
On (Reynolds averaged MNS) -

>RAMNS Model
> Energy Model

Mext Step =
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Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno son impaortantes porque vienen a ser las condiciones de frontera
con las que van a ser resueltas las ecuaciones diferenciales en la simulacion. En esta simula-
cion se utilizaran condiciones de frontera de pared y condiciones de frontera de entrada y salida
de flujo. En la Figura 7 se pueden observar las condiciones de frontera con las que se van a tra-
bajar. De acuerdo con los datos de la estacion meteorologica de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, durante el ano 2019 se tuvo una presion atmosférica promedio de 728.3 mBar,
una velocidad del viento promedio de 3.0 m/s, humedad relativa de 62.9 %, una temperatura
promedio del aire de 15.3 °C y una radiacion solar de 500.6 W/m?(Tiupul & Arévalo, 2019). El flujo
de aire utilizado fue de 0.045 m3/s (velocidad de ingreso de aire de 1.5 m/s), debido a que con
este flujo se tiene la temperatura del aire dentro de los rangos recomendados para la deshi-
dratacion, ademas de que en el prototipo de Yumbillo (2020) que se utiliza para la validacion de
los resultados se trabaja con este flujo.

Figura 7. Condiciones de frontera en el prototipo

Salida de aire

Radiacion

Calor por resitencia
eléctrica

Entrada de aire

Simulacion

En la simulacion el software comienza a trabajar en un proceso iterativo hasta que los resulta-
dos de los residuales converjan, los resultados de variables fisicas se estabilicen y en el balance
de masa el error sea minimo.

Post procesamiento

En esta parte del proceso se generan los reportes necesarios que posteriormente van a ser
validados. En este caso se generaran reportes de temperatura de la camara de deshidratacion,
MisSMOos que pueden ser trabajados en puntos, areas o volumenes, dependiendo de la necesidad
del estudio.
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Validacion

Los reportes de temperatura obtenidos en la etapa de post procesamiento son comparados
con los reportes obtenidos en la investigacion de Yumbillo (2020). Para poder determinar si
la simulacion es correcta una diferencia mayar al 5 % significaria que la simulacion realizada
es incorrecta, por lo que se tendria que volver a la etapa de seleccion de modelos e ingreso de
propiedades fisicas.

3. Resultados

Simulacion del deshidratador solar indirecto pasivo

Un parametro importante para la seleccion del tamano de malla adecuado es realizar el analisis
de convergencia de malla que se observa en la Figura 8. En la misma, se puede observar que
aproximadamente a partir de los 20000 elementos la malla se estabiliza, por lo que este punto
seria un tamano adecuado de malla. Se puede ver que si se aumenta el tamano de malla se va
a tener una respuesta aproximadamente igual, pero se va a tener mas costo computacional,
lo que se traduce en un mayar tiempo de simulacion. El trabajar con una malla de alrededor
de 20000 elementos hace posible que se pueda realizar la simulacion del deshidratador solar
indirecto pasivo en el programa ANSYS.

Figura 8. Analisis de convergencia deshidratador solar indirecto pasivo

48

47,5

S
c

2 465
()

8 46
&

F 455

45

0 100 00 200 00 30000 400 00 500 00 600 00

Numero de elementos

En el proceso de simulacion una parte impartante es conocer la calidad de malla, ya que
ello garantiza una buena simulacion. Para ello, en esta investigacion se utiliza la métrica Skew-
ness, en la misma se obtuvo un valor minimo de 0.001807, un valor promedio de 0.23767 y un
valor maximo de 0.80044, por lo que se considera a la malla elaborada y de buena calidad, lo
gue permite seguir con la siguiente etapa.

