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RESUMEN

Con la finalidad de contribuir al desarrollo de equipos de
secado de alimentos que emplean energita solar como fuente de calor
se realizé una evaluacién experimental del comportamiento de un
colector de energia de un secadcr solar de frutas y hortalizas
tipo cabina, y un estudio del proceso de secado de zanaharia en
este equipo. Para esto, se efectuaron pruebas bajo diferentes
condiciones de diseffo y operacidn del secador, tales como:
caracterfsticas de la superficie del colector de energia, tipo de
conveccién, inclinacién del colectar y velocidad del aire. Con los
resultados obtenidos fue posible determinar que con las aletas del
colector pintadas de negro se obtertan valores mas altos de
eficiencia de captacién de energia que con 1las aletas con
caracteristicas aspeculares!; se comprobd tambien que con aAngulos
de inclinacién del colector mayores se presenta una mayor
movilidad del aire a través del equipo, lo cual favorece el
aprovechamiento de energia; también se obtuvo que en este disefio
se presentan mayores eficiencias de captacidén de energia ast como
mayores reducciones de humedad del producto en el secado cuando se

trabaja con mayores velocidades de flujo de aire.

ITérmino utilizado para describir una superficie lisa con alta

reflexidn (2).



INTRODUCCION

El proceso de secado de alimentos presenta numMerosas
ventajas como método de conservacion, tales como: facilitar 1la
manipulacién de los materiales en algun tratamiento posterior,
reducir los costos de transporte y almacenamiento, “~conservar un
praducto durante largo tiempo, etc. (7, 9, 10, 16, 23) sin embargo
reguiere un alto consumo de energia (10, 24); esto ha motivado 1la
busqueda de. métodos de secado que permitan el mayor
aprovechamiento de energia ¢posible y de equipos que puedan

utilizar las diversas fuentes de energia disponibles.

Por otra parte, los resultados obtenidos ps los estudios
sabre las condiciones del sector energético en los ultimos affos
han obligado a las naciones a desarrollar estratégias que permitan
la transicidn de la era de los hidrocarburos a otras fuentes de
energia. Es asi como en los ultimos aNos se ha motivado el
desarrollo de las #uentes 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 wutilizan energia solar. Por ello, el

objetivo general del mismo es:

Contribuir al desarrollo de equipos de secada de alimentos
que emplean energfia solar como fuente de calor, mediante 1la
evaluacién del colector de energia de un secador solar de frutas y
hortalizas tipo cabina trabajado bajo diferentes condiciones de
disefio y operacién; ast como estudiando la influencia de estas
condiciones en @l proceso de secado de un material alimenticio.

1



1 GENERALIDADES

1.1 BECADO

1.1.1 DEFINICION

En términos generales. se considera como deshidratacion o
secado de alimentos al proceso que permite eliminar por
vaporizacién o sublimacién (liofilizacién) la mayor cantidad del
agua de un alimento liquido o sélidao, y que resulta suficiente

para asegurar la preservacion del alimenta (7, 10).

El proceso de deshidratacién reduce la actividad de agua en
los s&lidos del alimento a valores donde los microorganismos gque
causan su deterioro no pueden crecer ni multiplicarse y las
reacciones enzimiticas y guimicas gque provocan cambios indeseables

en su composicién se raeducen (7, 10).

E1 secado se emplea en muchos productos alimenticios, dentro
de los principales estan los sigquientes: granos de cereal, leche
en polvo (completa o descremada), frutas, cafeé, legumbres (en
especial puré de papa, legumbres para Ssopas, ajos cebollas.
champifiones), huevo en polvo., pastas alimenticias, algunas
preparaciones de carmne. algunos alimentos para animales., etec. {7,

.

1.1.2 CARACTERISTICAS

El secado es uno de los métodos mas antiguos de preservacion
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de alimentos empleados por el hombre (7, 9, 10). En la actualidad
constituye unp de los métodos mis ampliamente usados para
congervar los alimentos debido a 1las ventajas que presenta,
tales comot

1.~ Aumentar considerablemante el tiempo de conservacién.

2.— Mantener las propiedades quimicas y nutritivas de los
productos en la mayoria de los casos.

3.~ Reducir el peso y algunas veces el volumen de los
productos.

4.- Permitir la wutilizacién satisfactoria y codmoda del
producto final.

S.— Aumentar el valor y la utilidad de desperdicios o

subproductos y aprovechar la sobreproduccién.

— El1 secado aumenta considerablemente el tiempo de
conservacién, logrando un mayor tiempo de permanencia del producto
en almacenes mientras se le traslada, permitiendo que llegue a un
mayor numero de consumidores, factor muy importante pues muchas
v'eces el tiempo es un obstAculo para el abastecimiento de ciertos
productos en diferentes lugares del pais y en el caso de

exportacisn, en diferentes palses del mundo.

- En algunos casos el secado permite mantener las
propiedades quimicas y nutritivas de los productos, los cuales
llegan a ser mis afectados por el empleo de otros métodos de
conservacién tales como el enlatadoi por ejemplo la degradacién de
vitaminas que sufren las hortalizas por causa del tratamiento

térmico en la esterilizacion,



- La reduccién de peso .y algunas veces de valumen
facilita y economiza el manejo, almacenamiento y transporte de los
productos, lo cual es importante sobre todo en 1la importacién vy
exportacién de alimentos. Esta caracteristica también facilita la
manipulacisén en algun tratamiento posterior y aumenta la capacidad
de otros aparatos o instalaciones del proceso; un ejemplo de esto
es el hueva en polvo, el cual se utiliza como materia prima de

varios productos.

— En ocasiones modifica las caracteristicas fisicas de los
materiales de forma tal que permite la utilizacién satisfactoria y
cémoda del producto final, como en el caso de café o leche soluble

instantaneos (7, 23).

-~ Permite obtener productos de utilidad a partir de
desperdicios o subproductos, a la vez permite aprovechar la
sobreproduccién que existe comunmente en cada cosecha debido a la

falta de comercializacién completa de ciertos productos (16, 23).
1.1.3 CLASIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS Y EQUIPOS DE SECADO
Los procedimientos y equipos de secado pueden clasificarse
tomando en cuenta diversos criterios que permiten diferenciarlos,

tales como (9, 31)1@

1) Presién de operacidn: si la deshidratacion se efectua a

la presion atmosférica o a vacio.

