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RESUMEN 

Con la .finalidad de contribuir al desarrollo de equipos de 

secado de alimentos que emplean energ1a solar como .fuente de calor 

se realizo una evaluación eMperimental del comportamisnto de 

colector de energía de un secador solar de Trotas y hortalizas 

tipo cabina, y un estudio del proceso de secado de zanahoria 

este equipo. Para esto, eTectuaron pruebas bajo di-ferentes 

condicione• de disef'io y operación del secador, tales 

caracteristicas de la superficie del colector de energ1a, tipa de 

convección, inclinación del colector y velocidad del aire. Con los 

resultados obtenidos fue posible determinar que con las aletas del 

colector pintadas de negro se obtentan valores mas altos de 

e.ficiencia de captación de energ1a que las aletas con 

caracteri sticas especulares•; se comprob6 también que con ángulos 

de inclinación del colector mayores presenta mayor 

movilidad del aire a través del equipo, lo cual .favorece el 

Aprovechamiento da energia; también se obtuvo que en este diseNo 

se presentan mayoraB e.ficiencias de captación de energia asi 

mayores reducciones de humedad del producto en el secado cuando se 

trabaja con mayores velocidades de Tlujo de aire. 

•Término utilizado para describir una superTicie lisa con alta 

r•.flexión (2). 



INTRODUCCI ON 

El proceGD de secado da alimentos presenta numerosas 

ventajas como método de conservación, tales comoz ~~cilitar la 

manipulación de los materiales algún tratamiento posterior, 

reducir los costos de transporte y almacenamiento, "conservar un 

producto durante largo tiempo, etc. (7, 9, 10, 16, 23> sin embargo 

requiere un alto consumo de energta <10, 24); esto ha motivado la 

búsqueda de métodos de secado que permitan el mayor 

aprovechamiento de energia posible y de equipos que puedan 

utilizar las diversas Tuentes de energla disponiblea. 

Por otra parte, los resultados obtenidos de los estudios 

sobre las condiciones del sector energ~tico en los últimos affos 

han obligado a las naciones a desarrollar astratégias que permitan 

la transición de la era de los hidrocarburos a otras ~uentes de 

energ.1 a. Es asi como en los últimos af'fos ha motivado el 

desarrollo de las Tuentes no convencionales de energia, como es el 

caso de la energia solar (12, 15, 21, 27>. En consecuencia, en 

este trabajo se pretende contribuir al desarrollo de equipos de 

secado de alimentos que utilizan energia solar. Por ello, el 

objetivo general del mismo es1 

Contribuir al desarrollo de equipos de secado de alimentos 

que emplean energia solar como ~uente de calor, mediante la 

evaluación del colector de energia de un secador solar de frutas y 

hortalizas tipo cabina trabajado bajo di~erentes condiciones de 

diseffo y operación; asi como estudiando la inTluencia de estas 

condiciones en el proceso de secado de un material alimenticio. 



GENERAL IDAOES 

1.1 SECADO 

1.1.I OEFINICION 

En términos generales. se considera deshidratacion o 

secado de alimentos al proceso que permite eliminar por 

vaporizac16n o sublimación <liorilización> la mayor cantidad del 

agua de un alimento liquido o sólido, y que resulta su~iciente 

para asegurar la preservación del alimento <7. 10). 

El proceso de deshidratación reduce la actividad de agua 

los sólidos del alimento a valores donde los microorganismos que 

causan su deterioro pueden ni multiplicarse y las 

reacciones enzimáticas y químicas que provocan cambios indeseables 

en su composición se reducen <7, 10)ft 

El secado se emplea en muchos productos alimenticias. dentro 

de los principales estan los siguientes: granos de cereal. leche 

en polvo (completa o descremada), Trutas, café~ legumbres <en 

especial puré de papa, legumbres para sopas, ajos cebollas. 

champiftones), huevo polvo. pastas alimenticias, algunas 

preparaciones de carne. algunos alimentos para animales. etc. <7. 

9). 

1.1.2 CARACTERISTICAS 

El secado es uno de los métodos más antiguos de preservacion 
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de alimentos empleados por el hombre <7, 9, 10>. En la actualidad 

constituye uno de las métodos ~s ampliamenta usados para 

conservar los ali~entos debido a las ventajas que presenta, 

tales comos 

1.- Aumentar considerablemente el tiempo d~ conservación. 

2.- Mantener las propiedades quimicas y nutritivas de los 

productos en la mayor1a de los casos. 

3.- Reducir el peso y algunas veces el volumen de los 

productcs. 

4.- Permitir la utilización satis~actoria y cómoda del 

producto .final. 

5.- Aumentar el valor y la utilidad de desperdicios o 

subproductos y aprovechar la sobreproducción. 

El secado aumenta considerablemente el tiempo de 

conservación, logrando un mayor tiempo de permanencia del producto 

en almacenes mientras se le traslada, permitiendo que llegue a un 

mayor número de consumidores, ~actor muy importante pues muchas 

veces el tiempo es un obstaculo para el abastecimiento de ciertos 

productos diferentes lugares del pai s y en el caso de 

exportación,. en di.ferentes pal ses del Mundo. 

permite mantener En algunos casos el secado 

propiedades quimicas y nutritivas de los productos, los 

la" 

cuales 

llagan a ser mi.s aT•ctados por el empleo de otros métodos de 

conservación tales como el enlatadoJ por ejemplo la degradación d• 

vitaminas que suTren las hortalizas por causa del tratamiento 

térmico en la esterilización. 

3 



La reducción de peso .y algunas veces de volumen 

Tacilita y economiza el manejo, almacenamiento y transporte de los 

productos, lo cual es importante sobre todo en la importación y 

eKportación de alimentos. Esta caracteristica también Tacilita la 

manipulación en algün tratamiento posterior y aumenta la capacidad 

de otros aparatos o instalaciones del proceso; un ejemplo de esto 

es el huevo en polvo, el cual se utiliza como materia prima de 

varios productos. 

- En ocasiones modiTica las caracteristicas flsicas de los 

materiales de forma tal que permite la utilización satisTactoria y 

cómoda del producto Tinal, como en el caso de ca-Fé o leche soluble 

instantAnaos <7, 23>. 

Permite obtener productos de utilidad partir de 

desperdicios o subproductos, la vez permite aprovechar la 

sobreproducción que eKiste comunmente en cada cosecha debido a la 

falta de comercialización completa de ciertos productos <lóy 23>. 

1.1.3 CLASIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS Y EQUIPOS DE SECADO 

Los procedimientos y equipos de secado pueden clasiTicarse 

tomando en cuenta diversos criterios que permiten diferenciarlos, 

tal•s como (9, 31>1 

1) Presión de operación: si la deshidratación se e-fectúa 

la presión atmosffrica o a vaci o. 

2) Mecanismo da trans.ferenc1a de calor: si la transferencia 
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de calor se hace por conveccion. conducción o rad1acion. 

3) Caracter! sticas del material secari la Terma y el 

estado de dispersión del producto: sólido. pelicula liquida más 

menos viscosa. aerosol. etc. 

41 Mov1m1ento de los componentes: el movimiento 

producto, del Tlu1do de calentamiento o de ambos. 

del 

5) Tipo de operación del equipo: si la operación es continua 

o discontinua <por lotes>. 

b) Presencia de reciclado de aire: si existe o no reciclado 

parcial de aire. 

7> Forma de calentamiento de aire: el modo de calentamiento 

del aire: directo, por mezcla con gases de combustión o indirecto. 

De acuerdo con las condiciones Tisicas usadas para adicionar 

calor y extraer el vapor de agua hay tres clases diferentes de 

procesos de secado: 

1 > Secado por contacto aire a presión atmosférica, en el 

que se transmite calor a la sustancia alimenticia por aire 

caliente (convección> o por superTicies calientes <conducción). En 

todos los casos el vapor de agua -formado se mezcla con aire, que 

constituye asi el medio que sirve para eliminar el vapor. 

2) Secado a vacio, en donde se aprovecha la propiedad de que 

5 



la evaporación del agua tiene lugar rMs fAcilmente al disminuir la 

presión. La transmisión de calor produce casi siempre por 

conducc16n y raras veces por radiacion a partir de una superficie 

caliente o calentamiento dieléctrico. Generalmente el vapor de 

agua se retira por condensación en estado l1Qu1do o por asp1rac16n 

<eyector de vapor>. 

3) Liofilización o criodesecación. donde el vapor c!e agua se 

eKtráe por sublimación desde el alimento previamente congelado; la 

estructura del alimento se conserva meJot-. Lo mas fracµente es 

el1mina1· el vapor de agua por condensaci6n. 

Los procedimientos que utilizan el aire caliente son los mas 

empleados en la industria alimentaria. <7. 9, lú>. 

Entre los equipos de secado mas comunes en la industria 

alimentaria se encuentran los siguientes: secadores de bandeJas. 

de anaqueles, de gabinete o de compartimiento, secadores de túnel 

o túneles de secado, secadores rotatorios, secadores de tolva. 

secadores de cinta, secadores de rodillos o de tambor. secadores 

de lecho T-luidizado, secadores neumáticos. secadores por vacío. 

secadores 1 iofi l i zadores. secadores de banda 

perforada, secadores por atomización, horno de 

~ecadores de platos y secadores solares (7, 10, 23). 

transportadora 

caliente. 

1.1.4 DESCRIPCION DEL FENOMENO DE SECADO CON AIRE 

En el secado con aire la velocidad de extracc1cn de agua 

depende de las caracter-1 st1cas del a ir-e. de las propiedades del 
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alimento y del dise~o del secador (10>. 

La humedad puedu estar ligada al producto diversos 

grados. Ciertos términos que se utilizan para describir el 

contenido de humedad son (35>: 

. 
Humedad de equilibrio X : es el contenido de humedad de una 

sustancia que está en el equilibrio con una presión parcial dada 

de vapor. 

Humedad no ligada: se reriere a la humedad de una sustancia 

que ejerce una presión de vapor en el equilibrio igual que la del 

liquido puro a la misma temperatura. 

Humedad ligada: se reriere a la humedad contenida en una 

sustancia que ejerce una presión de vapor en el equilibrio menor a 

la del liquido puro a la misma temperatura. 

Humedad libre: es la humedad contenida en una sustancia en 

exceso de la humedad de equilibrio; X - x•. Sólo puede evaporarse 

la humedad libre; el contenido de humedad libre de un sólido 

depende de la concentración del vapor en el gas. 

En muchos casos la mayor parte del agua está retenida 

débilmente, pudiéndose considerar. para fines de secado,. como agua 

libre en la superficie ClO>. 

Desde el punto de vista Tisico, la eliminación de agua de un 

alimento humedo se hace normalmente retirándola bajo la forma de 

7 



vapor. En la operac1on 1nterv1enen dos Ten6menos .fundamentales: 

1> La transf'.et·enc1a de calor que aporta la energ1 a necesat·1a 

oara la transf'.ormacion del agua en vapor <principalmente calor· 

latente de vapor1zac1ón}. 

2> La transTerenc1a de agua a través y Tuera del alimento. 

Entre los para.metros que permiten regular la 1ntens1dad de 

estos Ten6menos se encuentran: la superTicie de intercambio, el 

contenido de humedad y presión de vapor de equilibrio del agua 

contenida en el producto, humedad. temperatura, presión y 

movimiento del aire que rodea el alimento. Del valor de estos 

parámetros dependQn la velocidad de deshidratación. las 

caracter1 sticas del producto, el rendimiento energético del 

secador. el costo de la operación. etc. <7~ 10). 

1.1.5. PERIODOS DE SECADO 

El comportamiento del proceso de secado de los al1men~os se 

estudia e>eperimentalmente a través de la medición de la pérdida de 

peso de un producto sólido en función del tiempo; a partir de esta 

inTormaci6n es posible construir las curvas de secado. las cuales 

son una representación graTica del proceso y se obtienen llevando 

sobre un diagrama varias relaciones como son: contenido de aqua 

del producto en Tuncion del tiempo de secado, relación entre el 

contenido de agua del producto entre su contenido de agua inicial 

en Tuncion del tiempo. velocidad de secado en Tunc1cn del tiempo y 

la velocidad de secado Tunc16n del contenido de agua del 

B 



producto. A part11- de el las se pueden obtener los valores de 

humedad critica. tiempo de secado, coe~icientes de transferencia 

de masa, coeficientes de diTusi6n, energia requerida y los 

periodos de secado. Estos se describen a continuación. 

Generalmente hay dos partes principales la curva de 

velocidad de secado (35). un periodo de velocidad constante y 

de velocidad dec1-eciente. 

En el periodo de velocidad constante ocurre la evaporación 

superTicial de la humedad no ligada. Si w es la masa del material 

a secar, para una velocidad de secado constante: 

Constante .......................... ( 1 > 

en donde: 

dw diferencial de la masa del material en secado. 

dt diferencial de tiempo. 

Se ha demostrado que la velocidad de secado en esta etapa se 

establece mediante un balance de las necesidades calor1Ticas para 

la evaporación y la velocidad con la cual el calor alcanza la 

superficie. 

Si un solido se encuentra inicialmente muy húmedo, la 

super.ficie estará cubierta con una delgada pellcula de liquido, se 

supondrA como humedad total no ligada. Cuando se expone a aire 

relativamente seco, la evaporación tendrá lugar desde la 

super.ficie. La velocidad a la cual se evapora la humedad puede 
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describirse en -func16n de l~y. un coeT1ciente de t1·ans.ferencia de 

masa del gas y de la humedad entre el gas en la super.fici.e liquida 

Y• y la corriente principal Y .. 

La velocidad de secado esta etapa se puede acelerat· 

modiTicando las condiciones del aire~ por ejemplo: aumentando su 

temperatura. aumentando su velocidad v disminuyendo su humedad. 

