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Resumen

Los aislantes térmicos son de gran impor-
tancia en equipos en los que la temperatura
es uno de los factores fundamentales para
su buen funcionamiento. Con el pasar de
los afios se han fabricado distintos tipos de
aislantes sintéticos, pero a medida que los
combustibles fésiles comienzan a escasear,
la humanidad se ha visto en la necesidad de
investigar sobre otros materiales que pre-
senten caracteristicas iguales o superiores a
las de los sintéticos, lo que da paso a la in-
vestigacion de los aislantes térmicos natura-
les. En el presente articulo se investigan los
efectos de la aplicacion de un aislante térmi-
co de origen 100 % natural en un equipo des-
hidratador solar indirecto para secado de
frutas. En este contexto se simularon equi-
pos con y sin aislamiento térmico con el fin
de comparar las temperaturas internasy, de
esta manera, determinar la eficiencia y apli-
cabilidad del aislante térmico. Se concluy6
que el aislante térmico presenta resultados
favorables como, por ejemplo, el aumento
de la temperatura interna en un 20 %, lo
que influye de forma directa en el tiempo de
secado. De esta manera, se establecié que el
aislante térmico natural puede utilizarse en
un deshidratador solar indirecto y reducir
de esta forma el tiempo de secado, asi como
aumentar su eficiencia y contribuir con el
medio ambiente.

Palabras clave: aislante térmico, deshi-
dratador solar, temperatura

Il A wuri——m. BN

Abstract

Thermal insulators are of great significan-
ce in equipment where temperature is one
of the main factors for its proper functio-
ning. Over the years, different types of
synthetic insulators have been manufac-
tured. However, as it is well known that
fossil fuels are becoming scarce with the
time, humanity has seen the need to in-
vestigate sustainable materials with equal
or improved characteristics than those of
synthetic ones, leading to the investigation
of natural thermal insulators. In the pre-
sent article the effects on the application of
a thermal insulation 100% made from na-
tural fiber placed in an indirect solar fruit
dehydrator is investigated. In this context,
equipment with and without thermal in-
sulation was computer simulated in order
to compare the internal temperatures and
thus, determine the efficiency and applica-
bility of the thermal insulator. It was con-
cluded that the natural fiber thermal insu-
lator presents favorable results such as the
increase on the internal temperature by
20% which directly influences the drying
time. In this way, it was established that
the natural thermal insulation can be used
in an indirect solar dehydrator reducing
the drying time, increasing its efficiency
and contributing to the environment.

Keywords: solar dehydrator, tempera-
ture, thermal insulation.
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1. INTRODUCCION

A medida que los combustibles fésiles comienzan a escasear las energias renovables
empiezan a tener mayor fuerza en el desarrollo industrial [1]. Esto se debe a que las
energias renovables presentan una contaminacion nula de CO, [2], pero, ademads, son
fuentes de libre acceso y obtencién que se encuentran disponibles en nuestro planeta
[3]. Adicionalmente, sus bajos costos de obtencién representan un factor importante
en la utilizacién y el consumo de las energias renovables [4].Las energias renovables
son fuentes limpias [5], relativamente inagotables. Su crecimiento es progresivo y
genera una gran expectativa en cuanto a las posibilidades de ser una alternativa a los
combustibles fésiles. Por esta razén, cada vez mas industrias invierten e implemen-
tan estas tecnologias en sus planes de desarrollo. Un ejemplo caracteristico lo repre-
senta la industria agricola, en especifico con la utilizacién de la energia solar para la
deshidratacién de frutos [6].

El deshidratador solar

Es una maquina que nos permite secar alimentos y conservar a su vez sus propie-
dades, con el fin de prevenir su descomposicién, de modo que se alarga el tiempo
de vida de estos. El deshidratador aprovecha la energia solar para transformarla en
calor Util mediante el efecto invernadero [7]; este calor eleva la temperatura del aire
que se encuentra al interior del deshidratador; al circular dicho aire por los alimen-
tos provoca una evaporacion del agua contenida en el producto [8].Existen diversos
tipos de deshidratadores. Entre estos se pueden mencionar los siguientes: tolva ci-
lindrica, bandeja o cabina, lecho fluido, atomizador, de tambor alimento cuchillo, de
cinta sin fin u horno, entre otros. La seleccion del equipo mas idéneo depende de las
caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas, asi como del porcentaje de humedad
y del producto final que se desea obtener [9].

La principal desventaja de estos equipos es la demanda de materiales contaminantes
y el uso de energia eléctrica para su funcionamiento. Al considerar los objetivos de
nuestra investigacién se ha seleccionado un equipo deshidratador de bajo costo que
utilice energias renovables para su funcionamiento. El deshidratador con energia
solar es propicio para frutas y verduras, con un rendimiento superior a una tonelada
por dia de producto, dependiendo de la seleccién del equipo [10].