2) Mecanismo de transferencia de calor: si la transferencia
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de calor se hace por conveccion, conduccién o radiacion.

3) Caracteristicas del material a secar: la forma vy el
estado de dispersion del producto: sélido, pelicula liquida mas o

menos viscosa, aerosol. etc.

4) Hovimiento de ios componentes: el movimiento del

producto, del fluido de calentamiento o de ambos.

5) Tipo de operacién del equipo: si la operacidn es continua

o discontinua (por lotes).

&) Presencia de reciclado de aire: si existe o0 no reciclado

parcial de aire.

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

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

De acuerdo con las condiciones ffsicas usadas para adicionar
calor y extraer el vapor de agua hay tres clases diferentes de

procesos de secado:

1) Secado por contacto con z2ire a presién atmosférica, en el
que se transmite calor a la sustancia alimenticia por aire
caliente (conveccién) o por superficies calientes (conduccién). 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 gque
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la evaporacaisn del agua tiene lugar mas facilmente al disminuiv la
presion. La transmisiédn de calor se produce casi siempre por
conduccion y raras veces por radiacion a partir de una superficie
caliente o calentamiento dieléctrico. Generalmente el vapor de
agua se retira por condensacién en estado liquido o por aspiracion

{eyector de vapor).

3) Liofilizacion o criodesecacidn, donde el vapor de agua se
extrae por sublimacién desde el alimento previamente congelado; la
estructura del alimento se conserva mejor. Lo mas frecuente es

eliminar el vapor de agua por condensacién.

Los praocedimientos que utilizan el aire caliente san los mas

empleados en la industria alimentaria. (7, 9, 10).

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 tunel
o tuneles de secado, secadores rotatorios, secadores de tolva,
secadores de cinta, secadores de rodillos o de tambor, secadores
de lecho fluidizado., secadares neumaticos. secadores por vacia,
secadores liofilizadores. secadores de banda transportadora
perforada, secadores por atomizacion, horno de aire caliente,

secadores de plataos y secadores solares (7, 10, 23).

i.1.4 DESCRIPCION DEL FENOGMENO DE SECADO CON AIRE

En el secado con aire la velocidad de extraccig¢n de agua
depende de las caracteristicas del aire. de las propiedades del
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alimento y del diseffo del secadar (10).

La humedad puede estar ligada al producto en diversas
grados. Ciertas terminos que se utilizan para describir el

contenido de humedad son (35):

Humedad de equilaibrio x‘: es el contenido de humedad de una
sustancia que esta en el equilibrio con una presién parcial dada

de vapar.

Humedad no ligada: se refiere a la humedad de una sustancia
que ejerce una presién de vapor en el equilibrio igual que la del

lfquido puro a la misma temperatura.

Humedad ligada: se refiere a la humedad contenida en una
sustancia que ejerce una presién de vapor en el equilibrio menor a

la del ltquido puro a la misma temperatura.

Humedad libre: es la humedad contenida en una sustancia en
exceso de la humedad de equilibrios X — X.. 8410 puede evaporarse
la humedad libres; el contenido de humedad 1libre de un sdlido

depende de la concentracidn del vapor en el gas.

En muchos casos la mayor parte del agua estid retenida
débilmente, pudiéndose considerar. para fines de secado, como agua

libre en la superficie (10).

Desde el punto de vista fisico, la eliminacién de agua de un
alimento humedo se hace normalmente retitandola bajo la forma de
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vapor. En la operacion i1ntervienen dos fendmenos fundamentales:

1) La transferencia de calor gue aporta la energia necesaria
para la transformacion del agua en vapor (principalmente calor

latente de vaporizacien).

2) La transferencia de agua a traves y fuera del alimento.

Entre los parametros que permiten regular la intensidad de
estos fendmenos se encuentran: la superficie de intercambio, el
contenido de humedad y presién de vapor de equilibrio del agua
contenida en el producto, humedad, temperatura, presién Yy
movimiento del aire que rodea el alimento. Del valor de estos
parametros dependen la velocidad de deshidratacisn, las
caracteristicas del producto, el rendimiento energético del

seﬁador. el costo de la operaciédn, etc. (7, 10).

1.1.5. PERIODOS DE SECADO

El comportamiento del proceso de secado de los alimentos se
estudia experimentalmente a traves de la medicién de la pérdida de
peso de un producto sélido en funcidn del tiempo; a partir de esta
informacién es posible construir las curvas de secado, las cuales
son una representacion grafica del proceso y se abtienen 1levando
sobre un diagrama varias relaciones como son: contenido de agua
del producto en funcien del tiempo de secado, relacién entre el
contenido de agua del producto entre su contenido de agua inicial
en funcion del tiempo, velocidad de secado en funcien del tiempo vy
la velocidad de secado en funcién del contenido de agua del
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producto. A partair de ellas se pueden obtener los valores de
humedad critica, tiempo de secado, coeficientes de transferencia
de masa, coeficientes de difusién, energia requerida y los

periados de secado. Estos se describen a continuacién.

Generalmente hay dos partes principales en la curva de
velocidad de secado (35). un periodo de velocidad constante y uno

de velocidad decreciente.

En el periodo de velocidad constante ocurre la evaporacién
superficial de la humedad no ligada. Si W es la masa del material

a secar, para una velaocidad de secado constante:

dw

ac” = Constante .c.eaccenccnencnvannsall)

en donde:
dw = diferencial de la masa del material en secado.

dt = diferencial de tiempo.

82 ha demostrado que la velocidad de secado en esta etapa se
establece mediante un balance de las necesidades calorificas para
la evaporacién y la velocidad con la cual el calar alcanza la

superficie.

8i un solido se encuentra inicialmente muy hamedo, la
superficie estari cubierta con una delgada pelfcula de liquido, se
supondra como humedad total no ligada. Cuando se expone a aire
relativamente seco, la evaporacidn tendra lugar desde la
superficie. L.a velocidad a la cual se evapora la humedad puede

9



describirse en funcién de Ky, un coeficiente de transferencia de
masa del gas y de la humedad entre el gas en la superficie liguida

Ys y la corriente principal VY.