Para garantizar una simulacion correcta se deben cumplir con que los residuales con-
verjan cuando alcancen un valor de 0.0001, mismo que es recomendado segun especialistas.
Ademas, que las variables fisicas de temperatura y velocidad se estabilicen. En este caso esto
ocurre en la iteracion numero 262.
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Finalmente, se puede observar en la Figura 9 los resultados de temperatura en la ca-
mara de deshidratacion del deshidratadaor solar indirecto pasivo, alcanzando una temperatura
maxima de 49.854°C, una temperatura promedio de 45.272°C y una temperatura minima de
36.977°C.

Figura 9. Temperatura camara de deshidratacion del deshidratador solar indirecto pasivo

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

Temperature

47.5

40

875

[c1

Simulacion del deshidratador hibrido indirecto activo

La simulacion del deshidratador hibrido indirecto activo se la realizo con las mismas condicio-
nes que el deshidratador solar indirecto pasivo. Sumandole la resistencia eléctrica que tiene
como numero de Referencia 3515 E para alcanzar la temperatura adecuada y una velocidad de
2 m/s en la entrada del deshidratador.

En el analisis de convergencia de la temperatura de la Figura 10 se puede observar que
aproximadamente a partir de los 300000 elementos la malla se estabiliza, por lo que este punto
seria un tamano adecuado de malla. Se puede ver que si se aumenta el tamano de malla la re-
spuesta de la variable fisica se estabiliza, por lo que se toma este punto para la respuesta de
la simulacion. Debido a que la malla no supera el millon de elementos la simulacion se la puede
hacer en el software ANSYS.

En la simulacion del deshidratador hibrido indirecto activo, al igual que se (o hizo con el
deshidratador solar indirecto pasivo, se utiliza la métrica Skewness para controlar la calidad de
malla. En este caso, se obtiene un valor minimao de 0.00011316, un promedio de 0.23 y un valor
maximo de 0.92894, por lo que se considerada a la malla elaborada de buena calidad.

Para garantizar una simulacion correcta se deben cumplir con que los residuales con-
verjan cuando alcancen un valor de 0.0001, mismo que es recomendado segun especialistas.
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Ademas, que las variables fisicas de temperaturay velocidad se estabilicen. En este caso, esto
ocurre en la iteracion numero 255.

Figura 10. Analisis de convergencia deshidratador hibrido indirecto activo
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Finalmente, se puede observar en la Figura 11 los resultados de temperatura en la ca-
mara de deshidratacion del deshidratador hibrido indirecto activo que alcanzan una tempera-
tura maxima de 65.854°C, una temperatura promedio de 59.779°C y una temperatura minima
de 47.211°C. Se puede apreciar que la temperatura en la camara de deshidratacion es uniforme
debido a que el deshidratador hibrido indirecto activo utilizada un ventilador. Esto ayuda a ho-
maogenizar la temperatura.

Figura 11. Temperatura camara de deshidratacion del deshidratador hibrido indirecto activo
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4. Discusion

Realizando un analisis comparativo de las velocidades del aire del deshidratador solar indirecto
pasivo de la Figura 12 vy las velocidades del deshidratador hibrido indirecto activo de la Figura 13
se puede observar que existe mayor homogeneidad de las velocidades en el deshidratador hi-
brido indirecto activo, lo que permite que los productos se deshidraten de una manera mas uni-
farme, obteniendo menos desechaos y mejor calidad en la deshidratacion. Esta homogeneidad
en el perfil de velocidades se debe a que se colocaron estratégicamente dos resistencias que
ayudan a pasar de un flujo laminar a un flujo turbulento. Lo deseable es tener un flujo turbulento,
ya que en este la variacion de velocidad dentro del deshidratador va ser menor, lo que permite
gue se alcancen las temperaturas adecuadas en el deshidratador, teniendo en la camara de
deshidratacion un perfil de velocidades mas uniforme como se puede observar en la Figura 12y
Figura 13. Se debe considerar que obtener una temperatura totalmente uniforme es imposible,
debido al esfuerzo cortante que se genera cuando el aire circula por elinterior del deshidratador,
mismo que depende de variables como densidad, velocidad, diametro y viscosidad del fluido.