Los e.factos Tisicos que se pueden presentar el producto al 

aumentar la velocidad de secado en esta etapa son; menor 

encogim1ento del producto y en ciertos casos mayor pérdida de 

constituyentes vo1atiles C7. 16. 35>. 

Ya que los productos alimenticios contienen agua en su 

interior, después de un cierto tiempo de secado a velocidad 

constante, 5e observa que el agua se separa mas lentamente. 

El paso de la velocidad de secado constante a una velocidad 

más lenta tiene lugar a di~erentes contenidos de humedad para los 

distintos productos alimenticios, a este valor de humedad le 

conoce como humedad critica Xc. 

Muchos alimentos no presentan un periodo de secado 

velocidad constante' algunos productos exhiben un cambio de 

pendiente abrupta de!ipués de periodo de disminución de 

velocidad lento y continuado, por lo que en estos casos el 

concepto de velocidad de secado constante es una aproximación útil 

(10>. 

El -Final del periodo de velocidad constante s1gn1-f1ca que el 
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agua ha dejado dP. comportarse como si estuviera sobre una 

superTicie libre y que otros Tactores distintos a las diTerencias 

de pres1on controlan la velocidad de secado, la cual disminuye 

progresivamente: a esta etapa se le denomina periodo de velocidad 

decr&c1ente. Los factores que regulan la velocidad de secado en 

esta etapa son compleJos )! estAn regidos por el movimiento interno 

dal agua por d1-fusion, por movimiento capilat· 

alimento, por gradiente de presiones que obliga 

través del 

salir a la 

humedad del interior y de los diversos patrones de energia de 

unión de las moléculas de agua < 10, 16). 

En esta fase la velocidad del aire tiene poca influencia 

sobre la velocidad de secado porque el Ten6meno que la limita e$ 

la transferencia de agua, o de vapor, del interior a la superficie 

del producto. Esta agua está ligada a los constituyentes del 

alimento y su desplazamiento a través de la capa seca es muy 

lento. Cuando ocurre la evaporación superficial debe haber un 

movimiento de la humedad desde el interior del sólido hasta la 

superricie. La naturaleza del movimiento modirica el secado 

durante el periodo de velocidad decreciente. 

La difusión de la humedad puede derivarse de los gradientes 

de concentración entre el interior del ~lido, donde la 

concentración es alta~ y la superricie, donde es baja. Estos 

gradientes se Tijan durante el secado de la superricie. Por otro 

lado la humedad no ligada en sólidos granulares y porosas se mueve 

a través de los capilares e intersticios de los sólidos mediante 

un mecanismo en el que interviene la tensión superTicial (35). 
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En el periodo de secado de velocidad decreciente la 

temperatura aumenta progresivamente porque la pérdida de calor por 

evaporación se reduce; entonces la temperatura del producto tiende 

de la temperatur·a de bulbo t"'Almedo del aire la temperatura de 

bulbo seco del aire. La act1vidad de agua del producto al .final 

del secado tiende a ser igual a la humedad relativa del aire de 

secado utilizado durante este periodo, por- lo que para obtener· 

productos con muy bajo contenido de humedad recomendable 

utilizar un aire de muy baJa humedad relativa .:il -final del secado. 

Casi siempre resulta necesario determinar el tiempo de 

secado med1ante pruebas experimentales debido principalmente a que 

el valor de humedad critica depende de la velocidad de secado, de 

las dimensione$ del producto y de las isotérmas de sorción del 

alimento. 

La velocidad de cad·a una de las -fases de secado depende de 

las condiciones de secado y en gran parte de las caractari sticas 

propias del alimento. En general una concentración elevada de 

constituyentes poli meros~ tales como protei nas, almidOn&& (g,ob1·e 

todo gelatinizados) y azúcares amor-fas, aumenta la proporc16n de 

agua ligada y prolonga la segunda fase de secado. Por el 

contrario, las sales, los azucares cri.stalizados y los Upidos 

absorben muy poca agua. por lo que lu. primP-ra .fase de secado es 

mas prolongada <7' 24, 31). 
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1.2 ZANAHORIA 

Actualmente ee conserva una gran cantidad de Trutas y 

hortalizas por el método de secado, tales como pasas, manzanas, 

papas, •jos, chiles, zanahorias, etc. Algunos de estos vegetales 

se coñsumen secos y otros se reconstituyen y se pueden usar en 

sopas, ensaladas, guisados, pasteles, etc. Algunos otros se muelen 

recién secados y se pueden utilizar para hacer purés para bebés, 

condimentos y otros productos industriales (1, 9, 24>. 

En este trabajo se decidió efectuar el secado de zanahoria 

porque es una de las hortalizas mas importantes en la alimentación 

humana debido a su• cualidades nutritivas y oroanolópticas, y por 

la disponibilidad que presenta para la realización de la 

eNperimentaci6n. Las caracteristicas mAs importantes de la misma 

son las siguiente•z 

Para eTectos de la Norma O~icial Mexicana <29>, se entiende 

por zanahoria a la ra.1 z de la planta het•bácea que pertenece a la 

Tamilia de las UmbeliTeras, al género Da~cu.s y especie carota. 

La zanahoria es una planta en cuya parte superior de la ra.1 z 

primaria se acumulan las sustancias nutritivas de reserva, por lo 

que se engrosa Tormando la ra! z carnosa <rai z verdadera). Si 

hacemos un corte transversal a las ralees carnosas de las 

zanahorias se observan claramente dos regiones: la parte interior 

o cilindro central (corazón) y la parte exterior <corteza). En el 

cilindro central hay tejidos má.s Tibrosos y en ellos se encuentran 
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menos su&tancias nutritivas. La corteza es rú.s blanda, mi.s rica en 

sustanciAs nutritivas y de color mAs intenso (11). 

1.2.1 NORMAS DE CALIDAD 

Las zanahorias se pueden clasiTicar de varias maneras: 

basandose en el color, segOn su Terma. considerando la época de 

recolección <tempranas principios de junio y tardias 

principios de octubre> <28), y tomando cuenta la longitud 

<cortas 3-6 cm, medio-largas 12 cm, lilrgas 18 cm) ( 14, 17). 

Sin embargo, para erectos de la Norma OTicial MeKicana <29>, 

las zanahorias se clasiTican de acuerdo a sus espec1Ticaciones en 

tres grados de calidad: MéKico EKtra, México No. 1 y México No. 2. 

Héxico Extra: las zanahorias deben de presentar como tamaf"io 

m1 nimo los correspondientes a lav; letras B 6 C del Cuadro de 

ClasiTicaci6n por Tama.."'l'.os (cuadro I>, y estar prttcticamente libres 

de cualquier deTecto. 

México No. 1: las zanahorias pueden presentar cualquiera de 

los tamaf'{os anotados en el Cuadro de ClasiTicaci6n por Tamaf'l:os. V 

pueden presentar como máximo un deTecto menor con una tolerancia 

mAxima de 12 X. Se consideran deTectos menores a las raspaduras, 

grietas de hasta 1.0 

malTormaciones .. 

de longitud y a las ligeras 

México No. 2: las zanahorias pueden presentar cualquiera de 
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los tamaftos anotados en el cuadro de Clasi~icaci6n por Taman:os. Y 

pueden presentar como ma.ximo un defecto mayor con una tolerancia 

de 7 Y.. Se consideran defectos mayores a las grietas de ha.uta 2.0 

de longitud, raicillas secundarias y mal~ormaciones medianas. 

El tamaf'to de las zanahorias se determina con base en 

grosor y longitud, y se clasifica de acuerdo al cuadro I: 

CUADRO I. Clasific•ción por Tamal"l:os de la Zanahoria. 

Letra de Longitud Grosor • Referem:ia C«I cm 

A menor de 9.5 m1 nimo 2.0 
B 9.5 - 10.9 2.0 - 3.0 
e 11.0 - 12.4 2.0 - 3.0 
D 12.3 - 13.9 2.0 - 3.5 
E 14.0 - 15.5 2.0 - 3.5 
F mayores de 15.5 2.0 - 4.0 

* Oro•or delermi.nado 1.a ba..e de lo. zo.no.horlo.. 
FUENTE: Norma Oficial Mexicana NOM-FF-24-1982. Productos 
Alimenticios no Indu~trializados para uso Humano Tubérculo­
Zanahoria (Daucus carota..> Especi~icaciones. Secretarla de 
Patrimonio y Fomento Industrial. Dirección General de Normas <29). 

De acuerdo a las especificaciones sensoriales y flsicas de 

esta Norma, las zanahorias deben: 

Estar bien desarrolladas, enteras, sanas, 'frescas, 

limpias, de consistencia firme y razonablemente lisa. 

- Tener forma. sabor y olor caracter1sticos. 

- Estar exentas de humedad exterior anormal. 

- Estar prácticamente libres de descomposición o pudrición. 

- Estar prActicamente libres de de'fectos de origen mecánico, 
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•ntomológico, microbiológico y genético-fiuiol6gico. 

- Presentar un calor que va del amarillo al anaranjado. 

1.2.2 COMPOSICION V VALOR NUTRITIVO 

Respecto a la composici6n, la mayoria de las hortalizas 

contienen alta cantidad de agua y baja cantidad de proteinas y 

grasas. El contenido de agua por lo general es mayor del 70 7. y 

frecuentemente mayor del 85 X, además son Tuentes importantes de 

vitaminas y minerales, espocialmente de las vitaminas A y C. Los 

suministros de la vitamina A, incluyendo el n-carot~no y otros 

carotenoides se encuentra en las Trutas y en las hortalizas 

amarillo-anaranjadas y en las hortalizas de hojas verdes <28>. 

La zanahoria contiene un alto valor nutritivo, 

especialmente por su elevado contenido carotenoides, 

caroteno (provitamina A). AdemAs de las vitaminas y de sales 

minerales dR calcio, TósToro, hierro y potasio, de fácil 

asimilación, la zanahoria es Tuente de cantidades considerables de 

carbohidratos <4, 25>. La composición promedio de la zanahoria 

cruda se presenta an el cuadro 11. 

1.2.3 UTILIZACION 

Con respecto a sus usos, las zanahorias se utilizan mucho 

como vegetal crudo o cocido; es ingrediente de sopas, guisados, 

ensaladas, postres y alimentos para ni~os. También son empleadas 

como materia prima para las conservas, jugos y ensaladas mixtas. 



En algunos casos también &e llegan a utilizar como alimento par• 

animales y como materia prima para la &Mtracci6n de algunas 

vitaminas <4,. ó, 11, 14, 17, 36). 

CUADRO 11. Composición de la zanahoria en 100 gramos de 
peso neto. 

Componente gramos Minerales m1ligramoo¡¡ Vitaminas U! 6 mg 

Agua 89.0 Potasio 290.0 A 10 000 UI 
Hidratos de Sodio 100.0 e. 0.1 mg 
carbono 7.9 Cloro 50.0 Bz o.5 mg 
Fibra 1. 7 Calcio 41.0 e 9.4 mg 
Cenizas 0.7 Fósf'oro 32.0 Ac:. T6l 1co 13.0 mg 
Protel nas 0.6 Azu-rre 22.0 Biotina 0.6 mg 
Grasas 0.1 Magnesio 17.0 

Hierro 7.0 
Manganeso O.b 
Zinc 0.3 
Cobre 0.14 
Yodo 0.009 

FUENTE: Diccionario .Qg ~ Alimentos. 1984. 2a. Ed. HéMico. 
Ediciones CEDEL Editorial MeMicanA, S. A. Barcalona-MáMico. (6). 
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1.3 ENERGIA 

1.3.1 ANTECEDENTES ENERGETICOS 

Actualmente de las preocupac1ones mundiales mas 

importantes es la reTerente al abastecimiento ene,-gético. Debido a 

esto se han realizado numerosos estudios para c:uanti.fic:ar las 

disponibilidades actuales y establecer las perspectivas para 

.futuro cercano. Los resultados de estos estudios pronostican el 

agotamiento inexorable de los combustibles Tósiles: carbón, 

petróleo y gas natural. Esto ha motivado el desarrollo de Tuentes 

no convencionales de energia; dentro de éstas, las .fuentes 

denominadas nuevas o renovables van adquiriendo mayor importancia, 

como en el caso de energ!a solar <12, 21, 22>. 

1.3.t.1 FUENTES DE ENERGIA 

Existen diversas fuentes de energia, pero estas pueden 

clasificarse en dos grupos: 

1.- Fuentes de energia renovables, las cuales se reponen 

constantemente en la naturaleza. 

2.- Fuentes de energia no renovables, las que producto 

de un acumulamiento con el tiempo y cuando consumen no 

reponen -FAcilmente (32). En el cuadro III se resumen ambos tipos. 

En dicho cuadro se puede apreciar que casi toda la energi a 

disponible en la tierra proviene del sol. Por ejemplo la energla 
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producida a partir de los vegetales y animales se origina por el 

almacenamiento -fotosintético que tiene lugar gracias a la energla 

solar, los combustibles fósiles como petróleo y gas son producto 

de procesos fotositéticos que tuvieron lugar hace millones de 

a~os, la energ1a eolltica tiene su Tundamento en el movim1ento de 

masas de aire originado por las diferentes fases de calentamiento 

oue provocan los rayos solares. 

CUADRO III. Fuentes de Energ!a. 