La fruta deshidratada (figura 1) es una manera de conservar las propiedades y las
caracteristicas fisicoquimicas, ademas de representar un ahorro en temas de trans-
porte y almacenamiento. Este procedimiento se lleva a cabo al reducir el grado de
humedad de estas y actuar sobre tres elementos determinantes como lo son la tem-
peratura, el aire y la humedad [11]. Se debe considerar que los frutos a deshidratar
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deben mantener una temperatura constante de 35° a 60 °C, a fin de no perder propie-
dades, como, por ejemplo, las vitaminas.

Fuente: Dube, T. (2011). Healthy Dehydrated Fruit. http:/www.housingaforest.com/healthy-
dehydrated-fruit/

Ficura 1. FRUTA DESHIDRATADA

2. METODOLOGIA

Los deshidratadores con energia solar se clasifican en dos tipos: directo e indirecto
[12]; para el propdsito de esta investigaciéon tomaremos el deshidratador solar indi-
recto como referencia, ya que la exposicion directa de la radiacién solar sobre los
productos provoca una disminucién en las vitaminas y en su coloracién, lo que limi-
ta su comercializacién en el mercado.

Deshidratador solar indirecto

En los deshidratadores solares indirectos (figuras 2, 3) el aire se calienta en el colec-
tor, el mismo que no se encuentra en contacto directo con el producto [13]. Al no es-
tar en contacto directo se producen pérdidas de calor por conveccién, lo cual reduce
el tiempo de calentamiento del aire y, a su vez, conlleva al aumento en el tiempo de
deshidratacién del producto al reducir la eficiencia del equipo [14].

De esta manera, se ha considerado prudente utilizar aislantes térmicos que permitan
reducir estas pérdidas.

y Vol. 38 n.° 1, 2020
2145-9371 (on line)
0 Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL



Javier Renato Moyano Arévalo,
Simulacién de la aplicacion de un aislante térmico Eugenia Mercedes Naranjo Vargas,
natural en un deshidratador solar indirecto Luis Felipe Contreras Vasquez,
Carlos José Santillan Marino

Salida de aire

<

El aire caliente
sigue subiendo

Se calienta en
el panel solar

Fuente: Moreno, G. (2000). Secador solar indirecto. https:/www.feriadelasciencias.
unam.mx

F1GUuRrRA 2. DESHIDRATADOR SOLAR INDIRECTO

TERMINACION AISLACION

Fuente: Rois, R. (2016). Deshidratador Solar. https:/www.behance.net/
gallery/52604419/Deshidratador-Solar

F1GURA 3. ESTRUCTURA DE UN DESHIDRATADOR SOLAR INDIRECTO [15]
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Totora

Conocida como Schoenoplectus californicus (totora) (figura 4), se trata de una planta
herbacea perenne acuatica que es muy comun en los esteros y pantanos de América
del Sur [16]. Antiguamente se utilizaba para fabricar utensilios de comida. En la ac-
tualidad se emplea en la fabricacién de papel artesanal y como desinfectante de agua,
ya que sus raices absorben metales pesados y bacterias.

Otro de los usos de esta planta es la fabricacién de embarcaciones, muebles, adornos,
sombreros y souvenirs muy cotizados por los turistas [17].

La totora presenta propiedades aislantes que, en un principio, se utilizaron para re-
cubrir los techos de casas tradicionales con el fin de mantener el aislamiento térmico
en las edificaciones.

Recientemente, se ha considerado esta planta en la arquitectura debido a su flexibili-
dad, durabilidad y aislamiento térmico [17].

En la actualidad existe una vasta gama de materiales que podrian servir como aislan-
tes térmicos sintéticos, pero si se tiene en cuenta la necesidad de combatir el cambio
climatico, se ha dado preferencia al estudio de materiales naturales con propiedades
y caracteristicas interesantes, como, por ejemplo, la resistencia a la traccién, la re-
sistencia a la flexién y el aislamiento térmico; asimismo, que sean amigables con el
medio ambiente. Por tanto, en la presente investigacion se ha seleccionado la toto-
ra ya que cumple con todos los requerimientos estipulados para considerarla en el
marco de la investigaciéon un material aislante en un deshidratador solar indirecto
de frutas. Mediante procesos de simulacién de pérdida de calor se determinara la
factibilidad para el uso de la totora como un aislante térmico eficiente en el equipo.

W W

N sl

Fuente: Lerner, F. (2016). https:/www.plataformaarquitectura.cl/

Ficura 4. ToToRA
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Al usar como referencia los meses de noviembre y diciembre, y tener en cuenta las
condiciones climaticas de Riobamba, en la Facultad de Mecéanica de la Escuela Supe-
rior Politécnica del Chimborazo (ESPOCH), se estimaron datos base para la tempera-
tura promedio de la simulacién mediante un termémetro higrometro digital (figura
5). Los valores de temperatura minima y maxima adquiridos fueron de 8,5 °C y 24 °C,
respectivamente. Estos datos se contrastaron, a fin de corroborar su veracidad, con
informacién producida por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Ecuador (INAMHI), organismo regulador y de control de las condiciones meteorolé-
gicas del Ecuador, tal como se presenta en la figura 6.