La velocidad de secado en easta etapa se puede acelerar
modificando las condiciones del aire, por ejempla: aumeptando su
temperatura. aumentando su velocidad v disminuyendo su humedad.
Los efectos fisicos que se pueden presentar en el producto al
aumentar la velocidad de secado en esta etapa son: menor
encogimlenéo del producto y en ciertos casos mayor peérdida de

constituyentes volatiles (7. 14, 35,

Ya que los productos alimenticios contienen agua en su
interior, después de un cierto tiempo de secado a velocidad

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

El paso de la velocidad de secado constante a una velocidad
mas lenta tiene lugar a diferentes contenidos de humedad para los
distintos productos alimenticios, a este valor de bhumedad se le

conoce como humedad critica Xc.

Muchos alimentos no presentan un periodo de secado a
velocidad constantej alqunos prudu:tés exhiben un cambio de
pendiente abrupta después de un periocdo de disminucion de
velocidad lento y continuado, por lo que en estos casos el
concepto de velocidad de secado canstante es una aproximacién util

(10) .

El final del periodo de velocidad constante significa que el
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agua ha dejado de comportarse como Si  estuviera sobre una
superficie libre y que otros factores distintos a las diferencias
de pres:ion controlan la velocidad de secado, la cual disminuye
progresivamente: a esta etapa se le denomina periodo de velccidad
decreciente. Los factores que regulan la velocidad de secado en
esta etaps son complejos y estin regidos por el movimiento interno
del agua por difusion, por movimiento capilar a traves del
alimento, por gradiente de presiones que obliga a salir a la
humedad del interior y de los diversos patrones de energia de

uni4én de las moléculas de agua (10, 14).

En esta fase la velocidad del aire tiene poca influencia
sobre la velocidad de secado porque el fendmeno que la limita es
la transferencia de agua, o de vapor. del interior a la superficie
del producto. Esta agua est4 ligada a los constituyentes del
alimento y su desplazamiento a traves de 1la capa seca es muy
lento. Cuando ocurre la evaporacién superficial debe haber un
movimiento de la humedad desde €l interior del sslido hasta la
superficie. La naturaleza del movimiento modifica el secado

durante el periodo de velocidad decreciente.

La difusién de la humedad puede derivarse de los gradientes
de concentracién entre 1 interiar del sélido, donde la
cancentracisn es alta, y la superficie, donde es baja. Estos
gradientes se fijan durante el secado de la superficie. FPor otro
lado la humedad no ligada en s4lidos granulares y porosos se mueve
a través de los capilares e intersticios de los sélidos madiante

un mecanismo en el que interviene la tensién superficial (3I5).



En el periodo de secado de velocidad decreciente la
temperatura aumenta progresivamente porque la pérdida de calor por
evaparacisén se reduce; entonces la temperatura del producto tiende
de la temperatura de bulbo humedo del aire a la temperatura de
bulbo seco del aire. La actividad 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 es recomendable

utilizar un aire de muy baja humedad relativa al final del secado.

Cas1 siempre resulta necesario determinar el tiempao de
secado mediante pruebas experimentales debido principalmente a que
el valor de humedad critica depende de la velocidad de secado, de
las dimensiones del producto y de las isotérmas de sorcién del

alimento.

La velocidad de cada una de las fases de secado depende de
las condiciones de secado y en gran parte de las caracteristicas
propias del alimentoc. En general una concentracién elevada de
constituyentes poli meros, tales como protei nas, almidones (scbre
todo gelatinizados) y azucares amorfos, aumenta la proporcién de
agua ligada y prolonga la segunda fase de secado. FPor el
contrario, las sales, los azucares cristalizados vy los lipidos
absorben muy poca agua, por lo que la primera fase de secado es

mas prolongada (7, 24, 31).
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1.2 ZANAHORIA

Actualmente se conserva una gran cantidad de frutas vy
hartalizas por el método de secado, tales como pasas, Manzanas,
papas, ajos, chiles, zanahorias, etc. Algunos de estos vegetales
se consumen 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 (i, 9, 24).

En este trabajo se decidié efectuar 81 secado de zanahoria
porque es una de las hortalizas mas importantes en la alimentacidn
humana debido a sus cualidades nutritivas y organolépticas, y por
la disponibilidad que pressnta para la realizacién de la
experimentacién. Las caracteristicas mas importantes de 1la misma

son las siguientes:

Para efectos de la Norma Oficial Mexicana (29), se entiende
por zanahoria a la raiz de la planta herbiAcea que pertenece a la

familia de las Umbeliferas, al género Daucus y especie carota.

La zanahoria es una planta en cuya parte superior de la raiz
primaria se acumulan las sustancias nutritivas de reserva, por lo
que se engrosa formando la rvalz carnosa (ralz verdadera). Si
hacemos un corte transversal a las vralces carnosas de las
zanahorias se observan claramente dos regiones: la parte interior
o cilindro central (corazén) y la parte exterior (corteza). En el

cilindro central hay tejidos mas fibrosos y en ellos se encuentran
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menos sustancias nutritivas. La corteza es mas blanda, mas rica en

sustancias nutritivas y de color mas intenso (11).

1.2.1 NORMAS DE CALIDAD

Las zanahorias se pueden clasificar de varias maneras:
basandose en el color, sequn su forma, considerando la época de
recoleccion (tempranas a principios de junio y tardias a
principios de octubre) (28), y tomando en cuenta la longitud

{cortas 3-&6 <m, medio—largas 12 cm, largas 18 cm) (14, 17).

Sin embargo, para efectos de la Norma Oficial Mexicana (29},
las zanahorias se clasifican de acuerdo a sus especificaciones en

tres grados de calidad: Méexico Extra, México No. 1 y México No. 2.

México Extra: las zanahorias deben de presentar como tamafio
mi nimo los correspondientes a las letras B & C del Cuadro de
Clasificacién por Tama%os (cuadro 1), y estar practicamente libres

de cualquier defecto.

México No. 1: las zanahorias pueden presentar cualquiera de
los tamaNos anotados en el Cuadro de Clasificacién por Tamafios. Y
pueden presentar como maximo un defecto menor con una talerancia
maxima de 12 %. Se consideran defectos menores a las raspaduras,
grietas de bhasta 1.0 cm de longitud Y a las ligeras

malformaciones.

México No. 2: las zanahorias pueden presentar cualquiera de
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los tamaMos anotados en el cuadro de Clasificacién por Tamafios. Y
pueden presentar como maximo un defecto mayor con una tolerancia
de 7 %. Se consideran defectos mayores a las grietas de hasta 2.0

cm de longitud, raicillas secundarias y malformaciones medianas.