FUENTES DE ENERGIA FUENTES DE ENERGIA 
RENOVABLES NO RENOVABLES 

ENEf<GlA SOLAR DIRECTA COMBUSTIBLES FOSILES1 
<ca.lar y luz>: gaseoso (gas natural) 
madera 11 QUido <petróleo, al qui tran> 
cosechas y gan~deri a s6l ido <carbón) 
biocombustibles 
potencia animal ENERGIA NUCLEAR: 

fisión (U-235, U-239, torio-232) 
ENERGIA SOLAR INDIRECTA1 -fusión <deuterio, litio-6> 

agua 
viento ENERGIA GEOTERMICA: 
oleaje (depósitos de calor> 
gradientes térm1cos 
mares 

ENERGIA GEOTERMICA 
(-flujo de calor> 

FUENTE: SOTO Garcla, J .. F. 1984. 6ª enerqlg fila!ru::. ~ alternativa 
~ solucion fil problema gngr:ge~ Monogra-fia. F. D. UNAN. 
Moxico, D. F. (32). 

1.3.1.2 PROOUCCION V CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA 

En nuestro pa1s, los requerimientos energéticos se cubren 

principalmente por medio de fuentes de energta no renovables. La 

producción y consumo de energl a en México en el ario de 1989 se 

resumen en las cuadros IV y V. 
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CUADRO IV. Producción Total de Energia en 1'1ftx1co, 1989. 
<Billones de Kilocalor!as y PorcentaJe>. 

CONCEPTO Kcal E 1Z z 

Total 2 051.941 10(t.(1 

Hidrocarburos 1 841.531 89.8 
Lef'ia * 80.381 3.9 
Hidroenergla 62.285 3.0 
Carbón 35.:C04 1.7 
Bagazo de caffa * 19.567 1.0 
Geoenergla 12.033 0.6 
Nucleoenergla 0.940 n. s. 

a Blomoao 4.Q N 

n. s. = n;) Slgnlhcahvo. 

FUENTE: Balance Nacional Qg, EnerQ1!1!,.:.. 1989. Secretaria de Energl a, 
Minas e Industria Para.estatal. 1990. Mé>eico. o. F. (30). 

CUADRO V. Consumo Nacional de Energéticos, 1989. 
<Billones de Kilocalorlas y Porcentaje). 

CONCEPTO 

Total 
Consumo del sector energético 

<Por transTormaci6n, autoconsumo 
y pérdida> 

Consumo energético: 
Transporte 
Industrial y minero 
Residencial, comercial y público 
Agropecuario 

Consumo no energético 
(Petroqulmica y otros sectores> 

kcal E 2 

334.218 

416.404 

297.554 
291.556 
185.827 
23.864 

119.013 

100.0 

31. 2 

22.3 
21.9 
13.9 
1.8 

8.9 

FUENTE: Balance Nacional~ Energlª-.!,. 1989. Secretaria de Energ1a. 
Minas e Industria Para.estatal. 1990. Mé><ico. o. F. <30). 

1.3.2 ENERGIA SOLAR 

Como alternativa para garantizar el abasto ener·getico de la 

humanidad se cuenta la energl a solar, la cual presenta 

numerosas caracteristicas positivas, tales como: ser abundante. 

ser practicamente ilimitada y estat· libre de contaminacion por no 

tener productos de desecho que deban eliminarse. 51 n embargo. 
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también tiene caracter1sticas negativas como por ejemplo; ser 

intermitente, ser de muy baja intensidad en algunos lugares y 

estar sujeta a las variac1one9 astronómicas as! como a las 

diversas condiciones meteorológicas (15. 21, 22. 2b. 27, 32). 

1.3.2.1 APLICACIONES 

La utilización de la energia solar para diversos i=ines no es 

recienta1 pero, sólo hasta la década de los 7o~s es cuando se ha 

incrementado la investigación y el desarrollo de sistemas para 

captación y aprovechamiento debido a qua sin necesidad de técnicas 

complicadas, cada vez encuentra má.s aplicil.ciones sumamente 

practicas, tales calentamiento de agua para consumo 

doméstico y usos zootécnicos, destilación de agua, procesos de 

secado, calei=acción y enTriamiento de ambientes, bombeo de agua 

y/o generación de cantidades moderadas de electricidad, etc. (18, 

21, 22, 32>. 

Actualmente, las principales tecnologias para el 

aprovechamiento de la energia solar se pueden agrupar en cinco 

categori as basicas <22): 

a) Sistemas pasivos. 
b) Sistemas con colectores Tijas. 
e) Sistemas con colectores móviles. 
d) Sistemas i=otovoltaicos. 
e> Estanques solares. 

El principio de estas tecnolog1as el de convertir la 

radiación solar <Tuente primaria) an calor y electricidad. Los 

sistemas solares son generalmente autónomos, aunque puede 

necesitarse de sistemas auxiliares de energia convencional 
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dependiendo de ~actores tales d1spon1b1lidad oportuna de 

energia solar, costo de operación del sistema. eT1ciencia de 

Tuncionam1ento, etc. 

a) Sistemas pasivos 

El dise~o de estos sistemas involucra la adecuaci6n de las 

ediTicaciones a entorno Tl sico, aprovechando al max1mo los 

recursos del medio ambiente. Su -finalidad es la de alcanzar 

niveleG ambientales (de caleTacci6n y enTriamiento) &atisTactorios 

de bienestar Tisiol6gico, prescindiendo de sistemas arti-ficiales 

de climatización. 

Estos sistemas hacen uso de los elementos arquitectónicos de 

la construccion. por lo que su instalación resulta económica en 

relación con la energia convencional que desplaza. Estos sistemas 

también se pueden utilizar para ~l tratamiento de agua y la 

producción de hielo en pequofta escala. 

b) Sistemas de colectores Tijas 

Estos sistemas, denominados también Tototérmicos, 

transi=orman la radiación solar en calor que puede ser utilizado 

directamente o convertido en energla mecánica y eléctrica. Constan 

d& los siguientes elementosi cubierta transparente, placa 

absorbente, Tluido de trabajo (aire o agua que se calienta al 

pasar por el colector> y aislante. Existen varios diseNos y 

materiales dentro de los colectores planos convencionales, en 

donde el ~luido de trabajo alcanza una temperatura de salida entre 

so y 70 ce. con e~iciencias de 40 60 %. La aplicación de 

recubrimientos selectivos a la placa absorbente produce que la 
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temperatura de salida del i=luido sea aun mayor. 

Otro tipo de colectores son los llamados tubos evacuados 

que. al mantener alto vacio entr·e la cubierta y el absorbedor. 

reducen las pérdidas por convección y permiten que la temperatut·a 

Tinal del Tluido sea alrededor de 150 oe. EMisten colectores 

planos que cuentan con sistemas de concentración de luz mediante 

espP.JOs que rei=leJan la radiación en un área del absorbedor. 

Entre las apltcaciones de los sistemas i=ijos 

acondicionamiento del ambiente, el secado de 

t tene el 

productos 

agropecuarios y marinos~ refrigeración, producción de hielo, 

generación de calor para uso doméstico e industrial, preparación 

de alimentos y tratamiento de aguas. Sus tiempos de vida son entre 

5 y 10 ai'los. 

e) Sistemas de colectores móviles 

Para que el -Fluido de trabajo alcance temperaturas 

superiores a los 200 oC es imprescindible la concentración de los 

rayos solares sobre el absorbedor. Para esto, han di seriado 

colectoreG móviles <ya sea del concentrador o del absorbedor> que 

captan mayor cantidad de energl a al seguir el movimiento del sol. 

Estos sistemas se utilizan en bombeo y tratamiento de agua, 

en la preparación de alimentos y, en general. en la generación de 

energia macánica, calor y electricidad. 

d) Sistemas Totovoltaicos 

El elemento unitario es la celda solar o Totocelda, la cual 
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es un dispositivo semiconductor que, por medio del e.fecto 

fotovoltaico, convierte directamente la energ1.a solar en 

electricidad. Las celdas se unen en m!>dulos llamados paneles. los 

cuales a la vez forman el generador fotovol ta1co. 

Desde hace varios a.Nos los sistemas fotovolta1cos son más 

viables económicamente para generar electricidad en zonas remotas. 

En la actualidad han desplazado a los genet·adores diesel en zonas 

rurales, tanto en usos domésticos como de bombeo de agua. 

e) Estanques solares 

Este sistemd es un colector y almacenador de energ1a solar 

en Terma de estanque~ con una profundidad má>e1ma de 2. 5 metros y 

en la que el agua presenta un alto gradiente de salinidad. Por la 

supresión de los procesos convectivos, puede e>eistir una 

diferencia de temperaturas entre la super.ficie y el fondo de 50 a 

10 oe. 

Los estanque solares pueden ser utilizados para procesos 

industriales de concentración de sales y para la generacion de 

calor y electricidad <22>. 

1.3.2.2 SECADO SOLAR 

La energia del sol ha sido usada ciesde la antigüedad para 

!9ecar alimentos y otros productos tales como la madera; sin 

embargo. en la actualidad se pretende avanzar en el dise~o de 

equipos que permitan realizar este proceso de manera m3s e.ficaz y 

rápida, y donde se obtengan productos de mejor calidad que los 
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conseguidos con la simple expos1ciOn directa al sol en la 

intemperie. Esto se basa en el hecho de que con los equipos de 

secado se puede conseguir mavo1· aprovechamiento de la energi a 

recibida del sol. se puede evitar la contaminacion de los 

productos al1ment1c1os a causa del polvo. insectos, aves, roedores 

y otros animales: las velocidades de secado son mayores, y en 

algunos casos los componentes sensibles de los pr·oductos su.fren 

menos deterioro que los secados al sol du·ectamente <a. 14. 15>. A 

partir de esto, se han d1se~ados equipos que permiten realizar el 

secado de granos, Trutas, pescado, etc. 

1.3.2.3 CONCEF'TOS BASICOS SOBRE ENERGIA SOLAR 

El aprovechamiento de la radiac16n solar requiere del 

desarrollo de una tecnoloyia orientada a la utilización e.ficaz y 

económica de la energ1 a que llega. Para e-fectuar ésto, es 

necesario conocer. en Terma general, la naturaleza de la energia 

solar, a.si como las caracter1sticas de esta energ1a al incidir 

sobre la superficie ten·estre. 

La estructura del sol es muy compleJa, sin embargo. para 

fines de 1ngen1er1a suriciente considerar que el sol se 

compor·ta como un cuerpo negro radiante a una temperatura e-fectiva 

de 5 762 OK <21>. 

Fuera de la atmós.fera terrestre se puede -t=ijar· una 

1ntensidad de radiación que se conoce como CONSTANTE SOLAR <les) y 

corresponde a la energ1.a del so1 recibida por unidad de tiempo y 

por unidad de superf-1cie pet·pendicular 
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espacio y a la distancia promedio de la tierra al sol. Se han 

hecho numerosas mediciones directas e indirectas y uno de los 

valores medios mas aceptados para la constante solar el 

propuesto por Thekaekara y Drummond. que es de 1 353 W/mZ < 12). 

Dado que la distancia. del sol a la tierra no es constante (mi n1ma 

en el perihelio que se alcanza alrededor del 15 de enero~ maxima 

el aTelio que se tiene a Tines de Junio>. la ener-g1a solar que 

recibe nuestro planeta Tuera de su atm6sTera tampoco es constante, 

por lo que el valor de la constante solar varia mas o menos 3.5 h 

con respecto al valor medio C21). 

Algunas de las deTiniciones formales de los conceptos mas 

importantes que se manejan en el campo de la energla solar son los 

siguientes: 

RADIACICN. Es la energ1a electromagnética emitida~ 

transferida o recibida. 

RADIACION SOLAR. Término gef'léorico para la energia del sol. 

INSDLACION. Ha sido usado como término general para 

describir la cantidad da energia recibida en una localidad por 

unidad de área en un periodo de tiempo; es un termino aplicado 

espec1ficamente a la radiación solar. 

IRRADIANCIA. Energia solar incidente 

unidad de área por unidad de tiempo. 

IRRADIACION. Energia solar incidente 
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unidad de area. encontrada al mult1pl1car 1rrad1anc1a por 

periodo de tiempo <121. Es decir, es la energl a recibida durante 

un intervalo de tiempo en una unidad de area. 

RADIACION SOLAR DIRECTA. Es aquel la que se recibe del angulo 

Sólido del disco solar. que no ha sido dispersa cor la atmósfera y 

por lo tanto no ha e>Cper imentado cambios en su dl l"ecc ión <21. 25J. 

RADIACION SOLAR DIFUSA. Es aquella cuya dirección or1g1nal 

ha sido cambiada por la dispersión que producen los distintos 

componentes de la attOC>sfer·a por lo cual 

única o preferente. 

RADIACION SOLAR TOTAL O GLOBAL. Esta constituida por la suma 

de la radiación directa proveniente del disco solar y la radiación 

d1~usa que proviene de la bóveda celeste. de la ~ierra y de los 

objetos (12, 21, 25>. 

El conocimiento de la trayectoria del sol en su movimiento 

aparente en el cielo es necesario para realizar calcules de la 

ganancia de energ1 a solar y para determinar la ubicación y 

orientación adecuada de dispositivos solares .. Para la mayo,-.1 a de 

las apl1cac1ones en energla solar se necesitan pred1cc1ones 

razonablemente exactas de la posici~n del sol el cielo 

cualqu1e1· h0t·a del ai a v del af'io. Las relaciones geom9tr1cas entre 

un plano con cualquier orientación relativa a la tierra y el sol, 

se pueden describir en func1on de varios angulas: 

DECLINACION (6). Es la pos1c16n angular del sol al med1odla 
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solar con respecto al plano del ecua.dar. Es un 1 ndi.ce del 

aleJamiento Que experi.menta el sol hacta el no1·te o hacia el s1..u· 

del ecuador y var1 a de +23.45º en el 21 de Junto, ,)O en lQs 

equ1nocc1os <Mat"Zo 21 v Septiembre::!::!• va -23.45° en el 22 de 

diciembre. F'or convencion las declinaciones al norte del ecuador· 

son positivas y negativas al sur. Este parametro depende del dia 

del ai"io y puede calcularse con la e).(p1·es1on: 

6 23. 45 sen ( 6(1 x 28j
6

; n ) ••••••••••• , •• <2J 

en donde: 

dl.a. del ai'\o. 

