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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion muestra el disefio de un secador solar mediante
colectores solares para el distrito de La Coipa, para el cual se realizé el analisis de la
radiacion solar de la zona de investigacion basandonos en los datos obtenido del portal web
de la NASA (Administracion Nacional de Aeronautica y Espacio de los EE. UU).
Considerando que la radiacion recibida en el area de investigacion es de 3,56 kWh/m?/dia,
se calcul6 las dimensiones de la camara de secado y el colector, siendo estas 65,97 m?y 62,7
m? respectivamente, donde la temperatura de la cdmara sera de 28,3 °C con una humedad

absoluta de 0,0097 kg/kg. La capacidad de secado de este secador es de 42 000 kg de café

\



en un tiempo de cinco dias. La inversion total del proyecto es de S./ 38 139,20. La presente
investigacion contribuye al cuidado del medio ambiente al utilizar energias renovables,
ademas promueve la implementacion de este tipo de secadores para mejorar el secado del

café.

Palabras clave: Disefo, colectores solares, secador de café, radiacion solar.

ABSTRACT

This research work shows the design of a solar dryer using solar collectors for the district of
La Coipa, for which the analysis of the solar radiation of the research area was carried out
based on the data obtained from the NASA web portal ( National Aeronautics and Space
Administration). Considering that the radiation received in the research area is 3.56 kWh /
m2 / day, the dimensions of the drying chamber and the collector were calculated, these
being 65.97 m2 and 62.7 m2 respectively, where the temperature of the chamber will be 28.3
° C with an absolute humidity of 0.0097 kg / kg. The drying capacity of this dryer is 42,000

Vi



kg of coffee in five days. The total investment of the project is S./ 38 139,20. This research
contributes to caring for the environment by using renewable energies, it also promotes the

implementation of this type of dryers to improve the drying of coffee.

Keywords: Design, solar collectors, coffee dryer, solar radiation.
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I.  INTRODUCCION

El distrito de La Coipa es una zona productora de café de muy buena calidad en el Peru.
Siendo asi que en la Ultima Feria Internacional de Cafés Especiales (FICAFE), una
productora cafetalera obtuvo el primer puesto en el concurso de taza de excelencia celebrado

en la provincia de Jaén.

Esta zona tiene como primer ingreso economico la agricultura y con ello el cultivo de café,
para poder exportar los granos de café orgéanico los productores se afilian a diversas
asociaciones y/o cooperativas que existen en el distrito o las provincias mas cercanas, pero
son muy pocos los que cuentan con una infraestructura adecuada para darle un buen cuidado
a los granos de café después de la cosecha, uno de los procesos més afectados es el secado,
ya que al estar expuesto al aire libre es afectado por contaminantes que disminuyen su
calidad en taza, siendo el impacto el precio final del producto. Es a partir de esta realidad
que surge el interés de disefiar un secador solar para conservar la calidad del café de esta

Zona.

En el caso del distrito de La Coipay en la mayoria de zonas productoras de café de esta parte
del Peru, el secado se realiza de manera artesanal en patios acondicionados donde se esparce
el café, sin poder controlar los agentes externos que puedan afectar la calidad. En algunos
casos utilizan secadores rotativos que funcionan con combustibles fésiles y que resultan muy

costosos y que ademas emiten gases que afectan a nuestro medio ambiente.

Debido a esto, el disefio de un secador solar aprovechando los recursos naturales y donde el
secado no afecte la calidad del café, se convierte en algo de suma importancia para los
productores cafetaleros, pues con ello conservaran la calidad del grano e incrementan sus

ganancias monetarias.



1.1. Antecedentes

v Internacionales

Maella 'y Morales (2018) construyeron tres prototipos de secador solar para ser utilizados en
la costa del caribe colombiano para el secado de diferentes productos con los siguientes
detalles: el primero denominado “mixto” que consta de colector, cdmara de secado y
chimenea; el segundo denominado “indirecto” consta de colector, camara de secado con
cubierta opaca y chimenea y el tercero denominado “directo” que consta de camara de secado
con cubierta transparente, y chimenea. Los cuales después de los ensayos se obtuvo que la
temperatura de salida del colector mixto es de 45° C, mas con respecto al ambiente, el
colector de modo indirecto alcanza una temperatura 35° C, superior a la del ambiente y la

temperatura del colector es de 35° C por encima del ambiente.

Iglesias , et al., (2017) realizaron una investigacion en el estado de Chiapas, México donde
se implementd y evalud un prototipo de secador solar en el cual se llevaron a cabo ensayos
de deshidratacion de mango donde se deshidrataron 190 kg de mango fresco, disminuyendo
su humedad inicial de 80% a 8.4% en ocho horas de sol obteniendo muy buenas
caracteristicas organolépticas. Estos resultados indican que el secador solar es una
alternativa de solucion para aprovechar el mango que se pierde en la zona por

sobreproduccién o falta de calidad.

Segun Espinoza (2016) en Chile entre los meses de enero y abril se llevaron a cabo pruebas
en uvas, duraznos y nueces con deshidratadores solares, obteniendo los siguientes resultados:
con la uva se obtuvo un producto de textura y color muy superior a los métodos
convencionales, con las nueces se redujo el tiempo de secado de cuatro dias al ambiente a
1.5 dias en el deshidratador solar, con el durazno los tiempos de secado fueron similares pero
la apariencia fue superior con una diferencia fundamental al obtener un producto sano,

inocuo, atractivo y sin sulfitado.

v" Nacionales
Pumacalli, Rios y Molliendo, (2016) construyeron un secador solar por medio de colectores
solares para plantas medicinales en Madre de Dios, para el ensayo se considerd tres tipos de

plantas medicinales denominadas abuta, cordoncillo y llantén. Los resultados fueron: el



Cordoncillo al ambiente natural se seca en 29 horas mientras que en el secador solar solo
tardd 6 horas, la abuta en ambiente natural demora 59 horas en secarse, mientras que en el
secador solo 29 horas y el llantén en ambiente natural se seca en 57 horas mientras que en el

secador solar 29 horas. Lo que nos muestra los grandes beneficios de estos secadores.

Eufracio (2010) disefié un secador solar para maiz en la Universidad Nacional del Centro
del Peru, para el disefio se utilizo un colector simple con una placa absorbente directamente
expuesta al ambiente y que en ella incide directamente la radiacion solar con una capa
inferior de aislante térmico para que el aire pase entre la placa absorbente y el aislante y la
camara de secado consiste en un secador de bandejas a presion atmosférica que luego de
realizar la simulacion y pruebas con tres dias diferentes con una muestra de 5 kg de maiz se
obtuvo que el secado de maiz se realiza en un tiempo de entre seis a diez horas para alcanzar

una humedad de 13% a 15% en base seca.

Bedregal (2014) disefié un secador por medio de colectores solares en la ciudad de Piura con
capacidad para secar 5 kg de cacao, el disefio se basd en un colector solar de doble flujo con
generadores de turbulencia y aletas difusoras para un mayor rendimiento con una caja de
madera con aislante de lana de vidrio de 44 mm una placa de absorcion de 2 mm de espesor,
con un espacio para la circulacion del aire de 200 mm con aletas difusoras acopladas a lo
largo la placa para mayor superficie de contacto y el material cristalizado en la parte superior
del colector de 2 mm de espesor y luego de simular el disefio en el programa Ecosimpro, se
lleg6 a concluir que la capacidad de secado es de 5 kg/dia reduciendo considerablemente el

tiempo de secado a ambiente natural del cacao.

1.2. Problematica

La principal fuente econdmica del distrito de la Coipa en la provincia de San Ignacio es la
agricultura, que en su mayoria esta compuesta por produccion cafetalera, y en los ultimos
afios la produccion de café ha tenido un incremento exponencial en la zona, pero debido a la
carencia de infraestructura y un clima bastante lluvioso que dificultan el proceso de un buen

secado, la calidad del café se ve afectada ocasionando considerables pérdidas econémicas.



1.3. Planteamiento del problema

¢Coémo disefiar un secador de café que mediante un colector aproveche la radiacion solar

existente en el distrito de La Coipa, San Ignacio, Cajamarca?

1.4.  Hipotesis

La radiacién solar y la produccion de café, influyen en el disefio de un secador de café
mediante colectores solares se aprovecha la radiacion solar en el distrito de La Coipa, San

Ignacio, Cajamarca.

1.5. Justificacion

Bedregal, (2014), sefiala que el proceso de captacion de energia por medio de colectores
solares es un método en el cual se busca el aprovechamiento de la emision de radiacion solar
a traves de un dispositivo que la absorbe y la convierte en calor mediante una placa, la cual
tiene la capacidad de captar la energia emitida. Este tipo de dispositivo y su sistema de

absorcién de calor son aptos para la generacién y recoleccion de energia por medio del sol.

En el distrito de La Coipa el mayor problema para los productores de café es el secado de
este producto, que, al no ser secado adecuadamente, su calidad se ve disminuida y genera
pérdidas econdmicas, debido a que su precio serd menor. Ademas, en la gran mayoria de
casos se ven obligados a trasladar dicho producto a otros lugares con mejores climas para

secarlo con el fin de no perder la calidad lo que genera gastos en transporte y logistica.