El tamaffo de las zanahorias se determina con base en su

grosor y longitud, y se clasifica de acuerdo al cuadro 1:

CUADRO I. Clasificacién por Tamafos de la Zanahoria.

Letra de Longitud Grasor %

Referencia cn cm
A menor de 9.5 minimo 2.0
] .5 - 10.9 2.0 - 3.0
c 11.0 - 12.4 2.0 - 3.0
D 12.5 ~ 13.9 2.0 - 3.5
[ 14.0 - 15.5 2.0 - 3.5
F mayores de 135.5 2.0 - 4.0

% dromer determinado en la base de la zanahoria.

FUENTE: Norma Oficial Mexicana NOM-FF-24-1982. Productos
Alimenticios no Industrializados para uso Humano Tubérculo-
Zanaharia (Daucus carota) Especificaciones. Secretaria de
Patrimonio y Fomento Industrial. Direcciéon General de Normas (29).

De acuerdo a las especificaciones sensoriales y fisicas de

esta Norma, las zanahorias deben:

- Estar bien desarrolladas, enteras, sanas, frescas,
limpias, de consistencia firme y razonablemente lisa.

-~ Tener forma, sabor y olor caracteristicos.

- Estar exentas de humedad exterior anormal.

— Estar practicamente libres de descomposicion o pudricién.

- Estar practicamente libres de defectos de origen mecanico,
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entomolégico, microbioléegico y genédtico—fisiolégico.

— Presentar un color que va del amarillo al anaranjado.
1.2.2 COMPDSICION Y VALOR NUTRITIVO

Respecto a la composicién, la mayoria de las haortalizas
contienen alta cantidad de agua y baja cantidad de proteipas Yy
grasas. El contenido de agua por lo generai es mayor del 70 Z vy
frecuentemente mayor del 85 %, ademis son fuentes impartantes de
vitaminas y minerales, especialmente de las vitaminas Ay C. Los
suministros de la vitamina A, incluyendo el 3-caroteno y otros
carotenoides se encuentra en las frutas y en las hortalizas

amarillo-anaranjadas y en las hortalizas de hojas verdes (28).

ta zanahoria contiene un alto valar nutritivo,
especialmente por su elevado contenido en carotenocides, a vy £
caroteno {(provitamina A). Ademias de 1las vitaminas y de sales
minerales de calcio, f6sforo, hierro y potasio, de facil
asimilacién, la zanaharia es fuente de cantidades considerables de
carbohidratos (4, 25). La composicién promedio de la zapahoria

cruda se presenta en el cuadro II.

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 niffos. También son empleadas

como materia prima para las conservas, jugos y ensaladas mixtas.
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En algunos casos también se llegan a utilizar como alimento para
animales y como materia prima para la extraccién de algunas

vitaminas (4, 6, 11, 14, 17, 3&).

CUADRO 11. Composicion de la zanahoria en 100 gramaos de
peso neto.

Componente gramos Minerales miligramos Vitaminas Ul ¢ mg
Agua 89.0 Potasio 290.0 A 10 000 UI
Hidratos de Sadio 100.0 B1 0.1 mg
carbono 7.9 Cloro 50.0 Bz 0.5 mg
Fibra 1.7 Calcio 41.0 c 9.4 mg
Cenizas 0.7 Fosforo 32.0 Ac. f4lico 13.0 mg
Pratei nas 0.6 Azufre 22.0 Biotina 0.4 mg
Grasas 0.1 Magnesio 17.0

Hierro 7.0

Manganeso 0.6

Zinc 0.3

Cobre 0.14

Yodo 0.009

FUENTE: Diccionario de los Alimentos. 1984. 2a. Ed. México.
Ediciones CEDEL Editorial Mexicana, 5. A. Barcalona-México. (&6).
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1.3 ENERGIA

1.3.1 ANTECEDENTES ENERGETICOS

Actualmente wuna de 1las preocupaciones mundiales mas
importantes es la referente al abastecimiento energetico. Debido a
esto se han realizado numerosos estudios para cuantificar las
disponibilidades actuales y establecer las perspectivas para un
futuro cercano. Los resultados de estos estudios pronostican el
agotamiento inexorable de 1los combustiblies foésiles: carbén,
petrélen y gas natural. Esto ha motivado el desarrollo de fuentes
no canvencionales de energ!lag dentro de eéstas, las fuentes
denominadas nuevas o renovables van adgquiriendo mayor impartancia,

como ©n el caso de energta solar (12, 21, 22).

1.3.1.1 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 son producto
de un acumulamiento con el tiempo y cuando se consumen Mo se

reponen fiacilmente (32). En el cuadro II] se resumen ambos tipos.

En dicho cuadro se puede apreciar que casi toda 1la energta
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 f4siles como petréleo y gas son producto
de procesos fotositéeticos que tuvieron lugar hace mllones de
afios, la energia eollitica tiene su fundamento en el movimiento de
masas de aire originado por las diferentes fases de calentamiento

aue provocan los rayos solares.

CUADRO IIl. Fuentes de E£nergla.

FUENTES DE ENERGI1A
RENOVABLES

FUENTES DE ENERGIA
NO RENOVABLES

ENERG1IA SOLAR DIRECTA
{calor y luz):
madera
cosechas y ganaderia
biocombustibles
potencia animal

ENERGIA SOLAR INDIRECTA:
agua

viento

oleaje

gradientes térmicos
mares

ENERGIA GEOTERMICA
(flujo de calor)

COMBUSTIBLES FOSILES:
gaseoso {(gas natural)
liquido (petrsleo, alquitran)
s6lido (carbén)

ENERGIA NUCLEAR:
fisién (U-235, U-239, torio-232)
fusién (deuterio, litio-6)

ENERGIA GEOTERMICA:
(depésitos de calor)

FUENTE: SOTO Garcia, J. F.
de sglucien al problema

1984. La enerqia solar como alternativa
agnergético. Monografia. F. G. UNAM.

Mexico, D. F. (32).

1.3.1.2 PRODUCCION Y CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA

En nuestro pais, los requerimientos energéticos se cubren

principalmente por medio de fuentes de energia no renovables. La

produccion y consumo de energla en México en el ako de 1989 se

resumen en los cuadros IV y V.



CuADRO IV. Froduccidn Total de Energlia en Mexico, 1989,
(Brllones de Kilocalorias y Forcentaje).