El cambio máximo de la declinación en 24 horas <en los 

equinoccios) es menor de 0.50; de ah1 que pueda usarse un sólo 

valor para cada d!. a. Estos valores también pueden obter1erse de 

gr~~icas y tablas (12~ 21>. En la Tigura 1 se ilustra este angulo; 

JUN 21----.._ 
MAR 21 / SEP 22--.,.~"'-­

DIC 22-.., ~ "'G., 

S, N 

" 
FIGURA 1. Esquema del movimiento aparente 
del sol para ilustra1· la declinac16n <6>. 

FUENTE: MANRIDUE, ,1. A. 1984. Enerqig solar. Func:1amentos y_ 
aplicaciones Tototé~ Mexico. Ed. Harla. (21). 

LATITUD <rp>. Es el ángulo que determina el lugar de interés 

sobre !a tierra con respecto al plano del ecuador. F'or COl'l.,,enc16n 

este 3.ngulo es pos1L1vo cuando se mide hacia el norte aei. ecuador 

y negativo cuando se mide a1 sur. En la Ciudad de !"'P- .. 1co la 
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latitud es de l~.43° ~21>. 

ANGULO HORARIO (wJ. Es el desplazamiento angular del sol 

hacia el este u oeste del meridiano local debido a la rotac:i6n de 

la tierra sobt·e Sll eJe. Es igual c:ero al med1od1 a solat· 

valor de 15 grados por hora <3b(r0 por di a). siendo 

oos1tivo en las maf'ianas y negativo por las tardes. 

ALTURA SOLAR ANGULAR (Q). Es la altura angular del horizonte 

c:eleste del observador y de ahi Que sea un ángulo entre 00 y 900;; 

es el c:omplemento del angulo zenital <Gz). 

ANGULO ZENITAL <S:>. Es el que forman la direc:c:i6n de la 

radiación directa y la vertical del lugar. 

ANGULO DE INCIDENCIA (9). Es el angulo entre la direc:c:i6n de 

los rayos solares sobre superT1c1e y la normal dicha 

superT1c:ie. Es decir es el angulo entre la normal a la suoerTicie 

v el haz de rad1ac:16n. Este ángulo se puede ver esquematizado en 

la .figura 2. 

ECUADOR 

FIGURA 2. Angulo de inc:1denc:ia (';;?) en dos latitudes <1'>. 
FUENTE: HANRlOUE. J. A. 1984. Energ1i! solat·. Fundamentos ~ 
apl1c:ac:iones fQ!:.Q..térm1c:as. Méxic:o. Ed. Harla. <21>. 
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ANGULO AZIMUTAL <y'. Es el ángulo medido horizontalmente 

entre la proyección de la normal de la superTicie y el meridiano 

local~ tiene valores entre -1800:::;: y S 1800 siendo negativo al 

este y positivo al oeste. 

INCLINACION (~). Es el ángulo que f'orma la superT1cie con 

respecto al plano horizontal. 

Otros conceptos importantes que hay que tomar en cuenta son: 

LONGITUD DEL DIA CTd>. Es el número mc\.x1mo de horas de 

asoleamiento diario, y se puede calcular con la ecuación: 

Td --¡-§----- cos-1<-tanrp tan6) C=J horas ••••••• <3> 

en donde: 

<P latitud del lugar C=J grados;. 

6 declinac16n C=J grados. 

TIEMPO SOLAR CHORA SOLAR>. El tiempo solar dif'iere del 

tiempo oTicial (local aparente>~ ambos est:tn relacionados entre s1 

por la expresión: 

Tiempo solar tiempo oTicial + CE.:' + Cl.r•f - !loe> J ••••• (4) 
(hra) (mtn) 

en donde: 

E.:' es la ecuación del tiempo mostrada en la f'igura 3 C=J 

minutos. 

lref = longitud del meridiana de ref'erencia hor·ar1a o.f1c1al 
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para la zona en cuestión (900 Oeste para la Ciudad de 

Mé>cico). 

U.oc = longitud del meridiano del lugar, en grados oeste 

<990 en la Ciudad de México) <21). 

&:Me Fob No.r Abr Way Jun Jul Ago S:ep Ocl Nov 

FIGURA 3. Ecuación del tiempo. 
FUENTE: MANRIUUE, J. A. 1984. Energ12 solar. fundamentos ~ 
aplicacjones Tototérmicas~ Mll'Hico. Ed. Harla. <21>. 

1.3.2.4 RADIACION SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA 

No toda la radiación solar e>ctraterrestre que intercepta la 

tierra llega a superTicie, aún en condiciones de cielo 

despejüdo. Sólo la radiación solar extraterrestre comprendida 

entre 0.25 µm y 2.3 µm es transmitida con atenuaciones la 

superficie de la tier-ra. Esta atenuación se debe a los Ten6menos 

de absorción por Ch <absorbe casi totalmente las radiaciones 

ultravioletas>, HzO y COz (absorben en las bandas inrrarrojas> as1 

como a la dispersión que ocactonan otros componentes la 

atm6sTera como moléculas de aire, polvo, vapor de agua, etc. <B. 

21>. 

La intensidad de la radiación solar que llega la 
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super~icie terrestre depende. entre ot~os ~actores. de las 

propiedades del sol, de parámetros astronómicos, asi como del 

estado y caracterlsticas locales de la atm6sTera terrestre. Los 

Tactores que intervienen pueden ser clasiTicados de la siguiente 

manera: 

ASTRONOMICOS 

1 > Espectro solar. 

2> Magnitud de la constante solar. 

3) Variación de la distancia entre la tierra y el sol. 

4) Declinación solar. 

S> Variación con el ~ngulo horario. 

GEOGRAF l CDS 

6) Latitud. 

7> Longitud. 

S> Altitud. 

9) Características geogrATicas de la localidad <costas, 

montaf'las. ciudades. desiertos. etc.>. 

GEOMETRICOS 

10> Altura solar. 

11) Azimuth del sol. 

12) lnclinaci6n del plano raceptor. 

13> Rumbo del plano receptor. 

FISICOS 

14> Contenido de agua en la atnósTera. 

15) Turbidez de la atm6s-fera. 
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16> Contenido oe gases permanentes. 

17> Efecto del albedo (re-fleJoJ del suelo. 

Se puede considerar que los -factores astron6micos, i'lsi 

las propiedades del sol su-ficientemente conocidas. mientras 

que la estructura de la atmosfera de la tierra es compleJa y 

comportamiento es mas dt-fl ci 1 de preoecir ( 121. 

Para predecir evaluar el. funcionamiento de cualquier 

sistema de conversión Tototérmica es necesario conocer la magnitud 

de la radiación solar directa v difusa que llega a un lugar dado 

sobre la superficie de la tierra. 

Varios investigadores han desa.rrol lado metodol ogi as para 

estimar la intensidad de la radiación solar que llega a la 

superficie terrestre: en general parten del flujo de radiación 

eKtraterrestre <constante solar> y le restan la radiación que ha 

sido atenuada por la absorc16n y dispersión atmosférica. Sin 

embargo, la atenuación ha sido considerada en forma di-ferente por 

los autor-es; las di-ferencias su1·gen principalmente de las 

suposiciones referentes al orden y manera en la cual los procesos 

ocurren. y del tratamiento que se le da a la radiac1on di~usa <12~ 

21>. 

Debido a lo anterior. algunos autor·es incluso indican que no 

resulta prActico basarse en las predicciones sobre disponibilidad 

de energ1a solat· de acuerdo a la atenuación oue tiene la rad1acion 

extraterrestre deb1 do a Ten6menos meteot·ológ ices, y que más 

conveniente utilizar las medidas de t•adiación de la localidad o de 
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las cen:anias para los pt·ocesos solares < 12. 32l. 

E)(1sten var1os lnstrumentos que se emplean para medir 

experimentalmente la r·adiac io;:,n solar·; todos estos la convierten a 

otra forma de ener·gia. dando como resultad;;. una medida lectura 

proporcional a la intensidad de la radiac1on. Los principales 

instrumentos empleados son: el pu·aoometro y el pirohel 1ometro. 

El piranómetro es el instrumento m.3.s com•.Jn y se emplea para 

registrar la rad1aci6n total dentro de un campo de vista 

hem1si=érico. El aparato usualmente se coloca sobre una superficie 

horizontal y registra, en consecuencia. la r·adiacion global en un 

sitio dado. Este instrumento puede mod1-ficarse para que indique 

únicamente radiacion di-fusa, empleando banda met~lica que 

obstruya la radiación directa del sensor; la figura 4 

muestra uno de estos instrumentos. 

rIGURA 4. P1raromet1·0 termodi-ferenc1al con sombreador. Insolar 

and Metrix, S. A •• conectado a un mult1metr·o d1g1tal f-'rec1s1on. 
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2 DISERD EXPERIMENTAL 

Se realizó el di&ef'fo experinoental planteando los siguientes 

objetivos: 

2.1 OBJETlVOS PARTICULARES 

l.- Determinar el Tuncion·amiento del colector de un ssecador 

.solar de Frutas y hortalizas, prDviamente conQtruido, bajo 

diTerentes condiciones de operación y de diseno para poder 

establecer las mejores condiciones de trabajo. 

2.- Estudiar la inTluencia de las condiciones dR diseNo y 

operación del secador solar en el proceso de deshidratación de 

zanahoria CDaucus ca.rota.>. 

3~- Contribuir a la determinación de la viabilidad del uso 

da equipos de este tipo en el secado de alimentos y dar 

sugerencias que contribuyan a su desarrollo. 

Para cubrir experimentalmente los objetivos planteados 

Tormularón los siguientes objetivos espec1Ticos1 

1.- Determinar el comportamiento de la eTiciencia térmica 

del colector y del proceso de secado de zanahoria bajo dos 

condiciones diTerentes de diseno de las aletas captadoras1 con 

características especulares y con superTicie negra. 

2.- Determinar la inTluencia del Angulo de inclinación del 
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colectar en l• movilidad del aire an condiciones de convección 

natural. 

3.- Determinar el eTecto de la velocidad de circulación del 

aire sobre la eTicienc1a del colector y sobre el proceso de secado 

de zanahoria. 

Con base en estos objetivos aspec!Ticos se plantearon las 

siguientes hipótesisr 

2.2 HIPOTESIS 

1.- Para el disef'l'o del secador en estudio se consideró que 

si las superTicies de las aletas del colector se encontraban con 

caracteri sticas especulares entonces se tendrían mayores 

eTiciencias de captación de energía en el colector que cuando 

estuvieran pintadas con un color absorbente; debido la mayor 

reTlexión que presentan por el disei'lo <S>. V por lo tanto 

velocidades de secado mayores con superTicies de las aletas con 

características especulares bajo velocidades de aire iguales. 

2.- Se consideró que entre mayor Tuera el Angulo de 

inclinación del colector (~) entonces obtendri a mayor 

circulación de aire a través del equipo en convección natural, lo 

cual Tavoreceria a la eTiciencia del colector y al proceso de 

secado. El ~enómeno de ascenso de masas de aire de menor densidad 

(ocasionado por la di~erencia de temperaturas existente>, se 

realiza en forma ~s cercana a la vertical. 
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3.- Se consideró que al tener mayores velocidades de ~lujo 

da aire en convección forzada entonces se tendrian mayores 

eficiencias del colector y procesos de secado mi.s r~pidos. Entre 

mayor es la velocidad de aire tiene menor diTerencia de 

temperaturas entre el aire que circula por el colector y el aire 

del ambiente por lo que la pérdida de calor es menor. As.1 mismo, 

entre mayor es la velocidad del aire, es mayor el coeficiente de 

transferencia de calor en el colector, asi como los coeficientes 

de transferencia de masa y calor an el secador, lo cual Tavorece a 

la velocidad de secado. 

2.3 MATERIALES Y EQUIPOS 

Para el desarrollo experimental se requirió básicamente del 

siguiente material y equipo; 

EQUIPO 

- Secador solar completamente adaptado construido 

la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas en el Departamento de 

Graduados e Investigac1on en Alimentos del lPN (33). 

- Rebanadora Horbat Industrial, modelo LTDA. 

- Refrigerador Ojeda. 

INSTRUMENTOS Y MATERIALES 

- Termoanem6metro de veletas digital Airflow Developments 

LTD, modelo DVA 6000t con rango de cero a 99.99 m/s y resolución 

de 0.01 m/s. 

- Psicrómetro Taylor con term6metros de mercurio para · 

medir temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo, con resolución de 

37 



o.s oe. 
- Cuatro termómetros de mercurio Taylor con escala de O -

100 oe. 
- Cuatro termómetros metalices Metron con escala de O 

100 oe. 
- Piran6metro termodiTerencial con so~breador Insolar and 

Metrix, S. A.; este equipo va conectado a un multlmetro digital 

Precision, con resolución de 0.1 milivolts <ver Tigura 4>. 

- Reloj Casio con resolución en segundos. 

- Balanza electrónica digital Sartorius con capacidad de 

B kg y con resolución de 0.1 gramo. 

- Termobalanza Ohaus Brain Weigh con resolución de O.l ~-

- Materia prima. Zanahorias variedad nantes con grado de 

calidad México Extra y de tama~o correspondiente a la letra C de 

la clasiTicaci6n por tamaf'i'.os de la Norma OTicial (de 11.0 a 12.4 

cm, ver cuadro I, pagina 15 ). Fue adquirida en el mercado de 

Tacuba, México, D. F. 