El presente proyecto de investigacion se basa en el uso de energias renovables (colectores
solares) para el mejoramiento en el secado de café ya que actualmente los métodos utilizados
para este fin son artesanales o métodos mecanicos que utilizan combustibles para su
funcionamiento los cuales generan emisiones de CO> que afecta al medio ambiente.
Asimismo, el secador tendra impacto en la mejora de la calidad del café, el cual generara

mayores ingresos economicos a los caficultores de la zona.



I1. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo general

v' Disefiar un secador de café mediante colectores solares para el distrito de La Coipa,
San Ignacio, Cajamarca.

2.2.  Objetivos especificos

v' Determinar la cantidad de radiacion solar existente en el distrito de La Coipa, San

Ignacio, Cajamarca.

v' Calcular y dimensionar el colector y secador de café.

v' Evaluar la factibilidad econémica de la implementacion de la propuesta.



I1l. MATERIAL Y METODOS

3.1. Ubicacién del area de estudio

3.1.1. Ubicacion geogréfica

La zona de investigacién del disefio de un secador de café mediante colectores solares para
el distrito de La Coipa, San Ignacio, Cajamarca tiene la siguiente ubicacion segun las
coordenadas: latitud -5,39361, longitud -78,9044. En la Figura 1, se muestra el
emplazamiento del distrito y en la Figura 2, se muestra la vista satelital del distrito de La

Coipa.

Figura 1. Emplazamiento del distrito de La Coipa.

Fuente: Google imagenes.



Slazatde Arm~s LaCoipa

Figura 2. Vista satelital del distrito de La Coipa.

Fuente: Google Earth.

El disefio del presente proyecto de investigacion se realizd teniendo en cuenta
posteriormente su implementacion en una vivienda de un productor de café del distrito de la
coipa, siendo el caficultor seleccionado el sefior Porfirio Vicente Abad, considerando la
implementacién como un prototipo, para luego disefiar un secador con mayores dimensiones

y asi poder beneficiar a mas pobladores del distrito de la Coipa.

3.2.  Tipo de investigacion

El tipo de investigacidn es aplicada, descriptiva y con un disefio de investigacion de gabinete

(no experimental).

3.3.  Técnicas y procedimientos



3.3.1. Estimacioén de la radiacion solar

Para la estimacion de la radiacion solar en el distrito de La Coipa, se consideraron los datos
obtenidos del portal web del proyecto POWER de la NASA, estos datos indican el promedio
diario de radiacion en kWh/m?/dia, con el cual se disefio el sistema de secador solar.
Considerando que la latitud y longitud del distrito La Coipa, provincia de San Ignacio,
region Cajamarca es -5,39361 y -78,9044 respectivamente. La Tabla 1, muestra el promedio

de radiacion solar mensual de la zona de investigacion durante los 12 meses del afio.

Para la estimacion de la radiacion solar en la localidad de Jaén, se consideraron los datos
obtenidos de la NASA. Los cuales indican un promedio diario de la irradiacion en
kWh/m?/dia, con lo cual se evalud el rendimiento del sistema fotovoltaico. La latitud y
longitud respectivamente del Centro de Salud Magllanal es de -5,70819 y -78,81729
aproximadamente. La Tabla 1, muestra la irradiacion solar maxima y minima en la zona de

investigacion de los 12 meses del afio.

Tabla 1

Radiacion promedio mensual en el distrito de La Coipa (kWh/m?/dia).

Meses
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
(0 334 318 351 389 388 364 348 398 410 437 422 3,89
(5°) 336 318 351 393 39 375 356 4,04 411 438 425 393
(20°) 3,34 312 340 393 410 393 369 410 4,03 427 423 394
(90°) 1,75 153 144 193 236 245 220 214 169 1,70 200 2,07
Fuente: Elaboracion propia. Datos NASA (2020)

Gdm

El inicio de la cosecha del café en el distrito de La Coipa empieza en el mes de junio y se
extiende hasta el mes de septiembre, siendo en estos meses donde se realiza el secado del
producto, al realizar la evaluacion de la radiacion y se estimo que julio es el mes de menor
radiacion solar. La Tabla 2, muestra los datos arrojados por el portal web de la NASA, con

la radiacion de los meses utilizados para la investigacion.



Tabla 2

Radiacion en (kWh/m?/dia) de los meses de cosecha en la zona de investigacion.

MESES
Gdm MEDIA
JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE
(0°) 364 3,48 3,98 4,10 3,80
(5°) 375 3,56 4,04 4,11 3,87
(20°) 3,93 3,69 4,10 4,03 3,04
(90°) 2,45 2,20 2,14 1,69 2,12

Fuente: Elaboracion propia. Datos NASA (2020).

3.3.2.  Angulo de inclinacién

La superficie se debe orientar hacia el sur si se esta situado en el hemisferio norte y hacia el

norte si se esta en el hemisferio sur.

Para determinar la inclinacion optima de una superficie Enriquez (2013), recomienda usar
una formula basada en el analisis estadistico de radiacion solar anual sobre superficies con
diferentes inclinaciones situadas en lugares de diferentes latitudes que proporcionan la
inclinacion 6ptima en funcién a la latitud del lugar. Con La Ecuacién (1) se calcula el angulo

Optimo de inclinacion.

Donde:
Bope: Angulo dptimo de inclinacion (grados sexagesimales)

|@|: Latitud del lugar, sin signo (grados sexagesimales)

Para calcular el angulo de inclinacion 6ptima reemplaza la latitud de la zona de estudio en

la ecuacion (1).

Bopt = 3,7 + 0,69 * (|-5,39361])

ﬁopt == 7, 420
9



El angulo 6ptimo de inclinacion para el dimensionado del colector solar es de 7,42°, de esta
manera se lograré captar la mayor cantidad de radiacion solar , para efectos de disefio del
sistema se considerd el angulo de 5° de inclinacién arrojado por la NASA, por ser este el

mas cercano al angulo optimo calculado para su dimensionado del sistema.

(5°)Kwh/m2.dia

4.04 411
3.75 3.56 I I

JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE
MESES

SN

w

N

[EEN

Figura 3. Comportamiento de la radiacion solar con la inclinacion de 5°.

Fuente: Elaboracién propia. Datos NASA (2020).

3.3.3. Condiciones ambientales de la zona de investigacion

En la evaluacion de las condiciones ambientales de la zona de investigacion se considerd la
altitud (msnm), temperatura promedio y humedad relativa por ser parametros importantes
para el dimensionado del sistema, teniendo en cuenta los meses que dura la cosecha del cafe,
ademas de la radiacion, se considerarédn los datos del mes de julio para el disefio del sistema.
La Tabla 3, indica los niveles de temperatura maxima y minima, La Tabla 4, muestra los
porcentajes de humedad relativa correspondiente a los afios 2012 — 2019 y la Tabla 5,
muestra las condiciones ambientales de la zona de investigacion, rangos que fueron extraidos
de la base de datos de la estacién meteorologica del SENAMHI ubicado en el distrito de

Chirinos, provincia de San Ignacio, region Cajamarca.

10



Tabla 3

Temperatura maxima y minima del distrito de La Coipa.

Meses

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Maxima (°C) 27,27 26,38 26,16 2578 2580 2565 2595 27,36 2845 28,41 28,49 27,76

Minima (°C) 1675 1680 1661 1642 1592 1524 1490 1556 1641 16,78 16,69 16,81
Fuente: Elaboracion propia. Datos SENAMHI.

Temperatura

Tabla 4

Humedad relativa en la zona de investigacion afios 2012 -2019 (%).

Meses
PERIODO
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
3815_ 93,75 94,07 93,53 95,82 94,13 9155 91,48 8955 88,85 91,05 92,25 93,90

Fuente: Elaboracion propia. Datos SENAMHI.

Tabla 5

Condiciones ambientales de la zona de investigacion.

Variable Valor
Altitud 1500 m.s.n.m
Humedad absoluta 0,0097 kg/m?®
Temperatura promedio 14,9 °C
Humedad relativa (julio) 91,50 %

Fuente: Elaboracion propia. Datos SENAMHI.

3.3.4. Produccidén de café del caficultor beneficiario

Para poder calcular la cantidad de café producido se realizé un censo al caficultor acerca de

su produccién durante los ultimos cinco afios. La Tabla 6, detalla la cantidad de café
producido en los ultimos cinco afios.
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Tabla 6

Cantidad de café producido en los Gltimos cinco afios.

Afo Café humedo (kg)  Café seco (kg)
2015 36400 7176
2016 28000 5520
2017 39200 7728
2018 33600 6624
2019 42000 8280

Fuente. Elaboracion propia .

3.3.5. Reduccién de la humedad del café

La cantidad de humedad que contiene el café una vez lavado y estando listo para empezar el
proceso de secado corresponde al 57% del total del producto. Este secador esta disefiado
como un sistema de dos etapas, calentamiento y disminucion de la humedad relativa del aire
en el colector solar y secado del producto hasta su punto optimo, en el caso del café la

humedad relativa 6ptima es del 12%.