CONCEFTO Kcal E 2 %
Total 2 051.941 100.0
Hidrocarburos 1 841.531 87.8
Leffa % 80.381 3.9
Hidroenergi a &62.285 3.0
Cartén 35.204 1.7
Bagazo de caffa % 19.547 1.0
Geoenergl a 12.033 0.6
Nuc leoenergi a G.940 n. S.

X Riomaga 4.9 X

N. S. = Mo sigmficativo.
FUENTE: Balance Nacignal de Energia. 1989. Secretaria de Energta,
Minas e Industria Paraestatal. 19790. Mexico. D. F. (30).

CUADRO V. Consumo Nacional de Energéticos, 1989.
(Billones de Kilocalorias y Porcentaje).

CONCEPTO kcal E B %

Total ) 1 334.218 100.0
Consumo del sector energético
(Por transformacién, autoconsumo

y pérdida) 416.404 31.2
Consumo energeético:

Fransporte 297.554 22.3

Industrial y minero 291.554 21.9

Residencial, comercial y publico 185.827 13.9

Agraopecuario 23.864 1.8
Consumo no energético

(Petroquimica y otros sectores) 119.013 8.9

FUENTE: Balance Nacional de Energia. 1989. Secretaria de Energta,
Minas e Industria Paraestatal. 1990. Mexico. D. F. (30).

1.3.2 ENERGIA SOLAR

Como alternativa para garantizar el abasto energético de 1ia
humanidad se cuenta con 1la energia solar, la cual presenta
numerosas caracteristicas positivas, tales como: ser abundante.
ser practicamente ilimitada y estar libre de contaminacion por oo

tener productos de desecho que deban eliminarse. Sin embargo.
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también tiene caracteristicas negativas como por ejemplo: ser
intermitente, ser de muy baja intensidad en algunos lugares vy
estar sujeta a las variaciones astrondémicas ast como a las

diversas condiciones meteorologicas (15, 21, 22, 26, 27, 32).
1.3.2.1 APLICACIONES

La utilizacidn de la energia solar para diversos fines no es
recientej pero, s4lo hasta la década de los 70°s es cuando se ha
incrementado la investigacién y el desarrolio de sistemas para su
captacion y aprovechamiento debido a que sin necesidad de técnicas
compl.icadas, cada vez encuentra mas aplicaciones sumamente
practicas, tales como: calentamiento de agua para consumo
doméstico y usos zootécnicos, destilacién de agua, gprocesos de
secada, calefaccidn y enfriamiento de ambientes, bombeo de agua
y/0 generacisén 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

categorias basicas (22):

a) Sistemas pasivas.

b) Sistemas con colectores fijos.
c) Sistemas con colectores mbviles.
d) Sistemas fotovoltaicos.

e) Estanques solares.

El principio de estas tecnologtas es el de convertir la
radiacién solar (fuente primaria) en calor y electricidad. Los
sistemas solares son generalmente auténomos, aunque puede

necesitarse de sistemas auxiliares de enargia convencianal
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dependiendo de factores tales como disponibilidad oportuna de
energia solar, costo de operacidn del sistema., eficiencia de

funcionamiento, etc.

a) Sistemas pasivos

El diseffo de estos sistemas involucra la adecuacién de las
edificaciones a su entorno fisico, aprovechanda al maximo los
recursos del medio ambiente. Su finalidad es 1la de alcanzar
niveles ambientales (de calefaccién y enfriamiento) satisfactorios
de bienestar fisioldgico, prescindiendo de sistemas artificiales

de climatizacion.

Estos sistemas hacen uso de los elementos arquitecténicos de
la construccion, por lo que su instalacién resulta ecomdmica en
relacidén con la energia convencional que desplaza. Estos sistemas
tambien se pueden utilizar para =1 tratamiento de agua y la

produccién de hielo en pequefia escala.

b) Sistemas de colectores fijos

Estos sistemas, denominados también fototermicos,
transforman la radiacién solar en calor que puede ser utilizado
directamente o convertido en energia mecanica y eléctrica. Constan
de los siguientes elementos: cubierta transparente, placa
absorbente, fluido de trabajo (aire o agua que se calienta al
pasar por el colector) y aislante. Existen varios diseffos vy
materiales dentro de 1los colectores planos convencionales, en

donde el fluido de trabajo alcanza una temperatura de salida entre

S50 y 70 ©C, con eficiencias de 40 a &0 7% La aplicacisn de

recubrimientos selectivos a la placa absarbente produce que la
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temperatura de salida del fluido sea aun mayor.

Otro tipo de colectores son los llamados tubos evacuados
que, al mantener alto vacio entre la cubierta y el absorbedor,
reducen las pérdidas por conveccién y permiten que la temperatura
final del fluido sea alrededor de 150 ©OC. Existen colectores
planos que cuentan con sistemas de concentracidn de luz mediante

esperjos que reflejan la radiacion en un aArea del absorbedor.

Entre las aplicaciones de los sistemas fijos se tiene el
acondiciaonamiento del ambiente, el secado de praductos
agropecuarios vy marinos, refrigeracién, produccién de hielo,
.generacién de calor para uso doméstico e industrial, preparacién
de alimentos y tratamiento de aguas. Sus tiempos de vida son entre

S5 y 10 affos.

c) Sistemas de colectores méviles

fPara que el Ffluido de trabajo alcance temperaturas
superiores a las 20C¢ “C es imprescindible la concentracién de los
rayos soclares sobre el absorbedor. Para esto, se han diseffado
colectores mdviles (ya sea del concentrador o del absorbedor) que

captan mayor cantidad de energia al seguir el movimiento del sol.

Estos sistemas se utilizan en bombeo y tratamiento de agua,
en la preparacisn de alimentos y, en general, en la generacién de

energia macanica, calor y electricidad.

d) Sistemas fotovoltaicos
El elemento unitario es la celda solar o fotocelda, la cual
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es un dispositivo semiconductor que, por medio del efecto
fotovoltaico, convierte directamente la energta solar en
electricidad. Las celdas se unen en mbddulos llamados paneles, los

cuales a la vez forman el generador fotovoltaico.

Desde hace varios affos los sistemas fotovoltaicos son mas
viables econdmicamente para generar electricidad en zonas remotas.
€n la actualidad han desplazado a los generadores diesel en zonas

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

e) Estanques solares

Este sistema es un colector y almacenador de energia solar
en forma de estanque, con una profundidad maxima de 2.5 metros vy
en la que el agua presenta un alto gradiente de salinidad. Por 1la
supresién de los procesos convectivos, puede existir una
diferencia de temperaturas entre la superficie y el fondo de S0 a

70 °C.