2.4 DESCRIPCION DEL EOUIPO 

El equipo en donde se realizó la experimentación es un 

secador solar para ~rutas y hortalizas tipo cabina el cual esta 

compuesto de tres elementos principales: la cabina o camara 

deshidratadora, el colector de energla y el ventilador; en la 

~igura 5 se muestra un esquema del equipo. 

La cabina deshidratadora consiste en una cavidad con doble 

cubierta <de vidrio la interior, de madera la exterior y con 

unicel en la separación>, en donde es posible colocar 5 charolas 
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E5C: 5/E ACOnM DT5EFld Y CON5TUY0:5,5.A. DIBUJD:M.D.P. 

FlGUf»A 5. Esoo..•ema ael sec.aüot: empleaoo en Jél e>:per-1mentac:1-:;,n. 
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de reullas de 0.6 W" U.6 m. una sobre otra separadas entre si c:i.: 

El colector consta de una placa de aluminio de 1).t)02 ~2 

mm> de espesor. 0.71 m de ancho y 1.0 m de largo sobre la cual 

están colocadas en Terma oerpendicular 60 aletas del mismo 

material. de (l.t m <10 cmJ de altura. de 1 m de largo y separadas 

entre si 0.01 m <1 cm>. Este conJunto metálico está colocado 

cientro de un soporte con marco de fierro. con cubier:tas de 

plástico acr1lico de 0.005 m (5 mmJ de espesor la parte 

superior v en las laterales. y con una placa de madera en la parte 

in-feriar. 

El colector va unido la cabina deshidratadora y está 

colocado sobre una estructura que permite variar su inclinac16n. 

El disef'fo de este colector está basado en el propuesto por Bevi 11 

y .Brandt (2). 

El ventilador de tipo centr1 Tugo y cuenta con un motor de 

1 HP. Se le instale un reg:uladot" de -flu.JD en la succión un 

distribuidor de aire en la descarga. Para las pruebas 

convecc16n Torzada. el ventilador se conecta al colector por medio 

de una ampliación hecha de madera con conexiones de lona tela 

ahulada C33). 
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2.5 MANTENIMIENTO. MODIFICACIONES V CREACION DE PARTES DEL EQUIPO 

Esto fue necesario ya que se trabaJ6 con un c;ecador solar 

que hab1a estado eMpuesto a la intemperie. por lo que presentaba 

varias oartes daf'\adi's que deb1an sustituirse; también carecla de 

regulador y distribuidor de TluJo de aire. por lo cual se 

realizaron las 61gu1entes act1v1dades1 

Sustitución de partes rotas y/o deterioradas del 

equipo. tales como el techo de la cabina de secado con triplay de 

0.0127 m <112 in>. las cub1et·tils del colector con plAst1co 

acri. 11co da 0.005 m <5 mm) de espesor. la ampl1ac16n que conecta 

el ventilador con el colector con triplay de 0.0127 <112 in>, 

coneKiones entre las partes del eQuipo (de lona y tela ahuladal y 

empaques del colector con hule sem1poroso de 0.0254 m (1 in) de 

ancho por 0.005 m (5 mm> de espesor. 

- Recubrimiento 

anticorrosiva. 

externo del equipo con pintura 

- Cambio del motor del ventilador. de 112 HP por uno de 1 

HP, para conseguir un rango de -fluJo mas amplio. 

- Colocación de un distribuidor de aire en la entrada del 

colector y de un regulador de -fluJo en la succión del ventilador 

<de lamina galvanizada no. 18). 
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2.b PROCEDIMIENTO 

El procedim1enlo -fue el siguiente: 

1 > Se calibraron los terrnometros metá l 1cos para asegur·ar· 

lecturas conTiables, esto se hizo ajustando su lectura con la oue 

indicaban los termomett·os de mercurio sometidos a Las mismas 

condiciones. 

2) Se dec1diO la geometria y dimensiones del producto 

secar en base a los siguientes cr·iterios principalmente: que la 

-forma sea -fásil de realizar y que el tamaf"¡o permitiera secar el 

producto aproximadamente en el lapso de una corrida experimental. 

3) Pruebas e><perimentales en el secador donde se procedió de 

la siguiente -forma; 

al Realizac16n de pruebas 

super-ficie de las aletas del 

sin materia 

colector con 

prima c:cn la 

carac:terist1cas 

especulares baJo las condic1ones mostradas en el cuadro Vl; en 

convección natural se tomaron los dos ángulos de incl1naci6n 

extremos a los que podia colocarse el colector y el valor 

intermedio; en convección Torzada se trabajo con ángulos de 

incl1nac~6n con los cuales se obtuviera un valor de ángulo de 

incidencia <e> max imo de 11 grados al medio d1 a solat· para 

conseguir mayor radiación en el colector. En el cuadro VII se 

presenta el ángulo de incl1naci6n ut1l1zado en cada prueba y la 

Techa en que se t·eal izo. 
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CUADRO VI. Arreglo e>eper1mental en el secador. 

INCLINACION DEL COLECTOR <º> 

CONVECCION 7.0 • 

NATURAL 24.ú 

41.0 

ALETAS ESPECULARES VELOCIDAD DE Al RE tmls> 

y En la cama.ra En el 

ALETAS PINTADAS de secado colector 

0.25 * 0.69 

CONVECCION 0.50 1.38 

FORZADA 0.75 * 2.07 

1.00 2. 76 

1.25 * 3.45 

* EXPERIMENTOS REALIZADOS CON MUESTRA Y SIN MUESTRA. 

CUADRO VII. Angulo de 1ncl1nac16n del colector (~) C=J grados y 
~echa* de cada prueba e>eper1mental. 

CONVECCION ALETAS ESPECULARES ALETAS PINTADAS 
FORZADA 

VELOCIDAD SIN MUESTRA CON MUESTRA SIN MUESTRA CON MUESTRA 
DE AIRE EN 
LA CAMARA (1 FECHA (1 FECHA (1 FECHA (1 FECHA 

C=J m/s 
0.25 7 HAV-18 19.5 OCT-02 19.5 NOV-15 19.5 NOV-(•5 
0.50 7 JUN-08 - - 19.5 NOV-20 - -
0.75 7 M1W-29 19.5 OCT-08 19.5 NOV-14 19.5 NOV-06 
1.00 7 HAY-24 - - 19.5 NOV-19 - -
1.25 7 MAY-25 19.5 OCT-09 19.5 NOV-12 19.5 NOV-21 

CONVECC!ON 7 HAY-16 7 JUN-01 7 OCT-22 7 NDV-01 
24 MAR-2·5 - - 24 DCT-15 - -

NATURAL 41 HAR-21 - - 41 OCT-17 41 OCT-31 

* HES Y DIA DEL ARO 1990. 

Se registraron cada 30 minutos. durante ocho horas, en dlas 

con cielo despeJado, a cartir de 9 de la maf'5ana, para cada 
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prueba sin materia or1ma. los datos de; temperatura de aire en la 

entrada y salida del colector en tres puntos. temperatura del aire 

en la cabina de secado en tres posiciones di-ferentes. temperaturas 

de bulbo seco y de bulbo humedo. velocidad de aire a la salioa de 

la cámara deshidratadora. vol taje del mul ti metro conectado al 

piraoometro y hot·a del di a. 

La velocidad de aire~ en el caso de conveccion Torzaoa. 

m1di6 9 puntos ae la parte superior de la cabina. como 

muestra en la -figura 6; y para determinar el .fluJo era 

homogeneo~ calculo esta di st icamente el coe-ficiente de 

variación. éste ..fue en todos los casos menor que lO'l., lo cual 

ind1c6 que la velocidad del aire través de las charolas de 

secado semejante todos sus puntos. Por otra parte las 

velocidades de aire correspondientes a la sección transversal del 

colector se presentan en el cuadro VI. Las velocidades ae aire 

empleadas en las oruebas determinaron tomando como base el 

rango de veloc1daoes permitido por el ventilador usado: el t·ango 

se dividió en cinco puntos pará observar me1or la tendencia del 

comportamiento. 

FIGURA b. Esquema de la distribución para medir la 
velocidao del aire la cabina deshidratadora 
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bl Para las pruebas con materia prima se realizó un 

pretratamiento a las zanahorias, el cual se muestra en la ~igura 

7• 

FIGURA 7. Pretratamiento de la zanahoria para el secado <13). 

- Lavado a Tondo con cepillo y chorro de agua. 

- Pelado manual con mondador doméstico de O.lb m <1b cm> de 

largo con mango de plástico. 

- Lavado con agua con objeto de eliminar los residuos de 

- Saneado. eliminando las zonas de color verde cerca del 

cuello con cuchillo. 

- Cortado en rodajas de 0.003 m <3 mm) de espesor. 

- Blanqueo mediante inmersí6n en agua hirviendo durante 10 

minutos para la desnaturalización de la enzima peroxidasa y 

ablandamiento de los teJidos <13>. 

- Carga en la charola de secado colocando 2 Kg de materia 

prima, lo cual corresponde a una 

aproximadamente 7.3 Kg/m2. 
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- Secado bajo las condiciones de proceso determinadas en el 

cuadro VI correspondientes para cada prueba. 

c> Realización de pruebas de secado en el equipo en 

convección natural y en convección ~orzada a tres velocidades de 

aire (0.25. 0.75 y 1.25 mis); con materia prima; estas velocidades 

se eligieron porque correspondl an a los dos valores eY.tremos de 

velocidad de aire y al valor medio del rango de velocidades 

empleado. En estas pruebas se registró el peso de la charola con 

producto durante el proceso de secado~ ademas de los datos 

seP'l:alados en el inciso (a) <cada 15 minutos en las pr1meras 2 

horas y después cada media hora>. Paralelamente a estas pruebas se 

registró el proceso de secado de lotes control: uno a sol directo 

y otro a la sombra, con la misma densidad de carga que el producto 

que se encontraba secando en el equipo (aproximadamente de 7.3 

Kg/m2l. 

d) Se recubrieron las aletas y base del colector con p1ntura 

de color absorbente negro mate y se repitieron los e~per1mentos 

descritos en los incisos a. b y c. 

Las variables referentes al producto se mantuvieron 

constantes: variedad, grado de calidad. geometrla y dimensiones de 

los trozos secar~ densidad de carga en las charolas y 

pretratamtento. No se realizaron 

condiciones ambientales son diTerentes 

prueba. Las pruebas efectuadas sin 

repeticiones porque las 

cada impredecibles 

muestra reali.zaron 

principalmente para obtener la. mayor in-Formac6n posible del efecto 

de las variables manejadas en la eficiencia térmica del colector; 
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las pruebas con muestra se e.fectuaron para conocer el eTecto de 

las variables manejadas en el proceso de secado y para re.forzar la 

in-formac16n obtenida de las pruebas muestra respecto la 

e.fic1enc1a del colector bajo las d1.ferentes cond1c1ones. El 

realizar pruebas con muest.ra y sin muestra perm1t16 también 

conocer el cambio en la movilidad del aire través del equipo 

que se presenta en convecc1on natural cuando hay 

secanaose. 
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3 ANALISIS DE RESULTADOS 

3.1 TRATAMIENTO DE DATOS 

3.1.1 EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE EN LA EFICIENCIA DEL 

COLECTOR 

Para determinar el e-Fecto de la velocidad del aire en la 

eFic1encia térmica del colector en las pruebas de convección 

Torzada se emplearon los datos de: dia del af'io~ inclinac16n del 

colector. hora del d1 a. vol taje del mul ti metro conecta.do al 

p1ran6metro. temperatura del aire la entrada del colector. 

temperatura d~l aire a la salida del colector. temperatura del 

bulbo hUmedo, temperatura de bulbo seco, velocidad da aire a la 

salida de la cámara deshidrata.dora, ademas de los re-ferentes a las 

d1n1ens1ones propias del equipo. 

A partir· de estos da.tos se realizó la siguiente secuencia de 

cálculo (5) i 

Para determinar la e-F1cienc1a del colector se empleó la 

ec:uacion: 

~~GA--"~~p~l~~T~- X 100 ••••••••••••••••• (5) 

en donde:r 

n e~1cienc1a del colector l=J %. 

G Tlujo mtts1co de aire t=J Kg de a1..-e húmedo/s. 
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Cp = Capacidad calor·i-fica del aire t=l f<J'll~g de aire húmedo 

oe . 
.O.T = Aumento de temperatura ael aire en el colector C=l oC. 

A: = Area de captacion del colector C=l ~. 

lT = Radiacion total real C=J W/mZ. 

f'ara calcular el -fluJo mas1co de au·e <G>, 

ecuacion: 

empleó la 

G 'tJ VH a < 1 + V> .................... <6> 

en donde: 

•J = velocidad del a:a.re humedo t=l mis. 

Area transversal (con respecto a la lectura de la 

velocidad del aire> C=l m2 (a= 0.2756 m2>. 

Vtt: volumen espec1 -fice del aire húmedo t=J ml/Kg de aire 

seco. 

Y= Humedad absoluta del aire C=l ·en Kg de agua/Kg de aire 

seco. 

El. volumen espect-f-ico del aire húmedo (VH) se determioo 

partir de la ecuaci6ni 

en donde: 

To = Temperatura del aire C=J oc. 

La humedad absoluta del aire <Y> se obtuvo empleando los 
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datos de temperatura de bulbo humedo y temperatura de bulbo seco 

en una carta psicrometrica construida para la presi6n de la Ciudad 

de México (585 mm de Hg>. 

La capacidad calor1Tica del aire <Cp>. se obtuvo a partir de 

la ecuación del Cp para una mezcla aire-agua: 

Cpa.ir• ( Xcu.r•) + Cpagua { Xagua.) • • ... • ... ( B I 

en donde: 

Xair•= Traccion de aire seco en la mezcla t=l Kg de aire 

seco/Kg de aire hUmedo. 