Para el disefio se parametrizé primero el secador, posteriormente considerando que el aire
fue previamente calentado se analizd el colector solar. ElI funcionamiento del sistema
consiste en introducir el aire mediante ventilacion forzada con un ventilador ubicado entre
el colector y la camara de secado el cual absorbe aire del ambiente y lo induce hacia el
colector aumentando asi la temperatura final y con ello ocurre la deshidratacion del grano

de café hasta llegar a la humedad optima.

Airedel | COLECTOR _ CAMARA DE
ambiente | SorAR C——— == | VENTILADOR |r———— """—| SECADO DE

; re cal CAFE
Flujo de aire caliente Fhujo de aire calieate

Figura 4. Diagrama de flujo de aire hacia la cAmara de secado.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.6. Calculo de disefo del subsistema la camara de secado

La camara de secado es tipo invernadero, ya que corresponde a una estructura cerrada
cubierta con material transparente para generar la mayor cantidad de calor aprovechando la
radiacion solar y asi crear las condiciones dptimas para el aprovechamento de la energia y
transmitirla al café para mayor rapidez en su secado.

Figura 5. Camara de secado tipo invernadero

Fuente: Google imégenes

Para dimensionar la cdmara de secado, se utilizaron las variables generales en las que se
apoy6 la investigacion. La Tabla 7 muestra las variables generales utlizadas en la
investigacion y la Tabla 8, muestra los valores porcentuales de absorcion de la radiacion
solar en la camara de secado.

Del total de la radiacion solar que llega a la camara de secado una parte es reflejada y el resto
absorbida por los distintos componentes del secador como, el suelo, el aire del interior, la
cubierta y el café. Esta distribucion depende del tipo de cubierta que se utilice para el
secador, siguiendo las recomendaciones de (Corvalan , Horn, Roman y Saravia , 1992) se
disefid considerando que el plastico que utilizara la cubierta serd de polietileno con
proteccion anti UV y tratamiento térmico mejorando la distribucion porcentual que genera

al recibir la radiacion. Dimensionado
13



Tabla 7

Variables generales utilizadas en la investigacion.

Variable Unidad Significado
As m? Superficie de la cdmara de secado
G kgls Flujo mésico de aire
Gu kg/ (m?.s) Flujo de aire por unidad de medida
Ac m? Area de cubierta de la camara

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8

Valores porcentuales de absorcién de la radiacion solar en la cAmara de secado.

Coeficiente Significado Valor (%)
Sr Radiacion reflejada 0,25
Sc Radiacion absorbida por la cubierta 0,17
transparente
Sp Radiacion absorbida por el producto 0,50
Ss Radiacion absorbida por el suelo 0.08

Fuente: Corvalan , Horn, Roméan y Saravia (1992).

Ademas de los valores porcentuales de absorcion existen los factores de recuperacion que
aparecen porque parte de la energia absorbida tanto por la cubierta como por el suelo es
reaprovechada, mientras que el resto se pierde en el aire que lo rodea y por medio del suelo.
La Tabla 9, muestra los valores de recuperacion de la irradiacion y la Tabla 10, muestra los

datos recolectados para el disefio del sistema.

Tabla 9

Valores de recuperacion de la irradiacion.

Coeficiente Significado Valor (%)
re Recuperacion de radiacion de la cubierta 0,40
I's Recuperacion de radiacion del suelo 0,30

Fuente: (Corvaldn , Horn, Romén y Saravia , 1992)
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Tabla 10

Datos recolectados para el disefio del sistema.

VARIABLE VALOR SIGNIFICADO

Mp 42,000 kg Cantidad de café himedo a secar por campafia (afio
2019)

Pag 57% Porcentaje total de agua en el producto

Hhn 3.69 kwh/m?.dia Radiacion solar diaria sobre el secador

Ta 24.90 °c Temperatura de entrada al secador

Nas 5 dias Dias para secar café

Nh 10 h NUmero de horas por dia

Por 20% Porcentaje de agua a eliminar el primer dia

Gu 0.01 kg/m?.s Flujo masico unitario de aire

HRmax 60% Humedad relativa maxima permitida en la cdmara de

secado

Fuente: Elaboracion propia

Basado en la experiencia de los productores los dias necesarios para secar el café hasta su
humedad optima de manera artesanal son nueve dias. El ICAFE (Instituto de Café de Costa
Rica), indica que el café luego de lavado tiene una humedad de 57 % la cual se reduce hasta
el 37% en el primer dia de secado. Es decir, se pierde un 20% de humedad. De la misma
forma, la humedad relativa maxima permitida en la camara de secado segun la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) es del 60 %

para tener unas condiciones Optimas de secado y asi evitar dafios en el grano de café.

En su libro Corvalan , Horn, Roman y Saravia (1992) hacen mencion a un valor eficiente de
flujo de aire unitario Gu, para secadores solares tipo invernadero la experiencia realizada a
mostrado que un valor de 0.01kg/s.m? son suficientes para permitir un funcionamiento
Optimo sin ocacionar gastos excesivos. La Tabla 11, muestra las variables utilizadas en el

disefio de la camara de secado.
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Tabla 11

Variables utilizadas en el disefio de la camara de secado.

Parametro Significado Valor
Sr Radiacion reflejada 0,25
Sc Radiacion absorbida por la cubierta 0,17
Sp Radiacion absorbida por el café 0,50
Ss Radiacion absorbida por el suelo 0,08
re Recuperacion de radiacion de la cubierta 0,40
rs Recuperacion de radiacion del suelo 0,30
Fe Factor de relacion del &rea de la cubierta 'y 1,6
del suelo
he Coeficiente de conveccidn en la cubierta 10 w/m?
hs Coeficiente de conveccion del suelo 8 w/m?
Cp Calor especifico del aire 1,005kj/kg. °C
Qr Calor latente del agua 2 400 kj/kg

Fuente: Corvalan , Horn, Roméan y Saravia (1992).

Los valores de factor de relacion del area y el suelo, coeficientes de conveccion por la
cubierta y el suelo han sido establecidas de acuerdo al material segiin Corvalan , Horn,
Roman y Saravia (1992).

Para calcular el area de la cubierta (Ac) se utilizo La Ecuacién (2) utilizando un factor de

conversion geometrico.

A, =F. x A @)
Donde:
A, area de la cubierta.
F.: factor de conversion geométrico

A, superficie de la camara de secado .

Para calcular la cantidad de aire necesario a utilizar en el sistema debemos tomar en cuenta
La Ecuacion (3).
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G, =0G/y 3)

N

Donde:
G,: Flujo de aire por unidad de medida
G Flujo masico de aire

Ag: superficie de la camara de secado .

Para el caso de la descomposicion de la radiacion solar que incide sobre el sistema, La
Ecuacion (4), muestra todos los factores que tienen relacion con la radiacion solar y su

descomposicion.

Qrad = Ycub + Qsuelo + sens + Gev (4)

Donde:

qraq: radiacion solar diaria captada por el sistema de secado
q.up. €Nergia que se pierde a través de la cubierta de la camara de secado
Qsuelo- €NErgia que se pierde a través del suelo

Qsens: €Nergia utilizada en el calentamiento de aire dentro de la cAmara de secado (calor
sensible)

qe,. €nergia utilizada en la evaporaciéon de agua (componente Util del a energia total
captada).

Para calcular la cantidad de radiacion que absorbe la camara de secado se utilizo La Ecuacion

(5).

CIrad:(Sp_i'rc"‘sc-l'rs"‘Ss)*As"‘Hh (%)

Donde:

S, radiacion absorbida por el café

1. factor de recuperacion de radiacion de la cubierta de la camara de secado
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s.. radiacién absoluta en cubierta transparente
1. factor de recuperacion de radiacion del suelo
s, radiacion absorbida por el suelo

H,,: Radiacion diaria sobre el secador

La Ecuacion (6), muestra el coeficiente de aprovechamiento de la radiacién solar.
Capr = (Sp + 7. % S. + 75 % S5) (6)

Teniendo todos los valores porcentuales del aprovechamiento de la radiacion que llega a la
camara de secado, calculamos el coeficiente de aprovechamiento reemplazando los valores

de la ecuacion.
Capr = 0,50 + (0,40 = 0,17) + (0,30 * 0,08)

Capr = 0,592

Por lo tanto, al remplazar los datos de La Ecuacion 5 y 4 respectivamente, obtenemos la

siguiente Ecuacion (7).
Qraa = Capr * Ag * Hy, (7
Donde:

qraq- Fadiacion absorbida por la camara de secado
Capr- Coeficiente de aprovechamiento

Ag: area de la cdmara de secado

H,: Radiacion diaria sobre el secador

En la cubierta de la cAmara de secado existen perdidas de radiacion que se transfieren al aire
que se encuentra a su alrededor. Con la Ecuacion (8) se calcula las pérdidas de la cubierta.
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Qeup = he * Ag * (Tcam - Ta) * Ny * 3600 (8)
Donde:

w .. ., .
h, (mz*"C): coeficiente de conveccion de la cubierta

A, érea de la cubierta

T.qm: temperatura del aire dentro de la camara de secado
T, : temperatura del ambiente

3600: coeficiente de conversion de horas a segundos

Np,: nimero de horas de sol por dia

F,: factor de conversion en relacion del &rea de la cubierta respecto al area de secado

Teniendo en cuenta que la formula del area de la cubierta se conoce, La Ecuacion (8) se

redefine como La Ecuacion (9).
Geup = he * Fo x Ag * (Tygm — To)Np * 3600 )

Para realizar el célculo de las pérdidas del aire que circula dentro de la camara de secado. Se
aplico La Ecuacion (10).