Altrabajar con un ventilador en el deshidratador hibrido indirecto activo sera posible con-
trolar la velocidad del aire, lo que a su vez permite controlar la transferencia de calor por convec-
cion forzada, ademas de tener un flujo constante de aire, lo que hace que se tengan productos
de mayor calidad. Alaumentar la velocidad del aire en el deshidratador hibrido indirecto activo
se aumenta la transferencia de calor al producto, lo que reduce el tiempo de deshidratacion.
Considerando que un aumento en la velocidad del aire implica una reduccion en la temperatura
del mismo, la velocidad del aire y temperatura del aire son inversamente proporcionales.

Figura 12. Perfil de velocidades deshidratador solar indirecto pasivo
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Figura 13. Perfil de velocidades deshidratador hibrido indirecto activo

En la investigacion de Yumbillo 2020 se construyo el prototipo de deshidratador solar
indirecto pasivo, mismo gue alcanzo una temperatura promedio de 45.460°C. En la presente
investigacion con la simulacion se alcanzd una temperatura promedio de 45.272°C, teniendo
como error porcentual absoluto 0.413 % que es inferior al 5 % recomendado para poder validar
los resultados de una investigacion.

5. Conclusiones y recomendaciones

Se simulod el deshidratador hibrido indirecto activo en el software ANSYS con las condiciones
atmosféricas de la ciudad de Riobamba. La simulacion computacional y la experimentacion son
meétodos complementarios para obtener prototipos de buenas caracteristicas.

Se determinod que el tamano de malla adecuado para la simulacion del deshidratador solar
indirecto pasivo, en el software ANSYS, es de 48327 elementos y la malla adecuada para la simu-
lacion del deshidratador hibrido indirecto activo, en el software ANSYS, es de 282880 elementos.

Con el error porcentual absoluto de 0.413 %, se pudo validar la metodologia utilizada que
sirvio para la simulacion del nuevo prototipo con resistencias eléctricas para que alcance las
temperaturas recomendadas para la deshidratacion.

Se determinaron las temperaturas de funcionamiento del deshidratador solar indirecto
pasivo, teniendo una temperatura minima de 36.977°C, temperatura media de 45.272°C y tem-
peratura maxima de 49.854°C. Considerando que en la investigacion de Yumbillo (2020) el pro-
totipo alcanza una temperatura media de 45.460°C se puede considerar como validada nuestra
simulacion, ya que existe un error de 0.41 %.

Se determinaron las temperaturas de funcionamiento del deshidratador hibrido indirecto
activo, teniendo una temperatura minima de 47.211°C, temperatura media de 59.779°C y tem-
peratura maxima de 65.854°C. Utilizando una velocidad del aire que ingresa al deshidratador de
2 m/s se puede incrementar aun mas la temperatura del deshidratador, disminuyendo la veloci-
dad del aire y alcanzando, incluso, temperaturas superiores a las 70°C.
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Se pudo observar gue el deshidratador hibrido indirecto activo de la Figura 22 presenta una
mejor distribucion de temperaturas que el deshidratador solar indirecto pasivao de la Figura 10.

En términos de transferencia de calar, el deshidratador hibrido indirecto activo va a per-
mitir mayor transferencia de calor hacia el producto, ya que el aire es forzado a pasar por el
deshidratador, dandose asi conveccion forzada. Ademas, el deshidratador hibrido indirecto ac-
tivo permite tener una mejor homaogeneidad de la temperatura en la camara de deshidratacion.
En cambio, en el deshidratador solar indirecto pasivo se hablaria de conveccion natural. Esto,
sumado al hecho de que aumenta considerablemente la temperatura en la camara de deshidra-
tacion y lo hace atractivo para los pequenos productores.

Con esta simulacion se puede garantizar un diseno optimo del deshidratador, dependien-
do de las condiciones climaticas de la zona en la que se desea deshidratar.
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