Xagua ~ Tracción de agua en la mezcla C=J Kg de agua/Kg de 

aire húmedo. 

Considerando los valores de Co del aire seco y del agua en 

unidades de KJ/KgoC se tiene que <35): 

Cp 1005(Xo1.re) + 1884(Xa.gua.) •• •• ... • .... •. • • (9) 

y reT1r1endo las Tracciones de aire y agua de la mezcla a un 

kilogramo de aire húmedo se obtiene: 

Cp 
1005 + 1884 y 

1 + y ••••••••••••••••• (101 

El aumento de temperatura del aire que se presenta ai pasar 

a través del colector (6T I tamoien es conocido como salto térmico 

(33) y se emplea para referir la diferencia de temperaturas 

5t.) 



entre la entrada y la salida del colector se calculó con la 

ecuación: 

!:J. T = Ts - Te •••••••••••••••••••••• < 11) 

en donde: 

Ts =Temperatura promedio del aire a la salida [a] <>c. 

Te Temperatura de aire a la entrada C=l OC:. 

La temperatura de aire promedio a la salida del colector 

CTs> se obtuvo calculando la media aritmética de las tres lecturas 

registradas correspondientes a tres puntos de esta zona Ciado 

derecho, centro y lado izquierdo de la salida>. 

El Area de captación del colector CA:>, se determinó en base 

a las dimensiones de la placa y aletas colectoras descritas 

anteriormente CA= 0.8343 m2> CpAg. 40>. 

La radiación total real (IT), se obtuvo mediante el 

siguiente procedimiento: 

Las lecturas milivolts del multimetro conectado al 

piran6metro, pueden ser transTormadas a radiación total y diTusa 

utilizando la siguiente ecuación: 

Lectura del 
milivoltímetro 
Constante del 
piran6metro 

=Radiación en La~~~ªY ••••••••• (12) 
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estos valores a su vez, se pueden expresar 

empleando el Tactor de conversi6ns 

unidades de W/m2 

1 Langley/min = 698 W/m2 ................ ( 13) 

por lo que los datos se transTormaron directamente usando la 

constante de calibración del instrumento <20.00 mV min/Lv> y el 

Tactor de conversión conJuntamente, quedando la radiación: 

Lectura del milivoltimetro x 34.9 Radiación en W/m2 ••• (14> 

Estos datos Tueron utilizados para calcular las relaciones 

de orientación que sirvieron para obtener los valores reales de 

radiación total, directa y di~usa incidentes en el colector. Las 

relaciones de orientación son las siguientes: 

donde: 

lT Radiación total real= lt K R •••••••••• <15> 

In Radiación directa real = lb x Rb ••••••• (16) 

lo= Radiación diTusa real= lT - In •••••••• (17) 

ll = Radiación total C=l W/mZ 

lb 

R 

directa C=l W/m2 

Relación de 

adimensional. 

or ientac i6n para 

Relación de orientación para 

adimensional. 
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Para el cálculo de las relaciones de orientación se 

emplearon las siguientes ecuaciones& 

R .,. Rb !~ + Rs !~ + pRg .............. C 18) 

en donde: 

R. = Relación de orientación para radiación diTusa del 

cielo, adimensional. 

Rg Relación de orientación para radiación difusa de la 

tierra, ad1mensional. 

Id ~ Radiación diTusa [=l W/~ 

p = Re-flectividad de la tierra (el valor reportado en la 

bibliograT1a es p = 0 .. 2) (2). 

La relación de orientación para la radiación directa se 

evaluó mediante la ecuación: 

Rb 
CDS <ti> -(1) CDS 6 CDS w + sen (f/t - o ) sen 6 

ces tP cos 6 cos w + sen 6 ••• (19) 

La deTinici6n de estos Angules y la Terma de calcularlos va 

Tue descrita anteriormente <pág. 27-30>. 

La relac16n de orientación para la radiación difusa se 

calculó con las siguientes ecuaciones (21); 

Para el cielo: 

Ra (1 CDS (1) /2 ., • • • • •• .,., • • • ., •. • •., (20) 
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y para la tiarraa 

R9 ( 1 - cos (1112 1 - R• ••••••••••••• \21) 

3.1.2 EFECTO DE LA INCLINACION DEL COLECTOR EN LA MOVILIDAD 

DEL AIRE EN CONVECCION NATURAL 

Para determinar este eTecto emplearon los datos de 

temperatura del aire dentro de la cabina de secado ademas de los 

necesarios para calcular la radiación total real y el aumento de 

temperaturc'l del aire en el colector. 

En el caso de convección natural, no es posible realizar el 

cAlculo de la eTiciencia del colector empleando la ecuación 

utilizada para conv~cción Torzada debido a que la velocidad de 

aire no es constante; pues ésta ve muy aTectada por las 

corrientes de aire que circundan el equipo. Por lo tanto, para 

determinar el eTecto de la inclinación del colector la 

movilidad de aire a travAs del equipo, se recurrió al analisis de 

los incrementos de temperatura del aire en el colector y la 

direrencia de temperatura del aire eKistente entre la salida del 

colector y la parte superior de la cabina de secado (34). 

Para poder realizar la comparación de los incrementos de 

temperatura del aire en el colector a las distintas 1nc11nac1ones 

empleadas se utilizo la relacion AT/l~ en donde el incremento de 

temperatura del colector es dividido entre la radiación total 

real. 
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3.1.3 EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE DEL 

CAPTADOR DE ENERGIA EN LA EFICIENCIA DEL COLECTOR 

Para determinar el efecto en la caotaci6n de energia de las 

dos caracterist1cas de la superficie del colector trabajadas. se 

realizó la comparación de eficiencias para convección forzada y de 

l1T/IT para convecc16n natural. 

3.1.4 EFECTO DE LAS VARIABLES MANEJADAS EN EL PROCESO DE 

SECADO DE ZANAHORIA 

Para determinar el efecto de las diferentes condicionas 

manejadas de dise~o y operación del equipo en el proceso de secado 

de zanahoria, se procedió a realizar la comparación de ciertos 

parAmetros de secado tales como la velocidad de secado en el 

periodo constante (Ne>, la pérdida de humedad a.dimensional CX/Xo) 

y el coeficiente de tranferenc1a de masa (Ky). 

Para obtener estos valores se efectu6 el tratamiento de 

datos sigu1ente: 

1.- Se calculó el peso del producto (Pp) durante el 

transcurso de los procesos de secado a partir de los datos de peso 

de la charolas con producto <Pch+p) y el peso de las charolas 

vacl as <Pch) por medio de la ecuación: 

Pp Pch+p - Pch ••••••••••••••••••• <22) 
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2.- Se calculó la cantidad de sólido seco tS.1 para cada 

lote tomando en cuenta el valor de la humedad inicial del oroducto 

en base hümeda (Hbhl) el cual ~ue determinado por termooalanza 

para cada con-ida; oara ésto se utilizaron las si9uientes 

ecuaciones: 

S. = Ppl x F•l •••••••••••••••••••• (23) 

en donde: 

Ppl = Peso del producto al inicio del proceso C=J Kg de 

producto. 

F•i. FracciOn de sólidos al inicio del proceso C=l Kg de 

sOlido/Kg de producto. 

Para calcular F•i. se empleó J.a relación: 

en dondes 

Xobh 

100 - Xobh 
100 

•••••••••••••••••• (24) 

Humedad inicial del producto en base húmeda, 

determinada en termobalanza C=J Kg de agua/Kg de 

sólido húmedo. 

3.- Se determinó la cantidad de agua del producto en 

kiligramos <Kgo.) durante el transcurso del proceso de secado por 

medio de la ecuación: 

Kga. Pp - S!i ......................... <25> 
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Con estos datos se obtuvieron las valoras de la Tracción de 

agua del producto en base seca durante el procesa CX>, por medio 

de la división: 

X = ~;o. ....................... (26) 

en dandea 

S. = Sólidos secos del producto C=l Kg. 

4.- Se calcularon los valores de la relación de humedad 

adimensional (X/Xo> dividiendo las Tracciones de agua del producto 

en base seca durante el proceso <X> entt·e la Tracción de agua del 

producto en base seca inicial <Xo>. Y se construyeron las gráficas 

de hum~dad adimensional <X/Xo> en Tunci6n d9l tiempo de secado. 

5.- Por otra parte, se calcularon las velocidades medias de 

secado <Nm> sólo para el periodo de secado a velocidad constante 

de las pruebas realizadas a la velocidad de aire de 0.75 y l.25 

mis ya que la duración Tue en promedio de 2 horas, considerando en 

ese tiempo la temperatura constante; 

aproKimada: 

empleó la forma 

Nm - ~= :: .................... (27) 

en donde: 

A. = Area de secado = o. 2756 m2. 

6X = Cambio de humedades que ocurre cada intervalo de 

tiempo C=l Kg de agua/Kg de s6l1do 
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At Intervalo de tiempo C=J horas. 

Para las pruebas realizadas en conveción natural y a 0.25 

m/s en convección Torzada no se realizó este calculo porque no se 

pudo considerar la temperatura constante en ese periodo por 

muy tardado. 

6.- Se construyeron las graTicas de huffiedad del producto en 

base <X> en Tunción del tiempo para las pruebas realizadas a 

la velocidad de aire de o.75 y 1.25 mis, y por medio de regresión 

lineal se determinó el valor de la humedad critica del producto 

(Xc), la cual se consideró cuando el valor de la correlación en el 

tramo recto de la gráTica, empezaba a disminuir. El comportamiento 

de dichas grA~icas es muy semejante al que presenta en las 

~iguras 24 y 26 en donde se encuentra graTic~da la relación de 

humedad adimensional contra el tiempo de secado (páginas~ y~>. 

7.- Se obtuvieron los valores de humedad media <Xm) y tiempo 

medio (tm> para cada intervalo de tiempo, y construyeron las 

grá~icas de velocidad de secado en Tunción del tiempo. 

8.- Se deter•in6 el valor de velocidad de secado en el 

periodo constante <Ne> para las pruebas realizadas a la velocidad 

de aire de O. 75 y l. 25 mis empleando la pendiente del tramo recto 

de las grá~icas del punto b hr0; para ésto emplearon las 

ecuaciones: 

como: =~ ........................ <28) 
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y Ne = - :: :: •••••••••••••••••••• (29) 

Ne m - :. m ••••••••••••••••••••• (30) 

9.- Se calculo el coeT1c1ente de transTerencia de masa <Kv> 

para el periodo de secado a velocidad constante de las pruebas 

realizadas a la velocidad de aire de 0.75 y 1.25 m/s a partir de 

la ecuacion: 

Ne Kv !Yo -VI ••••••••••••••••••• (31) 

de donde: 

Kv = ~<~v-.-N-'.'..~v~,- •••••••••• ••••••••• (32) 

en dondes 

v. = Humedad de saturación del aire a la temperatura de 

secado C=l Kg de agua/Kg de aire seco. 

Y = Humedad media del aire de secado C=J Kg de agua/Kg de 

aire seco. 

Tanto los valores de· v. como de V se obtuvieron empleando la 

carta psicrométrica: Vs a partir de la temperatura de secado y V 

utilizando los datos de temperatura de bulbo seco y de bulbo 

hamedo del aire determinados con el psicrómetro. Con los valores 

de temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo del aire también 

determinó la humedad relativa del aire por medio de la carta 

psicrometr1ca; los valores de humedad relativa que obtuvieron 

fueron cercanos al 50 %ª 
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3.2 RESULTADOS 

3.2.1 EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE EN LA EFICIENCIA DEL 

COLECTOR 

Los valores de eTiciencia del colector <n> cada hora 

para los experimentos de convecc16n forzada se resumen en los 

cuadros VIII y IX; los valores promedios encuentran 

representados en la grATica de la figura 8. 

CUADRO VIII. Eficiencias del colector <n> en conv2cc16n -forzada y 
aletas captadoras con caracterlst1cas·especulanes. 

0.25 m/s 0.50 mis 0.75 m/s 1.00 m/s 1.25 m/s 
HORA 7) (;() 7) (;() 7) (;() 7) (;() 7) (;() 

10 18.28 22.80 57.86 41.85 55.66 
11 31.53 29.68 52.42 46.95 67.97 
12 31.30 36.07 43.95 50.92 41. 77 
13 31.45 47.99 40.90 61.69 54.35 
14 33.59 44.69 66.55 67.86 31.14 
15 43.27 36.83 * 43.58 67.96 
16 40.34 38.13 * 55.23 45.90 
17 33.64 31.05 * 41.09 68.65 

PROMEDIO 32.93 35.91 44.34 51.15 54.18 

• Nublado 

CUADRO IX. Eficiencias del colector <n> en convección forzada y 
aletas con superficie negra. 

0.25 m/s 0.50 m/s 0.75 m/s 1..00 m/s 1.25 m/s 
HORA 7) (;() 7) (;() 7) (;() 7) ( ;~) 7) (;() 

10 47.27 75.64 89.62 94.92 76.38 
11 48.55 61.15 56.21 87.17 89.98 
12 43.73 60.10 74.40 77.69 78.15 
13 39.27 62.69 66.70 75.34 60.54 
14 38.06 74.56 61.30 82.73 81.32 
15 45.31 67.61 70.56 97.35 59.04 
16 36.01 * * 73.05 * 17 60.7b * * * * PROMEDIO 44.87 66.96 69.80 84.04 74.24 

* Nublado 
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En estos resultados se observa que el valor de la eficiencia 

del colector es mayor conforme aumenta el flujo de aire dentro de 

él. tanto para el colector con aletas con caracterl st icas 

especulales como para el colector pintado. Esto permite comprobar 

que la hipótesis 3 (pag. 37> es verdadera. Sin embargo. se debe de 

tener en cuenta que el aumento de temperatura del aire disminuye 

al aumentar el fluJo de aire; por lo que al emplear velocidades de 

aire muy altas se tienen aumentos de temperatura demasiado 

pequeNos y por lo tanto temperaturas de secado muy baJas. A pesar 

de esto, dentro del rango de velocidades de aire empleadas en la 

eMperimentaci6n. se obtuvieron mayores velocidades de secado al 

emplear mayores velocidades de aire, pero esto fué por el aumento 

del coeficiente de transferencia de masa Ky, esto eMplicara 

posteriormente. En la bibliografia <2> se encuentran eficiencias 

térmicas que van del 7b al 87 Y. para un colector con dise~o 

semejante y con superTicie de las aletas con caracterist1cas 

esp2culares; el hecho de que las eficiencias reportadas sean 

mayores a las obtenidas eNperimentalmente puede deberse a los 

materiales empleados en cada colector, por ejemplo, la cubierta 

del colector empleado en la referencia fue de vidrio y de 

acri 1 ico. 