Qsuelo = Ts * hg x Ag * (Tcam - Ta) * Ny * 3600 (10)
Donde:

15 . factor de recuperacion de radiacion del suelo

h: coeficiente de conveccion del suelo

Ag: area de la camara de secado
T.qm: temperatura de la camara de secado

T, : temperatura del ambiente
Nj,: numero de horas de sol por dia
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La temperatura dentro de la camara de secado tambien sufre cambios debido al ingreso de
aire caliente del colector, por ello para calcular la cantidad de calor se tomo la La Ecuacion
(12).

Gsens = G * Ny * 3600 * G, * (Tegm — Ty) (11)
Donde:

G : Flujo masico de aire

Nj,: numero de horas de sol por dia
Cp: calor especifico del aire

T.qm: temperatura dentro de la camara
T, : temperatura del ambiente.

El aire que ingresa a la camara de secado ingresa con una humedad inferior a la humedad
con la que abandona la camara, el consumo de energia que utiliza para evaporar el agua que

contiene el café se define con La Ecuacion (12).

Qev = (g5 * G * Np * 3600(wcqm — Wg) (12)
Donde:

W, - humedad absoluta que entra a la camara
Wcqm: humedad absoluta a la salida de la camara

(- calor latente de vaporizacion de agua

Teniendo todos los factores que tienen relacion con la radiacion solar y su descomposicion,
mostrados en La Ecuacién (4), se remplazo los datos y se obtuvo La Ecuacion (13), que sirve

para obtener la relacion directa entre la temperatura del secador y la humedad absoluta.

Capr * As * H, = (15 x hg + he * F, + Gy * Cp) * Np, * 3600 * (13)
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(Team — Ta) + Gy * Np #3600 * g5 * (Weam — Wq)
Segun la FAO, para el correcto funcionamiento de un secador solar la humedad relativa debe
estar limitada, ya que si lo sobrepasa este sufre dafios con respecto a la humedad. La
humedad relativa maxima debe ser del 60%. Al tener en cuenta que la humedad relativa
maxima esta limitada, se relaciona directamente con la temperatura del secador, redefiniendo

La Ecuacion (13) de la siguiente forma.

(Tcam—Ta) + (Weam—wa) =1
Dr Dy

Donde:
D.. = Capr*Hp
T 7 [(re*hs+hexF+GyCp) *Np#3600]
Capr*Hp
D

" (Gu*Np*3600%qy)

Al reemplazar los datos de La Tabla 8, como resultado quedo el siguiente diferencial de

temperatura.

0,592 * 12816000
[(0,30 * 8) + (10 = 1,6) + (0.01 * 1000)] * 10 * 3600

DT=

Dy = 7,42°C

Al remplazar los datos de La Tabla 9, se obtuvo un diferencial de humedad absoluta.

0,592 * 12816

D =
“® 0,01 *10 3600 * 2400

D,, = 0.0087

Los resultados se trazan en la carta psicométrica, teniendo en cuenta las condiciones iniciales
a las que ingresa el aire a la cAmara de secado, y a partir de este punto es que la temperatura
aumenta una magnitud Dty lo mismo pasa con la humedad absoluta que aumenta en una

magnitud de Do desde el punto inicial formando un dngulo de 90° con Dr.
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Luego se traza una linea entre estos dos puntos y donde se entrelace con la humedad relativa

méaxima, se obtendra los datos de humedad absoluta y temperatura de la camara.

Altitud

Temperatura bulbo seco (°C)

r0.0880

r0.000

r0.0480

r0.0400

~0.0350

~0.0300

~0.0250

~0.0200

0.0150

~0.0100

0.0050

0.0000

iR i < ’ LIAI pasar por w Humedad refativa (%) 100 90 80 70 I;; mEdas?J absom-;?n ok
Definicion de punto
Nombre de punto Afiadir Editar Eliminar 0
Temperatura bulbo seco v °C < > Punto de datos
Humedad absoluta o < 5 Temperatura bulbo seca
Temperatura bulbo himedo
Caude s < 2 Punto de rocio
Humedad relativa
Humedad absoluta
Entalpia
Densidad
Volumen especifico
Presidn
Caudal
Definicion de accion
Aiiadir Editar Eliminar
Mostrar punto v v . 3
| | 1 | ] | | | T T T T T T T T T T T T
40 -35 -30 -25 20 18 10 ) 0 5 10 15 20 2 30 35 40 45 50 55 60 65

Figura 6. Representacion gréfica de Doyyp T

Fuente: Elaboracion propia.

Para el disefio del sistema se considerd que el aire que entra a la cdmara de secado es

precalentado por los colectores solares, debido a que el aumento de temperatura es

proporcional a la cantidad de radiacion que recibe el colector. Camacho y Ramirez, (2015)

en una investigacion concluyeron que el aumento de termperartura minimo del colector de

placa plana es de 10 ° C, el cual se considero en el disefio por ser el indicador minimo. .

La temperatura ambiente de la zona de investigacion es de 14,9 °C por lo que al considerar

este incremento a la salida del colector tendriamos una temperatura de 24,9 °C, lo que ayuda

a que el secado se desarrolle en un menor tiempo. La Figura 7, muestra el diagrama

psicométrico donde se ingresaron los valores de temperatura y humedad absoluta para

obtener el valor real de la temperatura del secador solar y La Tabla 12, muestra un resumen

de los datos de temperatura, humedad relativa y absoluta.
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Humedad absoluta (kg/kg)
Humedad relativa (%9 100 90 80 70 60 50 40

— 0.0550

—0.0500

—0.0450

—0.0400

—0.0350

—0.0300

—0.0250

—0.0200

“I-0.0150

—0.0100

—0.0050

=
T T T T T T T T T T 0.0000
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Figura 7. Diagrama psicométrico para la temperatura 6ptima del secador.

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 12

Datos de temperatura, humedad relativa y absoluta segun la carta psicométrica.

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
temperatura (°C) 14,9 24,9 32,3 24,9 28,3
humedad relativa (%) 91,5 49,4 32,1 92,4 60
humedad absoluta (kg/kg)  0,0097 0,0097 0,0097 0,0184 0,0145

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla psicométrica obtenemos los valores de temperatura de la cdmara y la humedad

absoluta dentro de la cAmara de secado:
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Toam = 28.3°C
Wegm = 0,0145

Teniendo en cuenta la cantidad de café a secar durante el periodo de secado, y el porcentaje
de agua referido a la masa del café himedo, con esto se conoce la cantidad de agua a extraer
durante el proceso. Ademas, se debe considerar que el café lavado representa un 43% del

peso total de la fruta. Para calcular la masa de agua a secar se utilizo la ecuacion (14).

M, = My, 0,43 * Py, (14)
Donde:

M,: Masa de agua a secar
M,,: Masa de café por secar

P,4: Porcentaje de agua en el producto

Del total de agua a extraer en todo el proceso, se debe tomar en cuenta la cantidad de agua
perdida en el primer dia de secado, por ser el dia que mas energia se necesita teniendo en
cuenta la relacion entre el total de agua existente y la cantidad de agua evaporada en el
transcurso del dia. Para tal efecto se utiliz6 La Ecuacidn 15, para determinar el total de agua

disminuida en el primer dia de secado.

(15)
Donde:

P, porcentaje de agua evaporado el primer dia

M,,,.: masa de agua eliminada el primer dia

M, masade agua a secar

Por lo tanto, la diferencia de humedad absoluta que se da en el proceso determina la cantidad
de agua eliminada el primer dia de secado. La Ecuacién (16), muestra cdmo obtener la

cantidad de agua extraida el primer dia.

Mpr = Gy, * Np % 3600 * (wcam - wamb) (16)

Donde.
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M,,.: masa de agua eliminada el primer dia.

G, flujo unitario de aire

Ny, nimero de horas de sol por dia

Wcqm- humedad absoluta de la camara de secado
W amp - humedad absoluta del ambiente

Una vez conocida la humedad absoluta de la camara a partir del diagrama psicométrico
obtenido de Dty Dw. Con La Ecuacion (17) se calculd la cantidad de agua extraida en el

proceso de secado.

M _ feam*Gy*As*Np*3600%(Wcam—Wamb)
a — p (17)
pr

Donde:

M, masa de agua a secar

(G, flujo mésico unitario de aire

Ay’ érea de la camara de secado

N}, nimero de horas de sol por dia

Wcqm- humedad absoluta de la camara de secado
W gmp - humedad absoluta del ambiente

Ppri porcentaje de agua eliminada el primer dia

Segun Camacho y Ramirez, (2015), el factor fcam aparece debido a que en el colector se
calienta el aire y al ingresar a la camara de secado hay una mayor disponibilidad de energia
en forma de calor para extraer la humedad que se encuentra en el café, segun los estudios
realizados la disponibildad de energia aumenta un 68 % en relacion al 100 % de energia que
se encuentra en la camara de secado de café, por lo que consideramos este valor como 1,68.
Teniendo La Ecuacién (15), que determina el total de agua disminuida en el primer dia de
secado y La Ecuacion (17), para determinar la cantidad de agua extraida en el proceso de
secado, igualamos ambas ecuaciones y quedaria como resultado La Ecuacién (18). Para

encontrar en el area del secador se aplicé La Ecuacién (19).