Los estanque solares pueden ser utilizados para procesos
industriales de concentracion de sales y para la generacion de

calor y electricidad (22).
1.3.2.2 SECADD SOLAR

t.a energia del sol ha sido usada desde 1la antigiedad para
secar alimentos y otros productos tales como la maderas sin
embargo. en la actualidad se pretende avanzar en el disefio de
eguipos que permitan realizar este proceso de manera mas eficaz vy
rapida, y donde se obtengan productos de mejor calidad que ios
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consegulidos con la simple exposicién directa al sol en la
intemperie. Esto se basa en el hecho de que con los equipos de
secado se puede consegulr mavor aprovechamiento de la energia
recibida del sol. se puede evitar la contaminacion de los
productos alimenticios a causa del polvo, insectas, aves, roedares
y otros animales; las velocidades de secade son mavyores, y en
algunos casos los componentes sensibles de los praoductos sufren
menos deterlorc que los secados al sol directamente (8, 14, 1S). A
partir de ésto, se han diseffados equipos que permiten realizar el

secado de granos, frutas, pescado, etc.

1.3.2.3 CONCEFTOS BASICOS SOBRE ENERGIA SOLAR

E1 aprovechamiento de la radiacion solar requiere del
desarrollo de una tecnologia orientada a la utilizacién eficaz vy
econbmica de la energia que llega. Para efectuar ésto, es
necesario conocer, en forma general, la naturaleza de la energla
solar, asil como las caracteristicas de esta energla al incidir

sobre la superficie terrestre.

La estructura del sol es muy compleja, si1n embargo., para
fines de 1ngenieria es suficiente considerar que el sol se
comparta como un cuerpo negro radiante a una temperatura efectiva

de 5 762 OK (21).

Fuara de la atmodsfera terrestre se puede, +1ijar una
intensidad de radiacidn que se conoce camo CONSTANTE SOLAR (lcs) vy
corresponde a la energia del sol recibida por unidad de tiempo vy
por umdad de superficie perpendicular a la radiacion, en el
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egpacio ¥ a la distancia promedio de la tierra al sol. Se han
hecho numerosas mediciones directas e indirectas y uno de los
valores medios miAs aceptados para la constante solar es el
propuesto por Thekaekara y Drummond, que es de 1 353 W/m@ (12).
Dado que la distancia del sol a la tierra no es constante (minima
en el perihelio que se alcanza alrededor del 15 de enero, maxima
en el afelio gue se tiene a fines de juniol). la energia solar que
recibe nuestro planeta fuera de su atmbsfera tampoco es constante,
por lo que el valor de la constante solar varfa mas o menos 3.5 %

con respecto al valor medio (21).

Algunas de las definiciones farmales de los conceptos mas
importantes que se manejan en el campo de la energla solar son las

siguientes:

RADIACION. Es la anergla electromagnéetica emitida,

transferida o recibida.

RADIACION SOLAR. Término gendrico para la energia del sol.

INSOLACION. Ha sido usado como término general para
describir la cantidad de energia recibida en una localidad por
unidad de Area en un periodo de tiempo: es un término aplicado

espect ficamente a la radiacién solar.

IRRADIANCIA. Energfa solar incidente en una superficie por

unidad de Area por unidad de tiempo.

IRRADIACION. Energia solar incidente en una superficie por
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unidad de aArea, encontrada al multiplicar 1rradiancia por un
periodo de tiempo (12). Es decir, es la energia recibida durante

un 1ntervalo de tiempo en una unidad de area.

KRADIACION SOLAR DIRECTA. Es aguella que se recibe del angulo
sblido del disco solar, que no ha sido dispersa por la atmdsfera v

por lo tanto no ha experimentado camblos en su direccion (21, 25).

RADIACION SDLAR DIFUSA. Es aguella cuya direccién original
ha sido cambiada por la dispersién que producen 1os distintos
componentes de la atmasfera por lo cual no tiene una direcciédn

unica o preferente.

RADIACION SOLAR TOTAL O GLOBAL. Esta constituida por la suma
de la radiacién directa proveniente del disco solar y la radiacisén
difusa que proviene de la boveda celeste, de la tierra y de los

objetos (12, 21, 235).

El conocimiento de la trayectoria del sol en su movimienta
aparente en el cielo es necesario para realizar calculos de la
ganancia de energita solar y para determinar la ubicacion vy
orientacison adecuada de dispositivos splares. Para la mayorla de
las aplicaciones en energia solar se necesitan predicciones
razonablemente exactas de la posicicn del 501 en el cielo a
cualguier hora del ota v del afio. Las relaciones geaométricas entre
un plano con cualquier orientacion relativa a la tierra y el sol,

se pueden describir en funcion de vartios angulas:

DECLINACION (&4). Es la posicién angular del sol al mediodia
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solar con respectc al plano del ecuador. Es un indice del
alejamiento gque experimenta el sol hacia el norte o hacia el sur
del ecuador y varia de +23.4%50 en el 21 de Junio, a v° en Los
equinoccios (Marzo 21 v Septiembre 221 v a -23.45° en el 22 de
diciembre. For convencion las declinaciones al norte del ecuador
son positivas y negativas al sur. Este parametro depende del dia

del afio y puede calcularse con la expresisn:

284 + n

& = 23.45 sen ( 60 x 5

D T 53]
en donde:

n = dva del afo.

€1 cambio maximo de la declapacién en 24 horas (en los
equinoccios) es menor de 0.59; de aht que pueda usarse un s2lo
valor para cada dita. Estos valores tambien pueden obtenerse de

graficas y tablas (12, 21). En la figura i se ilustra este angulo:

JUN 21
MAR 21/ SEP 22—
DIC 22 ——» ¢

FIGURA 1. Esquema del movimiento aparente

del sol para i1lustrar la declinaciéon (&).
FUENTE: MANRIOUE, J. A. 1984.  Energia solar. Fundamgntos y
aplicaciones fototérmicas. Mexico. Ed. Harla. (21).

LATITUD (p). Es el angulo que determina el lugar de intereés
sobre la tierra con respecto al plano del ecuadar. For corvencl4n
este aAngulo es positivo cuando se mide hacia el norte asi ecuador
y negativo cuando se mide ai sur. En la Ciudad de ™=2-ico ia
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latitud es de 19.430 (21).