En las graficas de las figuras 9 16 se presentan los 

aumentos de temperatura del aire junto a la radiación total real 

durante las pruebas realizadas a di~erentes velocidades de aire. 

Los incrementos de temperatura del aire mAMimos el colector 

(ATmflM> &e reportan en el cuadro X. En dicho cuadro se observa que 

hay una diferencia muy marcada de los valores de .6.Tmáx con 
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respecto a las velocidades de aire empleadas; se presentan 

incrementos de temperatura del aire mAKimos que van de~de 7 <>e 

para velocidades de aire el colector de 0.69 mis, hasta 2.5 oC 

para velocidades de aire de 3.45 mis. También se observa que 

aparentemente no hay una diTerencia de los ATmáK entre las dos 

condiciones de la sucerTicie del colector en cada velocidad; sin 

embargo, esto no implica que tengan eTi~iencias muy semejantes ya 

Que en el dlculo del .ó.Tmá..>< no se considera la radiaci6n recibida 

y e5 un valor que no se presenta durante toda la corrida. 

CUADRO X. Incrementos de temperatura del aire max1mos 
en el colector <ATmáx>. 

Velocidad Colector con aletas Colector 
del aire en especulares pintado 
el colector 

<mis> .ATmAx (O(:) ATlllAx; <oC> 

O.b9 7.0 7.0 
1.38 5.5 5.5 
2.07 3.5 4.5 
2.7b 3.5 3.5 
3.45 2.5 3.0 

Hay que considerar que los valores de ATmá.x. obtienen 

sólo en la horas de mayor irrad1ancia, lo muestran las 

graficas de las figuras 9 16. Asi encontramos que para la 

velocidad de aire en el colector de 3.45 mis (1.25 mis en la 

camara de secado) tienen incrementos de temperatura del aire de 

s6lo 1 OC: en otras horas del dia <Tiguras 12 y 13>; por lo que no 

se hace recomendable trabajar a velocidades de aire mayores. 
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3.2.2 EFECTO DE LA INCLINACIDN DEL COLECTOR EN LA MOVILIDAD 

DEL AIRE EN CONVECCION NATURAL 

Los valores calculados de la relac16n AT/IT cada hora 

para las pruebas real izadas sin muestra se pt·esentan en los 

cuadros XI y XII. 

CUADRO XI. Relación AT/IT en convección natural y aletas 
captadoras con caracterlsticas especulares. 

AT/IT <ºC m"IWI 
HORA \ WCLIN. 7 GRADOS 24 GRADOS 41 GRADOS 

10 0.0151 o 0124 0.0140 
11 0.0262 0.0208 0.0138 
12 0.0238 0.0263 0.0166 
13 0.0275 0.0284 0.0173 
14 0.0303 0.0344 0.0lb7 
15 0.0307 0.0325 0.0178 
lb 0.0348 O.Ob80 0.0289 
17 0.0397 0.0620 0.0460 

CUADRO XII. Relación AT/IT en convección natural y aletas 
captadoras con super~icie negra. 

AT/IT (OC m2/WI 
HORA \ INCLIN. 7 GRADOS 24 GRADOS 41 GRADOS 

10 0.0107 0.0224 0.0130 
11 0.0278 0.0365 0.0178 
12 0.0376 0.0372 0.0197 
13 0.0370 0.0349 0.0184 
14 0.0397 0.0328 0.0181 
15 0.0789 0.0320 0.0236 
lb 0.1340 0.0471 0.0296 
17 0.5731 0.1542 o. 1115 

Los datos de los cuadros XI y XII demuestran que tienen 

incrementos de temperatura del aire mayores cuando el colector se 

encuentra con una inclinación de 7 y 24 grados y que disminuye al 

aumentar el ángulo de 1ncl inación a 41 grados. Esto ocurre tanto 
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para el colector con aletas con caracter1 sticas especulares 

para el colector pintado. Esto lo podemos ver en las grá-ficas de 

las figuras 17 a 22, donde se presentan los aumentos de 

temperatura del aire Junto a la radiación total real durante las 

pruebas real izadas a di-ferentes inclinaciones del colector. 

En los cuadros XI y XII se observa que hay una di-ferencia 

mayor de las relaciones de ll.T/IT entre los ángulos de inclinación 

de 41 y 24 grados que entre los ángulos de inclinación de 24 y 7 

grados, esto puede atribuir al hecho de que a 7 y 24 grados el 

-fuelle que conecta al colector y la cámara obstaculiza el paso del 

aire a través del equipo por encontrarse plegado, esto no ocurre 

cuando el colector se encuentra con un ángulo de inclinación de 41 

grados porque el -fuelle queda estirado. 

En estos cuadros también se observa que el valor de la 

relación <~T/IT) aumenta considerablemente en las últimas horas de 

cada corr i 9a, esto se debe al hecho de que el incremento de 

temperatura de aire al pasar por el colector CAT) se va reduciendo 

en menor velocidad que la radiar.:i6n recibida <lTJ durante el 

atardecer; este comportamiento se ve claramente en las grá-Ficas de 

las -Figuras 17 a 22~ 

El hecho de que los incrementos de temperatura del en 

el colector fueran menores cuando el ~ngulo de inclinación del 

colector era mayor permiten comprobar la suposición de la 

hipótesis 2 (pág.36>. ya que el gradiente de temperatura existente 
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esta relacionado con la movilidad del aire a traVés del eQu100 .. 

Esto se corrobora al anal 1 zar los gradientes de temperatura del 

aire en la cabina de secado. estos se presentan en el cuadro XIII. 

en donde sP. observa que las d1feren.::::1as de temperatura del aire 

entre la parte superior de la cabina de secado y la salicia del 

colector son menores para incl inacianes del colector- de 41 grados 

y mayores para inclinaciones de 24 y 7 grados. Las di-ferenc1as de 

temperatura en la cAmara se estAn tomando como una referencia de 

la movilidad del aire ya que resultó que cuando traba.JO con 

velocidades de aire mayores <convección -forzada) las diferencias 

de temperatura tendieran a cero. 

HORA 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

CUADRO XIII. DiTerencias de temperatura de aire entre la 
parte superior de la cabina de secado y la 
salida del colector. Convección natural. 

COL.CON ALETAS ESPECULARES COLECTOR PINTADO 
\ INCLIN. 70 24º 410 70 24º 410 

6.0 4.5 3.0 4.5 6.5 4.5 
9.5 a.5 3.S 10.0 9.0 4.S 

10.0 11.0 6.0 7.5 10.0 4.0 
12.s 11.0 a.o 13.0 9.0 4.S 
13.S 10.5 a.o 11.5 a.5 3.5 
9.0 10.0 a.s 13.0 6.5 5.S 

10.0 3.0 4.0 7.(1 7.5 2.0 
9.5 2.5 3.0 2.0 3.5 3 .. (1 

3.2.3 EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE DEL 

CAPTADOR DE ENERGIA EN LA EFICIENCIA DEL COLECTOR 

Para determinar el efecto en la captación de energia de las 

dos caractertsticas de la super-ficie del colector trabajadas. se 

realizó la comparación de eficiencias para convección -forzada y de 
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dT/lT para convección natural. As!, al comparar los datos de 

e~iciencia de los cuadros VIII y IX <pag 60) encontramos que sen 

mayores con el colector pintado, para velocidades de Tlujo 

iguales .. 

En el caso de convección natural. al realizar la comparación 

de dT/lT de los cuadros XI y XII <pág. 66), podemos apreciar que 

para inclinaciones iguales se tienen valores mayores de AT/IT para 

el colector pintado .. 

Con base en lo anterior podemos inferir que se tiene mayor 

captación de energia cuando la superficie del colector presenta un 

recubrimiento de pintura de color absorbente que cuando se 

encuentra con las superficies con caracteristicas especulares .. 

Esto demuestra que de la hipótesis 1 es falsa para este tipo de 

super~icie en particular; ya que se esperaba que se tuviera una 

mayor captación de energia en condiciones de las aletas 

superficie especular debido al acomodo qu~ presenta el diseHo, el 

cual permite mayor re~lexión de la radiación (S,,. 

Por· otra part.e, el hecho de que en este tipo de equipos 

sea necesario mantener las superTicies de las aletas con 

caracter·i sticas especulares pat"'a captar mayor cantidad de energi a 

resulta favorable desde el punto de vista práctico, debido a que 

para mantener las aletas con estas caracteristicas se requiere que 

se encuentren limpias y por lo tanto es necesario eliminar 

constantemente el polvo que se les acumula. 
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4.4 EFECTO DE LAS VARIABLES MANEJADAS EN EL PROCESO DE 

SECADO DE ZANAHORIA 

Al hacer la comparac16n del proceso de secado realizado 

el equipo y a la intemperie podemos obse~var claramente la 

grATica de la Tigura 23 que la muestra secada en la cabina del 

equipo bajo convección natural presentó una disminución de humedad 

·mayor que la muestra secada al sol directo; a la vez ésta tuvo una 

mayor pérdida de humedad que la muestra que no recibia radiac1on 

solar directa. 

Si comparamos la humedad adimens1onal <XIXo) alcanzada a las 

7 horas de secado de esta prueba. obtenemos en la cabina un valor 

de 0.25; en el secado al ~ol directo de 0.41 y la muestra que 

no rec1bia radiación directa de 0.62. esto demuestra que se tienen 

velocidades de secado mayores en la cabina que bajo las 

condiciones ambientales. Este comportamiento se obtuvo en todas 

las pruebas, tanto convección Torzada como convección 

natural lo cual man1Tiesta una de las ventajas del empleo del 

equipo con respecto al secado bajo la simple exposición de los 

productos al sol directo a la intemperie. 

3.2.4.1 EFECTO OEL TIPO DE CONVECCION EN EL PROCESO DE 

SECADO 

Al comparar las curvas de secado de las Tiguras 23 a 26, 

donde se encuentra graTicada la humedad adimens1onal (X/Xo) 

tiempo de ~ecado, encontramos que para las pruebas realizadas en 
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convección ~orzada se obtuvieran procesas de secado IM..s rapidos 

que en convección natural. Por ejemplo, en las pruebas realizadas 

con las aletas con caracteristicas especulares, a las 4 horas se 

alcanza una humedad adimensional de 0.54 en la muestra secada en 

convección natural; en cambio se obtiene un valor de 0.34 para la 

velocidad de aire de secado más baja utilizada en convección 

~orzada que Tué de 0.25 m/s (ver Tiguras 23 y 24>; el valor de 

humedad adimensional de 0.34 se obtuvo hasta las b horas de secado 

en convección natural, en e»te tiempo ya se tenia un valor de 1.3 

aproMimadamente para el secado a 0.25 m/s en convección Torzada. 

El mismo e~ecto se presentó en las pruebas realizadas con el 

colector pintado <ver Tiguras 25 y 2b>. Hay que hacer notar que es 

muy alta la humedad ndimensional que se consigue en convección 

natural y que se obtiene un producto aun muy húmedo al terminar el 

tiempo disponible para utilizar el secador en un d1a. 

La mayor velocidad de secado en convección Torzada con 

respecto a convección natural se debe a la existencia de 

coeTicientes de transTerencía de masa (Ky> mayores. 

3.2.4.2 EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE EN EL PROCESO DE 

SECADO 

En las pruebas de secado realizadas con convección Torzada 

se obtuvo que la velocidad del proceso de secado era mayor 

con~orme aumentaba la velocidad del aíre. Esto se puede apreciar 

en las figuras 24 y 2b, donde se encuentra graTicada la humedad 

adimensional vs tiempo de secado. En el cuadro XIV podemos 
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apreciar al aumento del valor de la velocidad de secado el 

periodo constante (Ne) causado por el aumento de la velocidad del 

aire, tanto para el colector no pintado como pintado de las 

pruebas realizadas a 0.75 y 1.25 m/s. La mayor velocidad de secado 

ocasionada por la mayor velocidad del aire se debe a la existencia 

de coeficientes de transferencia de masa <ky> mayores, ésto puede 

verse en los valores del cuadro XIV, en donde, para la velocidad 

de aire de 0.75 mis se tuvieron valores de Ky de 104 Kg de 

agua/hm2AY en promedio, y para la velocidad de aire de 1.25 m/s el 

valor de Ky fue de alrededor de 200 Kg de agua/hm2AY en el periodo 

de secado a la velocidad constante. 

CUADRO XIV. Valores de velocidad de 
<Ne C=l Kg de agua/hm2>, 
de agua/Kg de sólido 
transferencia de masa 
velocidad constante CKy 

CONDICIONES No 
DE SECADO 

COLECTOR NO PINTADO 
VELOCIDAD DEL AIRE: 

0.75 m/s 1.33 
1.2s " 2.63 

COLECTOR PINTADO 
VELOCIDAD DEL AIRE: 

0.75 m/s 2.12 
1.2s " 2.96 

secado en el periodo constante 
de humedad critica <Xc C=l Kg 
seco) y de coeficientes de 
para periodo de secado a 

C=l Kg de agua/hmZb.Y). 