25



feam*Gu*As*Np*3600%(Wcam—Wamp) =M

p ¥ 0,43 * Py (18)

Ppr

Pgag*Mp*0,43*Ppy
AS ==

feam*Gu*Np*3600%(Wcam—Wamb)

(19)

3.3.6.1. Calculo final de disefio de la camara de secado

Teniendo en cuenta las ecuaciones detalladas anteriormente en cuanto al dimensionado de

la camara de secado el resultado de su disefio se muestra a continuacion.

_ 0,57%1680%0,20
1,68+0.01x10%3600%(0,0145—0.0097)

Ag = 65,97 m?

Una vez encontrada el area del secador podemos encontrar el flujo masico de aire.

Ag (20)

G = Ag * Gy
G = 65,97 % 0,01

G = 0,65 Kkg/s

Para seleccionar el ventilador a utilizar se requiere calcular el flujo volumétrico que se

requiere en el secador, para ello utilizamos la siguiente Ecuacion.

m = G * Pgjre (21)
Donde:
m: flujo volumétrico de aire

G: flujo masico de aire

Al resolver la ecuacion anterior obtenemos el volumen de aire requerido para que el secador
funcione optimamente.

m = 0,65 * 1,145
m=0,74m3/s
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3.3.7. Calculo de disefio del subsistema de colectores solares

Es importante conocer la finalidad del colector solar en el secador de café, para que el
sistema reduzca la humedad relativa del aire por medio del calentamiento y como resultado
obtener un aumento en la temperatura del aire que ingresa al secador de 10 °C. y con este
aumento de temperatura reducir el tiempo de secado del café, sin llegar a temperaturas muy
elevadas ya que pueden causar dafios al grano de café. En el anexo 4 se muestra el colector
con sus especificaciones técnicas y caracteristicas. Segun Yunus (2007) La Ecuacion (22),

es fundamental para definir a los colectores solares es la siguiente.

_ Qu
M="a (22)

Donde:

n: eficiencia del colector

Q,,: calor util ganado por el colector
A: area del colector

I radiacién incidente sobre el colector

En una investigacion Claros (2008), describe el analisis tedrico que se aplico en el colector
solar de placa plana desarrollado por el grupo de Ingenieria Solar de la universidad nacional
de bogota, en esta investigacion evaluaron el comportamiento de un dispositivo que
transforma la energia solar en energia termica para una necesidad en especifico, calentar
agua, en este caso utilizaron vidrio de 4mm de espesor para la cubierta transparente, los
tubos donde se transportara el fluido son de cobre y la placa absorbente es de alunimio debido
a su bajo costo, luego de la evaluacion realizada en este estudio obtuvo que la eficiencia del

colector seria del 70 %.
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Pérdidas dpticas

Eficiencia dptima del colector, (Tx)
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Figura 8. Descripcion de la eficiencia del colector

Fuente: Claros (2008)

Vindas (2014) en su tesis denominada dimensionamiento, construccion y puesta en marcha
de un sistema de secado de granos de café con uso de colectores solares, determind que la
eficiencia térmica del colector solar se ve afectada por muchos factores, entre ellos la
cantidad de radiacion solar que tenga al momento del secado y ademas el flujo de aire es la
parte fundamental de que tan eficiente sea el colector solar. En La Figura 9, se muestra la

eficiencia que tiene el colector solar con distintos flujos de aire y a distintas horas del dia.

28



e mul=l 05 kgls == mll=0.05 kg/s milll=0.05kg's mi=0.03 kg/s

i D} 03 ks e il Il O3k s

0.8

Eficiencia

&
ci

1 5:00 4
15:30
16000

14:30 4

10:30
11:00
11:30 4
12:00
13:00
13:30 4
14:00

1000 4

HERLE
(09:30 4

Tiempo (horas)

Figura 9. Eficiencia del colector solar con distintos flujos de aire y horas del dia.

Fuente: Vindas (2014).

Luego de revisar los articulos anteriores y considerando que la eficiencia minima de los
colectores de placa plana evaluados es del 70% y teniendo en cuenta las especificaciones

tecnicas del fabricante consideramos este valor para el disefio del colector.

Segun Yunus (2007) el calor adquirido por un colector solar se determina con la siguiente
Ecuacion (21).

Qy = m * Cp * (Tsal - Tent) (23)
Donde:

m= flujo masico

Cp

T,,..= temperatura de entrada al colector (temperatura ambiente)
T,;= temperatura de salida del colector

= calor especifico del aire
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3.3.7.1. Calculo final de disefo del colector solar

Teniendo en cuanta el desarrollo de las ecuaciones mostradas anteriormente, para el calculo

final del dimensionado del colector final, se aplicé La Ecuacion 24.

Qy = m* Cp * (Tsqr — Tent) (24)

Donde:

m= flujo masico
C,= calor especifico del aire

T.,.= temperatura de entrada al colector (temperatura ambiente)
Tsq1= temperatura de salida del colector

En este caso al reemplazar el valor del calor til ganado por el colector en la ecuacién

fundamental se obtiene la siguiente Ecuacion (25).

m*Cp *(Tsqr—Tent)

A= (25)
A= 0,65%1000%(24,9—14,9)
o 0.70%0,148
A =62,7m?
3.3.8. Dimensionado del sistema secador solar

La camara de secado tiene un area de 65,97 m? de tipo invernadero, el recubrimiento a
considerar es polietileno transparente con proteccion contra UV, la temperatura dentro de la
camara de secado sera de 28,3 °C cuando la temperatura del ambiente sea de 14.9 °C. El
conjunto de colectores solares elegido sera de placa plana con absorcion de radiacion solar,
tendra vidrio para poder satisfacer la demanda de energia térmica de la cAmara de secado. El
conjunto constara de 32 colectores separados en cuatro grupos de 8 unidades conectados a

un ventilador axial, para ello se considerd dos ventiladores extractores de aire que se ubican
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al extremo de cada uno de los grupos para extraer el aire de los colectores y enviarlo a la

camara de secado.

EL sistema requiere un area total de 157,31 m? donde se ubicaran el conjunto de colectores
unido a la cAmara de secado, los cuales estan subdivididos en grupos de 8 colectores que
conforman un area total de 91,34 m?, cada colector estara distanciado uno del otro 0,30 m
en las columnas y 0,50 m entre filas. La Tabla 13, muestra el resumen de todos los valores
que se calculd para el sistema de secador de café mediante colectores solares y La Figura 10,
muestra el disefio completo del sistema, el plano del detalle de la conexién del secador solar

se encuentra en el (Anexo 2).

Tabla 13

Resumen de los valores obtenidos dentro de la camara de secado

item Descripcion Valor
1 Temperatura dentro de la camara de secado 28,3°C
2 Humedad relativa dentro de la cAmara de secado 60 %
3 Area de la camara de secado 65,97 m?
4 Area del sistema de colectores solares 91,34 m?
5 Temperatura de salida del colector solar 24.9 °C
6 Flujo de aire a la camara de secado 0.65 kg/s

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Disefio del sistema secador solar

Fuente: Elaboracion propia

3.3.8.1. Dimensionado del colector

El subsistema de colectores disefiado tiene una medida total de 62,7 m?el cual estara dividido
en colectores de 2 m? cada uno. Se considera este tamafio de colector para asi evitar
curvaturas en la placa de absorcion y rupturas o agrietamientos en ducha area. En total se
consideran 32 colectores solares que suman un area total de captacion de radiacién solar de
64 m? que a su vez estaran divididos en dos grupos de 16 colectores cada grupo por los que
circulara aire y se calentara para luego pasar a la cAmara de secado, este aire sera extraido

por un ventilador extractor de aire, mediante tuberias de polietileno.

Los colectores estaran ubicados con un angulo de inclinacion de 7,42° para su Optimo
rendimiento, calculado anteriormente. Los colectores estaran ubicados a 0,70 m en la parte
de captacion del aire frio
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Figura 11. Geometria del colector solar

Fuente: Google imagenes

3.3.8.2. Dimensionado de la camara de secado

La camara de secado esta disefiada con un area total de 65,97 m?, cuenta con una estructura
metélica tipo invernadero, esta forma de secador aumenta la capacidad de captar la energia
solar, este tipo de estructura tiene en su parte central una altura de 2,00 m esta disefiado para
que el acceso sea facil, y para que al momento de ingresar y salir con el producto no se tenga

inconvenientes y la caracteristica mas importante es que es de facil montaje y bajo costo.