Fuente: Anénimo. (2014). http:/www.reptiline.com/

Ficura 5. TERMOMETRO HIGROMETRO DiGITAL [18]

' DIRECCION DE ESTUDIOS, INVESTIGACION Y DESARROLLO HIDROMETEOROLOGICO

EJH&MHJ ESTADISTICA CLIMATOLOGICA

DICIEMBRE 2018

PRECIPITACION (mm) TEMPERATURA (C)

% | MAX.24h. | DIAS MAXIMA MINIMA
ESTACION ["O*" MES VAR. |  FECHA pp, | ORM. | MES ‘.éf ABSOLUTA ABSOLUTA
QUEROCHACA 37| 483 31 61|/ 3] 19] 138[ 136] 02| 215/ 1 620/ 4
RIOBAMBA AER. 47 A|NIL NIL 0)/1 0fNIL 16.2[NIL  [NIL 210(/| 28 T.01/] 27
CARIAR 37 6.3 -83 271 21 9] 123]134| 11 202(/| 0 BOJ| &
CUENCA AER. 916] 475 48 12/| 6] 15 1648|166 02| 26.3|/| 30 6.51/] 30

NIL = No reporta informacion
(R]) = Record Maximo de serie
(r) = Record Minimo de serie

NOTA: Los datos utilizados estan sujetos a verificacion

Fuente: INAMHI. (2018). http://186.42.174..241/InamhiPronostico/

FiGUura 6. DaTOS METEOROLOGICOS RIOBAMBA [19]

y Vol. 38 n.° 1, 2020
2145-9371 (on line)
0 Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL



Javier Renato Moyano Arévalo,
Simulacidon de la aplicacidn de un aislante térmico Eugenia Mercedes Naranjo Vargas,

natural en un deshidratador solar indirecto Luis Felipe Contreras Vasquez,
Carlos José Santillan Marino

Consideraciones de transferencia de calor

Se estima que la temperatura interna del deshidratador solar no debe sobrepasar
los 60 °C para conservar las propiedades fisicoquimicas de los frutos a procesar [20].
Estos han sido seleccionados de acuerdo con criterios obtenidos mediante requeri-
mientos de las comunidades agricolas de Penipe, provincia de Chimborazo (Ecuador)
(figura 7).

Fuente: Autor. (2018). Frutos Comunidades Agricolas Penipe, Ecuador.

Ficura 7. FRUTOS COMUNIDADES AGRicOoLAS PENIPE, EcuaDoOR

Para el andlisis de deshidratacion de las frutas mediante el equipo solar mencionado
se debe tomar en cuenta el factor de transferencia de calor por conveccién natural (co-
eficiente convectivo), ya que este influira proporcionalmente en la direccién del mo-
vimiento del fluido. A fin de calcular la transferencia de calor se utiliza la ecuacién 1.

g=h,+A(T,-T) (1)
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Donde:

h_= Coeficiente convectivo

T = temperatura pared del solido
T, = temperatura filmica

A = Area

Al realizar el proceso de simulacion y aplicar una capa de aislamiento de 8 mm com-
puesta por totora (fibra natural seleccionada para este estudio), se observa que la tem-
peratura en el interior del deshidratador solar indirecto varia de forma considerable.

Faslisn = 51

Fuente: Autor. (2019). Simulacién Deshidratador Solar sin aislamiento.

Ficura 8. SIMULACION DE UN DESHIDRATADOR SOLAR
INDIRECTO SIN AISLAMIENTO TERMICO

El equipo que no contenia el aislante térmico (figura 8) presenta una temperatura
de 33 °C, si se toman en consideracién los parametros mencionados en este trabajo.
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Ahora bien, si se aplica la simulaciéon en el deshidratador solar indirecto con la fibra
natural de totora como aislante térmico, la temperatura asciende de 33 °C a 40 °C, tal
como se observa en la figura 9. De esta manera, es posible corroborar los criterios por
los que un aislante térmico natural puede aumentar la eficiencia de un equipo para
deshidratar frutos con energia solar.

Bprataan o 5T

Fuente: Autor. (2019). Deshidratador Solar con totora como aislamiento térmico.

FIGURA 9. SIMULACION DE UN DESHIDRATADOR SOLAR INDIRECTO
CON AISLAMIENTO TERMICO NATURAL (TOTORA)

4. CONCLUSIONES

Los equipos deshidratadores solares indirectos son una alternativa apropiada para
suplir las necesidades de los productores agricolas, en el propédsito de reducir las pér-
didas de producto y aumentar la eficiencia, si se tienen en cuenta las consideraciones
ambientales y energéticas.
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Mediante simulaciones y la utilizacién de la totora como material de aislamiento
térmico 100 % natural en el equipo deshidratador solar indirecto se obtuvo un au-
mento del 20 % en la temperatura interna, pues se pasé de 33 °C a 40 °C, lo cual es
beneficioso en términos de tiempo de deshidratacién al tiempo que lo acelera y, por
ende, aumenta la eficiencia.

En fin, se determiné que al aplicar una capa de 8 mm de espesor de totora se produce
un aumento en la eficiencia en el aislamiento térmico del equipo.
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