Xc Ky 

2.0819 as.o 
4.2407 196. 11 

4.8711 123.09 
3.6951 197.45 

3.2.4.3 EFECTO DE LA INCLINACION DEL COLECTOR EN EL PROCESO 

DE SECADO 

En la gráfica de la figura 25 se puede observar que las 

cinéticas de secado de las pruebas realizadas en convección 
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natural baJo di-ferentes angulas de inclinación del colector son 

muy semeJantes; tenemos por ejemplo que para las 4 horas de secado 

se alcanza un valor de humedad adimensional de 0.51 para la 

incl1nac16n del colector de 41º y de 0.54 para incl1nac16n de 

70. Esto demuest:.ra que. para este equipo en con1Jecc1ón iiatural y 

baJo las cond1c1ones de secado maneJadas tales como densidad de 

carga (7.3 Kg de material a secar/m2) y acomodo del producto: el 

proceso de secado no se ve .favorecido por una mayor mov1l1dad del 

aire al aumentar el angulo de inclinación del colector, como 

planteó en la hipótesis 2. Esto se puede explicar por el hecho de 

que la ganancia en movilidad del aire a través del equipo, que se 

obtiene por emplear ángulos de incl inaci6n mayores con el equipo 

vac10. se v16 contrarrestada por la presencia de producto dentro 

de la cabina de secado. 

Tomando en cuenta que sucedió el fenómeno anterior (a 

pesar de que la cantidad y la densidad de carga del producto 

secar era alta> se puede decir que para este tipo de equipos no 

es conveniente el cambio del ángulo de inclinación del colector 

con -fines de obtener mayor movilidad del aire 

convección natural. 

el secado 

Por otro lado. numer·osas re-ferencias bibliogrAT1cas <1, 2. 

15) se~alan que. para e.fectos de captación de energ1a~ 

recomendable que el ~ngulo de la inclinación ((?) de este tipo de 

colectores sea T1Ja e igual al va.lar absoluto de la latitud del 

lugar (ya que es la incl inaci6n donde se obtiene el promedio anual 

menot· de la d1Terenc1a entre el angulo de declinac16n (6) y la 
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superTic1e colectora); esto recomienda pr1nc1palmente para 

s1mpllf1car la construcción y para facilitar la ooeracion del 

equipo; s1n embargo. como en el secador empleado en la 

el<perimentación se tiene la cualidad de pooer variar- los angules 

de 1nclinac16n del colector. se puede ,-ecurr1r a tr-abaJar con la 

inclinación que Tavoresca la captación de energia aunaue no 

modiTique la movi 1 idad del aire en convección natural durante el 

secado. 

3.2.4.4 EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE DE 

LAS ALETAS DEL COLECTOR EN EL PROCESO DE SECADO 

Al analizar las cinéticas de secado de las graT-1cas de las 

Tiguras 23 a 26 encontramos que para el secado en la cabina. en 

casi todos los casos la disminucion de la humedad adimensional 

mayor para las pruebas real izadas con el colector pintado: esto 

ocurre en las tres velocidades de aire empleadas convecc:ion 

Torzada <Tig. 24 y 26) a pesar de que la disminución de humedad 

ad1mensional de los lotes control son semejantes algunos 

casos incluso menores que en las pruebas el colector 

pintado. En convección natural, con una inclinación del colector 

de 7 grados, se tuvieron disminuciones de humedad casi iguales 

durante las primer-as cuatro horas de secado y después Tue mayor la 

disminución de humedad bajo las condiciones del colector 

pintado <Tig. 23 v 251 por lo que hace recomendable real1zar 

mas pruebas en convección natural para determinar mejor el e-Fecto .. 

A pesar de esto podemos decir que. en general. más favorable 

para el secado el colector con suoerTicie negra debido a la mavor 
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ESTA TISIS g WERE 
ef1c1enc1a que presenta el colector pi.su cJE rUecllUOJE@t 
pintado <con lo cual proporciona mayor incremento de temperatura 

del aire y con ello una menor humedad relativa del aire de 

secado). -factores que favorecen la velocidad del proceso. 

4.4.5 CAPACIDAD DEL EQUIPO 

Para la mayor velocidad de secado que se obtuvo 

e>eperimentalmente (que correspodi6 a las cond1c1ones de convecc16n 

forzada a una velocidad de aire de 1.25 mis y con el colector 

pintado>. se encontró que la humedad relativa del aire de secado 

en el periodo constante pasaba de 37.51. a 5ó.5'l.; tomando en cuenta 

la humedad absoluta del aire antes del atravesar el material y 

humedad de saturación. asi como la velocidad de secado, se calcul6 

que la capacidad de captación de humedad era de 2.4 veces la 

humedad captada. Cons1derando que la cantidad de material empleado 

.fue de 2 Kg, estima que en el equipo podrian secarse 6 

Kg/corrida. 
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5 CONCLUSIONES 

Con base los resul tactos antet·1ot·es se llego las 

siguientes conclusiones: 

l.- Para equipos de este tipo y de este material. es mas 

conveniente utilizar las aletas con recubr·1m1ento de pintura 

absorbente que usarlas con super-i=ic1es especulares. ya que de esta 

Terma se consigue mayor e~1c1encia de captación y con ello 

ventajas en el proceso de secado de los p1·oduc:tos. Esto Tu~ 

evidente las pruebas real izadas en convección forzada; 

embargo en convección natural s6lo se pudo observa?" que la 

captac:1on de energia era mayor al ser mayores las relaciones 

~T/lT para el colector pintado. pero en las prueba~ de secado 

no se notó la diferencia bajo las dos caracter1stic:as de las 

aletas captadoras, por lo cual se requiere hacer más pruebas de 

secado para determinar mejor el eTec:to. 

2.- En este d1se~o es m:i.s conveniente el empleo de una 

inclinación TiJa del colector cuando trabaja en convección 

natural ya que la ganancia en movilidad que presenta por 

emplear inclinaciones mayores <con el equipo vac1oJ 

nul iTicada por la presencia de producto dentro de la cabina de 

secado. Por otro lado. al tomar en cuenta que las dism1nuc1ones de 

numedad en el producto son tan pequerias al secarse en convecc10n 

natural (ocasionadas por las baJas velocidades secado) se ln.f-1e1·e 

que, salvo e~cepciones, para este tipo de equipos. con d1se~o v 

arreglo semejantes. es mas aconseJable trabaJarlos en convecc1é'n 
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.forzada. por lo cual se hace necesario disponer ae energta 

elé:ctrica. 

3.- Para este disef"io v en el intervalo de velocidades de 

aire maneJado. se tiene un aumento de la e.ficiencia del colector 

junto con el aumento del coe-ficiente de trans-ferencia de masa 

mayores velocidades de Tlujo. Pero hay que considerar la 

temperatura del aire que se obtiene ya que a mayot·es velocidades 

de -flujo se consiguen menores aumentos de temperatura del aire en 

el colectar. lo cual ocasiona una disminución de la temperatura 

del aire de secado; esto t·esalta la 1mport<!cia de maneJar 

velocidades de -flujo que permitan obtener eficiencias del colector 

altas y elevados coeficientes de transferencia de masa, pero que a 

su vez permitan tener temperaturas de aire adecuadas para el 

secado, de Terma tal que el proceso sea rApido; pat·a esto debe 

de incluir una evaluación de la energi a eléctrica requerida en el 

ventilador. 

4.- De acuerdo con los datos obtenidos hasta el momento. los 

equipos este tipo de dtsef"(o no permiten resolver 

satis.factoriamente las necesidades agricolas industriales de 

secado de alimentos debido a que las cantidades que pueden secarse 

son muy reducidas en relación a los volumenes que suelen maneJarse 

en la práctica. Esto se debe a que la energt a captada este 

tipo de colectores es relativamente baJa. lo cual nos rea-firma la 

importancia de seguir investigando sobre los disef'{os de colectores 

y equipos de secado solar. 
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6 RECOMENDACIONES 

Para prorund1zar en el estudio del proceso de secado ce la 

zanahoria y ampliar la evaluac16n del eQU1po empleado en la 

experimentación se propone: 

1. - Realizar una evaluación cuant1tat1va de las 

caracterlsticas del producto obtenido ba10 las diferentes 

condiciones de secado en este eQu1po. estudiando factores tales 

como: pérdida de v1tam1nas. reconstitución, color y textura. Esta 

información, junto con las referentes a las velocidades de secado. 

permitirán establecer las condiciones mas adecuadas del proceso. 

2.- Se recomienda llevar a cabo el secado en este equipo de 

otros materiales. como por ejemplo: ch.1.char·o, chiles. uvas y ilJOS, 

y comparar los resultados con los obtenidas empleando otros 

métodos de secado. 

3.- Realizar experimentos con diferentes cantidades de 

material a secar y también trabaJar con diTerentes densidades de 

carga en las charolas para optimizar la operación en el equipo. 

4. - Hacer una evaluac16n económica del equipo y compararlo 

con otros equipos. 

s.- ModiTicat· el disei'io para -favorecer mas la movilidad del 

aire en convecc16n natural y obtener mavores velocidades de 

secado. buscando presc1nd1r del uso del ventilador v de esta -forma 
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hacer un equipo más útil en zonas donde se carece de energia 

eléctrica. 

6.- A pesar de que actualmente hay diversos disef"i:os oue 

satisfacen necesidades de secado reales éstos no se han difundido 

a gran escala; una de las causas principales de esto es que la 

cantidad de energla captada es relativamente baja; por lo que para 

contribuir al desarrollo de secadores solares que presenten 

mayores posibilidades de aplicación. se recomienda continuar con 

la investigación sobre dise~os de colectores partiendo de la 

inf'orrnaci6n m.As recientf! de que se dispone acerca de materiales 

metal ices. aislantes, recubrimientos. ref'lectores y cubiertas. 

Ademas realizar estudios que profundicen en la 

económica de los secadores solares tomando en 

inf'ormac16n técnica con que se dispone. 
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NOMENCLATURA 

W = masa del material a secar t=l Kg 

t t1emoo t=J h 

dt = di.fer·enc:ial de tiemoo t~l h 

X = humedad del producto en case seca C=J Kg de agua/t<g de sólido 

seco 

X*= humedad de equ11 ibr10 t=J Kg de agua/K.g oe s6l 1do seco 

Xc = humedad cr1 t1ca del producto en base seca C=J Kg de agua/kg 

de sólido seco 

Xo humedad 1n1cial del producto en base seca C=l kg de agua/kg 

de solido seco 

lc51 = 1ntens1dad de la constante solar t=l W/ml 

6 =angulo de declinación t=l grados 

dia del af'i:o 

~ latitud C=J grados 

w = ángulo horario C=J grados 

a = altura solar C=l grados 

9x = Angulo zenital C=l grados 

6 = ángulo de incidencia t=J grados 

y ángulo azimutal C=l grados 

(3 = fl.ngulo de incl1nac16n t=l grados 

Td = longitud del dia t=l h 

E = ecuaci6n del tiempo C=J 

l.r•C longitud de re.feren~ia [=J grados 

Lloe longitud loe.al [=J grados 

n e.ficiencia térmica del colector C=J % 

G i=luJo masico de aire [=J Kg de aire húmedo/s 

Ac. = a.rea de captación C=l m2 



Cp • capacidad calor! Ti ca del aire C=l KJ/kg de aire hUmedo <>e 

6T =aumento de temperatura del aire de la entrada a la salida del 

colector. o salto térnuco t=J oC 

velocidad del aire C=l mis 

a = Area transversal al TlUJo de aire C=l mZ 

Vu = volumen húmedo del aire C=J ml/Kg de aire seco 

IT = radiacion tutal real C=l Wlm2 

Y = humedad absoluta del aire C=J Kg de agua/Kg de aire seco 

x~:u.ro = Tracción de aire seco en la mezcla aire-agua C=l Kg de 

aire secol•:::g aire húmedo 

X agua. Tracción de ~gua en la mezcla aire-agua C=l Kg de agua/Kg 

de aire húmedo 

Ta. = temperatura del aire C=l OC. 

T. temperatura promedio del aire a la salida del colector C=l oC 

Te = temperatura del aire a la entrada del colector C=J oc 

It = radiacion total C=J W/mZ 

lb radiación directa C=l W/m2 

Id radiación di.fusa C=l Wlm2 

R = relacion de orientación para radiación total t=J adimensional 

Rb relación de orientación para 

adimensional 

le = radiación directa real t=J W/mZ 

ld rad1acion difusa real C=l W/mZ 

A. a.rea de secado C=l m2 

radiación directa C=J 

pendiente de la recta de X vs t. <dX/dt> C=J kg de agualkg de 

sólido seco h 

Nm = velocidad media de secado C=l Kg de agua/hmZ 

N= = velocidad de secado en el periodo constante C=l kg de 

agualhm2 
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Pp = peso del producto C=J kg 

P:h = peso de la charola de secado vacia C=l Kg 

P:h+p = peso de la charola de secado con producto L=J kg 

Ss = SOJ idos secos del oroducto C=l Kc;:t 

F·~ = -fracc16n de solidos secos al inicio del procE!sO de sec3ao 

C=J Kg de sol ido seco/Kg de producto 

Kg~ = Kilogramos de agua del producto durante el proceso [=J ~g 

~Y Coe-ficiente de transferencia de masa [=J Kg de agua/hmZAV 

v. humedad de saturación del aire a la temperatura de secado [=J 

Kg de agua/Kg de aire seco 

Xm humedad media C=J Kg de agua/Kg de sólido seco 

tm tiempo medio C=J h 
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