Estas camaras de secado tipo invernadero son més eficientes a la hora de aprovechar la
radiacion solar debido a que su estructura le permite absorberla en la mayor parte de su
estructura. Esta estructura estara cubierta con material de polietileno transparente con
proteccion UV de 200 micrones de espesor que captara la radiacion solar, estas dimensiones

son las més eficientes y mas comerciales.

a) Estructura de la cAmara de secado

La estructura que soportara la cubierta de polietileno sera de tubo galvanizado redondo en
forma de invernadero ya que se trata de un tipo de construccion econdmico y facil de realizar,
buena absorcion de la radiacion solar y rapido montaje. La Figura 12, muestra una estructura

referencial del sistema.
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Figura 12. Estructura de fierro galvanizado de la cAmara de secado

Fuente: Google imégenes

b) Cubierta de la cAmara de secado

La cubierta es de uso comercial muy usado para los secadores de café en esta zona del pais,
es economica y de buena durabilidad. La Figura 13, muestra una cubierta referencial de la

camaray el (Anexo 6) muestra las especificaciones técnicas de la cubierta.

Figura 13. Imagen referencial de una cubierta de la cdmara De secado

Fuente: Google imégenes
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3.3.9. Insercion de aire a la camara de secado

El sistema de ventiladores esta disefiado para satisfacer la demanda de aire que requiere la
camara de secado para evaporar el agua contenida en el producto, consta de dos ventiladores
de flujo axial que extraerdn el aire previamente calentado en los colectores solares, y
transportado mediante tuberia hasta la camara de secado. El flujo de aire insertado a la
camara de secado debe tener una capacidad de 0,74 m3/s. Por lo que la capacidad minima de
cada ventilador sera de 0,37 m®s. siendo el modelo a utilizar TBN-D | 355- 6P 1/4hp. La

Figura 14, muestra el modelo de ventilador utilizado en el sistema.

Figura 14. Ventilador extractor de aire.

Fuente: Soler & Palau.

El aire sera transportado mediante tuberia de polietileno dotada de aislamiento térmico en el
exterior para evitar las pérdidas de calor en el ambiente. Los conductos seran redondos con
un diametro de 3 pulgadas. la longitud total de la tuberia a utilizar es de 31 metros, desde la
conexion del primer colector hasta la cdmara de secado. Se utilizara un adaptador tipo
reduccion para conectarla la tuberia que llega de los colectores hasta el ventilador. La Figura
15, muestra el tipo de tuberia utilizada en el disefio del sistema y La Figura 16, muestra el
modelo de la manga para unir el ventilador con la tuberia.
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Figura 15. Tipo de tuberia utilizada en el disefio del sistema.
Fuente: Google imégenes

Figura 16. Modelo de manga para unir ventilador con tuberia.
Fuente: Google imagenes
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3.3.10. Descripcion de los materiales utilizados en el disefio del sistema.

Los materiales a utilizar en este disefio, se establecieron teniendo en cuenta las condiciones
del caficultor beneficiario, la zona de investigacion y la produccion de cafe, por lo cual se
establecio utilizar materiales que se encuentran disponibles en el mercado, sin afectar el
disefio del secador, debido a una posible ampliacion del sistema a futuro. La Tabla 13,

muestra los materiales utilizados en el sistema del secador solar.

Tabla 14

Descripcion de materiales utilizados en el sistema del secador solar

Descripcion del material

I Camara de secado
Estructura de la camara de secado Fierro galvanizado redondo
Cubierta de la cdmara Polietileno con proteccion anti UV
Il Colector solar
Cubierta del colector solar Vidrio transparente de 4mm de espesor
La placa colectora -
El aislamiento del colector Fibra de vidrio
Soportes del colector Fierro galvanizado
11 Transporte de aire
Ventiladores Tubular centrifugo

Ductos de transporte del aire Tubos de Policloruro de vinilo (PVC)

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.11. Mantenimiento correctivo del sistema

El proyecto se basa en la vida Gtil del colector solar, teniendo en cuenta los datos brindados
por el fabricante la vida til es de veinte afos, durante el cual lo que se debera cambiar la
cubierta de la camara de secado que tiene un tiempo de duracion de tres afios y el ventilador

que tiene vida til de seis afos.
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a) Costo de cambio de cubierta.

En la vida atil del proyecto se considera cambiar seis veces la cubierta. Debido a que la

durabilidad de esta es de tres afos.

Con La Ecuacion 26, se calculo el costo total de la cubierta durante el periodo del proyecto.

C; = Cy * (#veces) (26)
Donde:
C,: costo total del cambio de cubierta
C,: costo unitario de la cubierta.
C, =800 *6
C, =48008S./
b)  Costo de cambio de ventilador

Teniendo en cuenta que ventilador tiene una vida Gtil de seis afios se establecié un cambio

de tres veces, con La Ecuacion 27, se realizé el calcul6 de reposicion del ventilador.
C = C, * N, * (veces de cambio) (27)
Donde:
C: costo total
C,: costo del ventilador
N,: nimero de ventiladores
C=600x2%3

C =3600S./
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3.3.12. Presupuesto del proyecto

Para determinar el presupuesto del sistema, se insertd todos los costos habidos, como
materiales, accesorios, entre otros referentes al sistema del secador solar, ademas se incluyé
el costo de mantenimiento y montaje mecanico del sistema. EI presupuesto referencial
detallado con los precios de cada partida se muestra en el (Anexo 1). La Tabla 15, muestra

el presupuesto referencial general del sistema de secador solar.

Tabla 15

Presupuesto referencial general del sistema de secador solar.

item Descripcion Sub total
1 Subsistema la cdmara de secado 3 800,00
2 Subsistema de colectores solares 25 600,00
3 Elementos para la conduccion de aire 2 072,00
4 Montaje mecanico 3 000,00
5 Mantenimiento 200,00
Sub total S/. 34 672,00
Gastos generales 10 % 3467,20
Total S/. 38 139,20

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.13. Evaluacion econémica

Para analizar la viabilidad econémica del proyecto, tenemos el presupuesto total con una
suma de 38 139,20 Nuevos Soles.

3.3.13.1. Calculo del precio del café

Para establecer el precio del café, se tomé en cuenta la certificacion alemana Fairtrade o
Comercio Justo, debido a que establece un precio justo a los caficultores y no depende del

valor de la bolsa de valores de New York, Estados Unidos, con la cual se establece el precio
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del Café de exportacion, para realizar los calculos del valor del café en esta parte del pais se
tomo como referencia la Asociacion de Productores Cafetaleros Café Diamante Verde R.U.C
20604223424. La Tabla 16, muestra los datos a utilizar para calcular el precio del café.
Tabla 16

Datos utilizados para calcular el precio del café de exportacion.

Descripcion Valor
Peso del saco de café 55,2 kg.
Peso del saco de café en oro exportable 46 Kkg.
Nivel de humedad del café segiin norma técnica 12%
Nivel de humedad del café secado en secador solar 12%
Nivel de humedad del café secado artesanalmente 15a18%
Rendimiento del café secado artesanalmente 75%
Rendimiento del café secado en secador solar 78% a mas

Precio del café exportable con la certificacion Fairtrade o

Comercio Justo, incluido gastos administrativos de la

certificadora y asociacion. 160,00 Dolares
Precio del café exportable con la certificacion Fairtrade o

Comercio Justo, neto para el caficultor. 135,00 Dolares

Fuente: Elaboracion propia.

a) Calculo del precio del café por rendimiento

Para efectos de célculos monetarios se establece que el precio del dolar en Peru es de 3,57
Nuevos Soles a la fecha 14 de agosto de 2020, segun la Superintendencia de Banca y Seguros
y AFP. El rendimiento del café secado de manera artesanal considerando los valores
establecidos en La Tabla 16, se calcul6 con La Ecuacion 28.
Café oro exportable = Peso del saco de cafe * % de rendimiento  (28)
Café oro exportable = 55,2 x 0,75
Café oro exportable = 41,4 kg

40



Precio del café exportable

Precio del kg. $ =
recio del kg.café oro Peso del saco café oro exportable

135
46
Precio del kg.café oro = 2,93 Délares

Precio del kg.café oro =

Por lo tanto:
Precio del café = 41,4 x 2,93
Precio del café = 121,30 Délares
Precio del café = 433,00 Nuevos Soles

Teniendo en cuenta la ecuacion anterior se calculd el rendimiento del café secado en el

secador solar.

Café oro exportable = 55,2 x 0,78

Café oro exportable = 43,05 kg
135
46
Precio del kg.café oro = 2,93

Precio del kg.café oro =

Por lo tanto:
Precio del café = 43,05 = 2,93
Precio del café = 126,13 Doélares
Precio del café = 450,00 Nuevos Soles

b)  Descuento por humedad del café

Para calcular el descuento en kg, cuando el café no presenta el rango de humedad 6ptimo del

12%, se utilizo La Ecuacion 29.
(29)

Humedad del café — % humedad optima * Peso del saco
%Café seco

Descuento enkg =
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15 — 12 % 55,2
88

Descuento en kg =

Descuentoenkg = 1,88

Por lo tanto, al tener en cuenta que el precio del café es de 2,93 ddlares por kg., hallamos el

valor de descuento por humedad.
Precio del descuento = Descuento en kg * Precio del kg
Precio del descuento = 1,88 * 2,93
Precio del descuento = 5,50 dblares
Precio del descuento = 19,60 Nuevos Soles

Finalmente teniendo en cuenta el descuento por humedad de 19,60 Nuevos Soles, el precio

final por saco de café secado artesanalmente es 413,40 Nuevos Soles.