ANGULO HORARIO (w). Es el desplazamiento angular del sol
nacia el este u oeste del meridiano local debido a la rotacién de
la tierra sobre su eje. €Es 1gual a cera al mediodia solar v
adquiere un valor de 15 grados por hora (360° por adial). s1endo

positivo en las mafianas y negativo por las tardes.

ALTURA SOLAR ANGULAR (). Es la altura angular del harizonte
celeste del observador y de ahi gue sea un angulo entre 09 y  500;

es el complemento del angulo zenital (8z).

ANGULO ZENITAL (8z). E€s el que forman la direccidn de la

radiacién directa vy la vertical del lugar.

ANGULD DE INCIDENCIA (8). Es el angulo entre la direccién de
los rayos solares sobre una superficie y la normal a dicha
superficie. £s decir es el angulo entre la normal a la superficie
v el haz de radiacién. Este angulo se puede ver esquematizado en

la figura 2.

ECUADOR

FIGURA 2. Angulo de incidencia (9) en dos latitudes (¢).
FUENTE: MANRIGUE, J. A. 1984. Enerqia solar. Fundamentos y
aplicaciones fototérmicas. México. Ed. Harla. (21).
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ANGULO AZIMUTAL (). Es el angulo medido horizontalmente
entre la proyeccién de la normal de la superficie v el meridiano
local; tiene valores entre -1809 < » € 180° siendo negativo al

este y positivo al ceste.

INCLINACION (3). Es €l angulo que forma la superficie con

respecto al plano horizontal.
Otros caonceptos importantes que hay que tomar en cuenta son:

LONGITUD DEL DIA (Td}). Es el nmamero maximo de horas de

asoleamiento diario, y se puede calcular con la ecuacién:
Td = —_-g— cosd(-tang tans) [=] horas......(3)

en donde:
¢ = latitud del lugar (=] gradas.

é = declinacién [=]1 grados.

TIEMPO SOLAR (HORA SOLAR). E1 tiempo solar difiere del
tiempo oficial (local aparente), ambos estan relacionados entre si

por la exprasidns

Tiempo solar = tiempo oficial + [E + (lref - llec)Je.es. ()
{hes) {min)
en donde:
£ es la ecuacisn del tiempo mostrada en la figura 3 (=]
minutos.
tref = longitud del meridiano de referencia horaria oficial
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para la zona en cuestidén (900 Oeste para la Ciudad de
Maxica).
lloc = longitud del meridiano del 1lugar, en grados oeste

(99C en la Ciudad de México) (21).

+ 0+ 4
"
ubo
I

t
a

- 10 AN

Dic Ene Fab Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv

FIGURA 3. Ecuacién del tiempo.
FUENTE: MANRIGUE, J. A. 1984. Energia solar. Fundamentos y
aplicaciones fototérmicas. México. Ed. Harla. (21).

1.3.2.4 RADIACION SDLAR SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

No toda la radiacien solar extraterrestre que intercepta 1la
tierra llega a su superficie, aun en condiciones de cielo
despejado. S6lo la radiacién solar extraterrestre comprendida
entre 0.25 um y 2.3 um es transmitida con atenuaciones a la
superficie de la tierra. Esta atenuacién se debe a los fensmenos
de absorcidn por Os {(absorbe casi totalmente las radiaciones
ultravioletas), H20 y COz (absorben en las bandas infrarrojas) asi
como a la dispersion que ocacionan otros componentes en la
atmésfera como moléeculas de aire, polvo, vapor de agua, etc. (8.

21).

La 1intensidad de 1la radiacién solar que llega a la
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superficie terrestre depende, entre otroas factores. de las
propiedades del sol, de parametros astronémicos, asi como del
estado y caracteristicas locales de la atmésfera terrestre. Los
factores que intervienen pueden ser clasificados de la siguiente

maneras

ASTRONOMICOS

1) Espectro solar.

2) Magnitud de la constante solar.

3) Variacién de la distancia entre la tierra y el sol,
4) Declinacion solar.

S) Variacién con el Angulo horario.

GEOGRAFICOS
6) Latitud.
7) Longitud.
8) Altitud.
9) Caracteristicas geograficas de la localidad (costas,

mantafias. ciudades. desiertos. etc.).

GEOMETRICOS

10) Altura solar.

11) Azimuth del sol.

12) Inclinacién del plano receptor.

13) Rumbo del plano receptor.

FIS1CO0S
14) Contenideo de agua en la atmdsfera.
15) Turbidez de la atmosfera.
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16) Contenido de gases permanentes.

17) Efecto del albedo (reflejo’ del suelo.

Se puede considerar que los factores astrodmicos, asi como
las propiedades del sol son suficientemente conocidas. mentras
que la estructura de la atmosfera de la tierva es compleja y su

comportamiento es mas dificil de predecir (12s.

fara predecir o evaluar el, funcionamiento de cualquier
sistema de conversién fototérmica es necesario conocer la magnitud
de la radiacién solar directa v difusa que llega a un 1lugar dado

sobre la superficie de la tierra.

Varios investigadares han desarrollado metodologias para
estimar la intensidad de 1la radiacién solar que 1llega a la
superficie terrestre: en general parten del flujo de radiacion
extraterrestre (constante solar) y le restan la radiacién que ha
sidoc atenuada por la absorciéen y dispersién atmosférica. Sin
embargo, la atenuacié¢n ha sido considerada en forma diferente por
los autores; las diferencias surgen principalmente de las
suposiciones referentes al orden y manera en la cual los procesos
ocurren, y del tratamiento que se le da a la radiacién difusa (12,

21).

Debido a lo anterior. algunos autores incluso i1ndican que no
resulta practico basarse en las predicciones sobre disponibilidad
de energia solar de acuerdo a la atenuaci1én oue tiene la radxacxcn
extraterrestre debido a fenémenos meteornlég:cus,‘ Y que es mas
canveniente utilizar las medidas de radiacion de la localidad o de
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las cercanias para los procesos salares (12, 32;.

Existen varios instrumentos que se emplean -Dara medir
experimentalmente la.radlacnon solar: todos estos la convierten . a
otra forma de energta, dando como resultadﬁ una medida o lectura
proporcional a la 1ntensidad de 1la radiacidn. Los principales

1nstrumentos empleados son: el pirandmetro y el pirobeliometro.