3.3.13.2.  Ingreso monetario anual al utilizar el sistema de secador solar

Para determinar el ingreso monetario utilizando el sistema de secador solar se tiene en cuenta
que el precio del café secado artesanalmente es 413,40 Nuevos Soles y el precio del café
secado en el secador solar es 450,00 Nuevos Soles y la cantidad de café producida

anualmente por el caficultor es 150 sacos. El calculo se realiz6 con La Ecuaciéon (30).

Ingreso monetario anual = P.café sec.sist — P.café sec.art * Cant.prod  (30)
Ingreso monetario anual = 450,00 — 413,40 * 150
Ingreso monetario anual = 5 490,00 Nuevos Soles
Donde:
P.café sec.sist = Precio del café secado en sistema secador solar
P.café sec.art = Precio del café secado artesanalmente

Cant.prod = Cantidad producida anualmente
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3.3.13.3.  Andlisis de inversion TIRy VAN

Utilizando las formulas financieras del Excel se realizaron los célculos de inversion TIR y
VAN, y el retorno de inversion del proyecto, teniendo en cuenta el mantenimiento correctivo
cambio de cubierta cada tres afios y cambio de ventiladores cada seis afos, el presupuesto
del proyecto es de 38 139,20 Nuevos Soles, ingreso monetario anual 5 490,00 Nuevos Soles
y una tasa de rentabilidad minima del 5 %, cuyos datos representan la viabilidad econémica
del proyecto formulado. La Tabla 17, muestra la base de datos utilizados en el andlisis del
TIRy VAN, y la Tabla 18, muestra los resultados del analisis con un TIR de 11 %, VAN de

S/. 22 757,17 y un retorno de inversion de 8 afos.

Tabla 17

Base de datos utilizados en el analisis del TIR y VAN.

Flujo de Flujo de

Afio In_vgrjsién Gastos Ingresos Flujg de caja caja
inicial caja actualizado acumulado

0 38139.2 0.00 0.00 -38139.20 -38139.20  -38139.20
1 0.00 200 5490 5290.00 5038.10 -33101.10
2 0.00 200 5490 5290.00 4798.19 -28302.92
3 0.00 1000 5490 4490.00 3878.63 -24424.29
4 0.00 200 5490 5290.00 4352.10 -20072.19
5 0.00 200 5490 5290.00 4144.85 -15927.34
6 0.00 2200 5490 3290.00 2455.05 -13472.29
7 0.00 200 5490 5290.00 3759.50 -9712.79
8 0.00 200 5490 5290.00 3580.48 -6132.31
9 0.00 1000 5490 4490.00 2894.29 -3238.01
10 0.00 200 5490 5290.00 3247.60 9.59
11 0.00 200 5490 5290.00 3092.95 3102.54
12 0.00 2200 5490 3290.00 1832.00 4934.54
13 0.00 200 5490 5290.00 2805.40 7739.94
14 0.00 200 5490 5290.00 2671.81 10411.75
15 0.00 1000 5490 4490.00 2159.77 12571.51
16 0.00 200 5490 5290.00 2423.41 14994.92
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17 0.00 200 5490 5290.00 2308.01 17302.93
18 0.00 2200 5490 3290.00 1367.06 18670.00
19 0.00 200 5490 5290.00 2093.43 20763.43
20 0.00 200 5490 5290.00 1993.75 22757.17
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18

Resultados del analisis TIR y VAN.

Afo Ingresos totales Egresos totales Costo fijo Flujo neto efectivo
0 -38139.2 -38139.2
1 5490 200 -32849.2
2 5490 200 -27559.2
3 5490 1000 -23069.2
4 5490 200 -17779.2
5 5490 200 -12489.2
6 5490 2200 -9199.2
7 5490 200 -3909.2
8 5490 200 1380.8
9 5490 1000 5870.8
10 5490 200 11160.8
11 5490 200 16450.8
12 5490 2200 19740.8
13 5490 200 25030.8
14 5490 200 30320.8
15 5490 1000 34810.8
16 5490 200 40100.8
17 5490 200 45390.8
18 5490 2200 48680.8
19 5490 200 53970.8
20 5490 200 59260.8

TIR 11 %
VAN SI. 22,757.17

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. RESULTADOS

Los resultados de los subsistemas camara de secado, colectores solares y ventilacion, ademas
de los resultados de la evaluacion econdémica del proyecto sistema de secador solar para el

distrito de La Coipa, provincia de San Ignacio se detallan a continuacion.

Tabla 19

Resultados del disefio para el subsistema camara de secado.

Altura Cubierta

Especificaciones técnicas de disefio Area m? Espesor Duracion
(micras) anos

La camara de secado estructura 'y 65.97 9 200 3
cubierta.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20

Resultados del disefio para el subsistema de colectores solares.

e . . P Colector
Especificaciones técnicas de  Area Temperatura de Duracion
disefio 2 pe . Modelo ~
salida °C anos
El subsistema esta conformado Termocan
por 32 colectores Termocan 91,34 24,9 NEO 18 20

serie NEO

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21

Resultados del disefio del ventilador

e L Ventilador
Especificaciones técnicas de Capacidad Duracion
disefio Cantidad -ap 3 Modelo ~
minima m>/s anos
El flujo de aire insertado a la TBN-D |
camara de secado debe tener 2 0,37 355- 6P 6
una capacidad de 0,74 m3/s. 1/4hp
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22
Resultados de la evaluacion econdmica del proyecto.
Ingreso COK o Tasa de Retorno de
Presupuesto monetario rentabilidad TIR VAN . .
e inversion
anual minima
S/. 38 SI.5 0 o
139,20 490,00 (0,05) 5% 11  S/.22757,17 8 afos

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

Quintanar y Roa (2017), en una investigacion concluyeron que el secado de café de manera
artesanal es de nueve a doce dias, pero con su secador solar fue de cinco dias promedio de
secado de café, ademas el secador obtuvo una temperatura maxima de 46 °C con una
humedad maxima del 60%. Este sistema de secador de café mediante colectores reduce la
humedad desde un 40% hasta 60% en promedio y tiene un tiempo se secado de cinco dias

Ilegando a la humedad optima del 12 %.

Mendez, (2017) realizo un estudio donde construy6 un secador solar llegé a la concusion
que el incremento de la temperatura dentro del secador es dependiente a la cantidad de
radiacion que le llega, los valores alcanzados en este prototipo disefiado para el secado de
maiz o frejol, se obtubo una temperatura maxima de 55 °C. El disefio del secador de café por

colectores ingresa una temperatura de 24,90 °C a la camara de secado.

De la Vega, (2017) realizo un prototipo de secador solar donde realizaron pruebas de secado
y obtuvieron que el producto secado por conveccion natural demora 5 dias, adicionandole
un extractor de aire se obtuvo una disminucion de cinco a dos dias de secado, concluyendo
de manera experimental que para un éptimo secado de producto (platano) es con 60 °C de
temperaruta maxima y con un flujo de aire de 2.3m/s. En el disefio de secador mediante
colectores para mejorar la eficiencia del sistema se instalaron dos ventiladores extractores
de aire con una capacidad 0,37 m®/s permitiendo asi que la capacidad del flujo de aire
insertada a la camara de secado sea 0,74 m®/s.
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6.1.

6.2.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Segln los datos evaluados para la zona de investigacion, el nivel de radiacion
promedio mensual varia desde un minimo en el mes de febrero de 3,18 kwh/m?/dia al
maximo siendo este octubre con 5,16 kWh/m?/dia en relacién a Gdm 5°. Para el
proyecto se considero el mes de menor radiacion solar en el periodo de cosecha, que

corresponde a julio con 3,56 kWh/m?/dia.

Se estim0 que la cantidad de café producida por el caficultor beneficiario del proyecto

es de 150 sacos de café pergamino.

Para la implementacion del sistema secador solar se calculé que se requieren una

cubierta plastica para la camara, 32 colectores, 6 ventiladores y 11tubos de 3 Plg. PVC.

Se estim6 un area total de 157,31 m? para la instalacion del sistema, del cual la camara
de secado tiene un area de 65,97 m?, y una altura de 2 m, el area de los colectores es
de 91,34 m2,

En la evaluacion econdmica del proyecto se calculé un presupuesto referencial de
S/.38 139,20. El retorno de inversion es de 8 afios y un ingreso monetario anual de S/.
5 490,00.

Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de un secador de café mediante colectores ya que se
obtienen grandes ventajas en el secado de café, disminuyendo el tiempo de secado y

aumentar el rendimiento del café.
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v' Elsistema del secador de café podria ser implementado por asociaciones, cooperativas
dedicadas al comercio y exportacion del café y asi brindarles solucion a sus socios en

cuanto al secado del café.
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UBICACION: CAJAMARCA - SAN IGNACIO - LA COIPA

Anexo 1: Presupuesto referencial detallado del proyecto

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

TESISTAS: MARCHENA QUINDE HAROLD HARMANN - VICENTE VASQUEZ JAMES WILLIAM

ITEM DESCRIPCION UND CANT. PRECIO SUBTOTAL
S/. S/.
SECADOR SOLAR
| SUMINISTRO DE MATERIALES Y EQUIPOS
1.1  SUBSISTEMA LA CAMARA DE SECADO
1.1.1  Estructura de la camara de secado Und 1 3000,00 3 000,00
1.1.2 Cubierta de la camara de secado Und 1 800,00 800,00
1.2 SUBSISTEMA DE COLECTORES SOLARES
1.2.1  Colector solar Termocan Serie NEO Und 32 650,00 20 800,00
1.2.2  Soporte para colector solar Und 32 150,00 4 800,00
1.3 ELEMETOS PARA LA CONDUCCION DE AIRE
1.3.1 Ventiladores extractores Und 2 600,00 1 200,00
1.3.2  Unién de tuberia con ventilador m 1 50,00 50,00
1.3.3  Soporte para ventilador Und 2 50,00 100,00
1.3.4  Tubo redondo PVC de 3 Plg Und 11 26,00 286,00
1.3.5 Soporte para tuberia Und 8 50,00 400,00
1.3.6  Fibrade vidrio m2 6 6,00 36,00
1 MONTAJE MECANICO
2.1 Costo del montaje del sistema de secador Gbl 1 3000,00 3,000,00
2.2 Costo de mantenimiento Gbl 1 200,00 200,00
SUB TOTAL S/. 34 672,00
GASTOS
GENERALES 10% 3467,20
TOTAL S/ 38139,20
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Anexo 2: Plano del detalle de la conexion del secador solar
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AREA DE LA CAMARA DE | g5 g7
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=
)
R
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Bachiller. HAROLD HARMANN Marchena Quinde
Bachiller. JAMES WILLIAM Vicente Vasquez

TESIS
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0612020
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JAEN

COIPA, SAN IGNACIO, CAJAMARCA

N° DE LAMINA:
01
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Anexo 3: Disefio del colector
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Anexo 4: Caracteristicas y especificaciones técnicas del colector

COLECTOR SOLAR SELECTIVO DE ALTO RENDIMIENTO

TERMOCAN SERIE NEO

Absorbedor continuo de cobre con tratamiento selectivo BLUETEC soldado

por ultrasonidos a un colector cu. tipo arpa.

Soldaduras en el absorbedor por induccién.
Marco extrusionado al 100% y anodizado de alta calidad.

Vidrio solar templado de alta resistencia y baja emisividad.
Cubierta posterior en PE térmico.

_.Junta sislante de EPDM

v Vidrio templado de bajo contenido en hierro
E — —__ Superficie selectiva BLUETEC
Cu::nn g % tubos de cobre i
nluq::\;o !
—[| &
Caml g LANA MINERAL 50mm
de
a‘cla!e F
Dorso de PE térmico
oroneriond ‘ & ‘ Fraunhofer
Axkredierungs e A
DiN nat ‘?Cener‘ ® ® ‘./ Institut
C € E C E} it 3 e ) ISE oo Energiesysteme
CARACTERISTICAS DE LOS COLECTORES
Modelo NEO NEO NEO NEO AH 0,3000_
18 20 24 26 26 \
0,7000__
Largo mm 1.861 2098 | 2.098 | 2177 | 1.257
Anch mm T056 | 1056 | 1.256 | 1256 | 2176 | 06000 \
Fondo mm 945 | 945 | 945 | 945 | 960 \
Area total m? 1,97 2,22 264 2,73 2,74 0,5000__
Area util m? 1,77 2,00 241 2,50 2,50 \
Tap.Fluido T 740 | 150 | 170 | 180 [ 222 | O4000—
CaudalR. T7h 80 %0 | 108 | 117 | 117 | q3000_
Salidas 4x22 4x22 | 4x22 | 4x22 | 4x22
n % 75,70 75,70 | 75,70 | 76,90 | 75,90 0,2000__
al W/m2K | 3,994 | 3994 | 3,994 | 3,957 | 4,241 i
a2 W/m2K 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,010 | 0,003 : e
—— Tm-T
certificaciébn NPS 5511 5611 6011 | 6111 | 30409 0,0000_ n T T T T T 3
SOLAR KEYMARK 011-751517F ND 0 10 20 30 40 50 60 70
Referencia Articulo

Termocan 1.8 A

Captador solar selectivo alto rendimiento

Termocan 2.0A

Captador solar selectivo alto rendimiento

Termocan 24 A

Captador solar selectivo alto rendimiento

Termocan 2.6 A

Captador vertical solar selectivo alto rendimiento

Termocan 2.6 A

Captador horizontal solar selectivo alto rendimiento
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Anexo 5: Diseflo de la camara de secado
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Anexo 6: Caracteristicas y especificaciones técnicas de la cubierta de la camara

1.0

2.0

maruplast

TECNOLOGIAS EM INVERMADERD

FICHA TECNICA

NOMBRE COMERCIAL DEL PRODUCTO:

Producto final: PLASTERMIC DH

1.1. Identificacion del fabricante:

Nombre: SOTRAFA S.A.

Direccidn:  Paraje Cartabona N2 12 04710 Santa M? del Aguila, El Ejido (Almeria-Spain)
1.2. |dentificacién de la empresa importadora:

Mombre:  MARUPLAST INTERNACIONAL EIRL

Direccign:  Aw Primavera 120 Of. B -404 Surco, Lima- Perd

INFORMACION ¥ CARACTERISTICA DEL PRODUCTO

Propiedades | Valor | Unidad | MNarma
Espesor Medio 200 Micras USE 53328
Propiedades Mecdnicas
» Traccién en el punto de rotura Mpa USE 53165
D.M. 21
DT, 20
* Elongacion Final % USE 53165
D.M. 600
DT 800
+ Ressitencia al rasgado N USE 53220
D.M. 9
DT 14
+ Resistencia al impacto 700 g (Fs0) USE 53119
Propledades Opticas
* Transmision global luz visible 84 % ASTM D 1003
+ Efecto Térmico 88 o« UMNE 53328
» Dispersidn luz visible &0 8 ASTM D 1003
Duracion

UMNE-53328
» Campafias agricolas recomendadas 3 Campafias
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Anexo 7: Disefio de la conexion de la tuberia de extraccion de aire
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Anexo 8: Caracteristicas y especificaciones técnicas del ventilador

TBN-D - VENTILADOR CENTRIFUGO TUBULAR

1200 RPM

Caracteristicas técnicas 1200 RPM

TBN-D | 355 - 6P - 1/4HP

01975 " / 4.445 mm

RPM
CFM mé/hr
BHP LwA
1,473 2,503
1200
0.18 725

TBN-D | 400 - 6P - 1/2HP

0.26 "/ 6.604 mm

RPM
CFM m*/hr
BHP LwA
2082 3,537

1200
034 765

TBN-D | 450 - 6P - THP

0.4°/10.% mm
RPM
CFMm mé/hr
BHP LwA
2,909 4942
1200
063 807

0.4°/10.56 mm

RPM
CFMm m3/hr
BHP LwA
4071 6917

1200
1.03 840

0.336 * | 8.509 mm

CFM mé/hr
BHP LwA
1,373 2333
021 725

0.45" /11684 mm

CFM m?/hr
BHP LwA
1,938 3,293
0.38 76.7

0.625 * / 15.87 mm

CFM mé/hr
BHP LwA
2,722 4,625
0.70 805

0.75 * / 15.06 mm

CFM m/hr
BHP LwA
3,755 6,380
117 836

PRESION ESTATICA inwg / mmea

05" /127 mm 0.670%/17.05 mm
CFM m3/hr CFM m/hr
BHP LwA BHP LwA

1,248 2120 1,052 1,787
023 725 024 722

PRESION ESTATICA inwg / mmca

067"/ 17.018 mm 0.87 "/ 22098 mm

CFM m?/hr CFm m*/hr

BHP LwA BHP LwA
1,748 2970 1472 2,501
041 764 043 759

PRESION ESTATICA inwg / mmca

05" /2159 mm 1% /254 mm
CFM m*/hr CFM m/hr
BHP LwA BHP LwA

2487 4225 2276 3,867
075 80.0 0.77 80.0

PRESION ESTATICA inwg / mmca

1°/25.4mm 1375 %/ 24.92 mm
CFM m*/hr CFM m/hr
BHP LwA BHP LwA

3476 5,906 2,842 4829
1.25 833 132 827

0625 * /20.955 mm

CFM mé/hr
BHP LwA
791 1,344
024 71.92
1% /254 mm
CFM m*/hr
BHP LwA
1,227 2,085
0.44 757

LB /N o

CFM m*/hr
BHP LwA
1.783 3,029
0.79 80.0
1.65° /4191 mm
CFM m*/hr
BHP LwA
2175 3,695
1.33 827

0.95 " /25,446 mm

CFM m/hr
BHP LwA
388 659
017 7281
125" /31.75 mm
CFM m'/hr
BHP LwA
592 1,006
0.33 769
15 /3.1 me
CFM m*/hr
BHP LwA

1.96° /48784 mm
CFM m*/hr
BHP LwA

1112 1,889

0.98 842
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