El piransmetro es el i1nstrumento mas comun y se emplea para
registrar la radiacisn total dentro de un campo de vista
hemisférico. El aparato usualmente se coloca sobre una superficie
horizontal y registra, en consecuencia. la radiacioen global en un
sitio dado. Este 1nstrumento puede modificarse para gque indigue
unicamente radiacién difusa, empleando wna banda metalica que
obstruya la radiacién directa del sensor; en la figura 4 se

muestra uno de estos instrumentos.

FIGURA 4. Firantmetro termodiferencial con sombr eador. Insolar

and Metrix, 5. A.. conectado a un multimetro digital Frecision.
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2 DISENO EXPERIMENTAL

Se realizé el diseffo experimental planteando laos siguientes

objetivos:
2.1 OBJETIVOS PARTICULARES

1.— Determinar el funcionamiento del colector de un secador
.solar de frutas y hortalizas, previamente construido, bajo
diferentes condiciones de operacién y de disefflo para poder

establecer las mejores condiciones de trabajo.

2.— Estudiar la influencia de las condiciones de diseMo vy
operacién del secador solar en el proceso de deshidratacién de

zanahoria ¢Daucus carotad.

3.— Contribuir a la determinacién de la viabilidad del uso
de equipos de este tipo en el secado de alimentos y dar

sugerencias que contribuyan a su desarrollo.

Para cubrir experimentalmente los objetivos planteados se

formularén los siguientes abjetivos especi ficos:

1.~ Determinar el comportamiento de la eficiencia térmica
del colector y del proceso de secado de zanahoria bajo dos
condiciones diferentes de diseffo de las aletas captadoras: con

caracteristicas especulares y con superficie negra.

2.- Determinar la influencia del angulo de inclinacion del
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colector en la movilidad del aire en condiciones de conveccidn

natural.

3.~ Determinar el efecto de la velocidad de circulacien del
aire sobre la eficiencia del colector y sobre el proceso de secado

de zanahoria.

Con base en estos objetivos easpeclficos se plantearon las

siguientes hipsdtesis:

2.2 HIPOTESIS

1.— Para el diseffo del secador en estudio se consideréd que
si las superficies de las aletas del colector se encontraban can
caracteristicas especulares entonces se tendrian mayores
eficiencias de captacién de energlia en el colector que cuando
estuvieran pintadas con un color absorbente; debido a la mayor
reflexién que presentan por el diseffo (S5). Y por 1lo tanta
velocidades de secado mayores con superficies de las aletas con

caracteri{sticas especulares bajo velocidades de aire iguales.

2.- Se considerd que entre mayor fuera el angulo de
inclinacidn del colectar () entonces se obtendri a mayor
circulacién de aire a través del equipo en conveccién natural, lo
cual favoreceria a la eficiencia del colector y al procesa de
secado. El fendmeno de ascenso de masas de aire de menor densidad
{ocasionado por la diferencia de temperaturas existente), se

realiza en forma mas cercana a la vertical.

36



3.— Se considerd gue al tener mayores velocidades de flujo
de aire en conveccién forzada entonces se tendrian mayores
eficiencias del colector y procesos de secado mas rapidos. Entre
mayor es la velocidad de aire se tiene menor diferencia de
temperaturas entre el aire que circula por el colector vy el aire
del ambiente por lo que la pérdida de calor es menor. As{ mismo,
entre mayor es la velocidad del aire, es mayor el coeficiente de
transferencia de calor en @l colector, asi como los coeficientes
de transferencia de masa y calor en el secador, lo cual favorece a

la velocidad de secado.

2.3 MATERIALES Y EQUIPOS

Para el desarrollo experimental se requirid basicamente del

siguiente material y equipo:

EQUIFO

— Secador solar completamente adaptado construido en
la Escuela Nacional de Ciencias Binldgicas en el Departamento de
Graduados e Investigacion en Alimentos del IPN (33).

- Rebanadora Horbat Industrial, modelo LTDA.

— Refrigerador 0Ojeda.

INSTRUMENTOS Y MATERIALES

~ Termoanemdmetro de veletas digital Airflow Developments
LTD, modelo DVA 6000t con rango de cero a 99.99 m/s y resolucién
de 0.01 m/s.

- Psicréometro Taylor con termdmetros de mercurio para:*
medir temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo, con resolucién de
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0.5 °c.

= Cuatro termémetros de mercurio Taylor con escala de 0 —
100 ©C.

- Cuatro termdmetros metalices Metron con escala de 0 -
100 ©oC.

— Pirandmetro termodiferencial con sombreadaor Insolar and
Metrix, S. A.; este equipo va conectado a un multimetro digital
Precision, con resolucian de 0.1 milivolts (ver fFigura 4).

— Reloj Casio con resolucién en segundos.

— Balanza electrénica digital Sartorius con capacidad de
8 kg Yy con resolucién de 0.1 gramo.

- Termobalanza Ohaus Brain Weigh con resolucién de 0.1 %Z.

— Materia prima. Zanahorias variedad nantes con grado de
calidad México Extra y de tamafo correspondiente a la letra C de
la clasificacién por tamaNos de la Norma Oficial (de 11.0 a 12.4
cm, ver cuadro I, pagina 1S ). Fue adquirida en el mercado de

Tacuba, México, D. F.

2.4 DESCRIPCION DEL. EQUIPO

El equipo en donde se realizé la experimentacién es un
secador solar para frutas y hortalizas tipo cabina el cual esta
compuesto de tres elementos principales: la cabina o camara
deshidratadora, el colector de energia y el ventilador; en la

figura S5 se muestra un esguema del equipo.

La cabina deshidratadora consiste en upa cavidad con doble
cubierta (de vidrio la interior, de madera 1la exterior y con
unicel en la separacidon), en donde es posible colocar 5 charolas
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FIGURA S. Esguema ael secaaor empleada gn 1a experimentacizn,
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de rejillas de 0.6 x U.6 m, una sobre otra separadas entre s1 (.2

me

El colector consta de una placa de aluminio de 0,002 @ 2
mm) de espesor. 0.7{ m de ancho y 1.0 m de largo sobre la cual
estAn colocadas en forma oerpendicular 60 aletas del mismo
material., de G.1 m (10 cm) de altura. de I m de largo y separadas
entre si U.01 m (1 cm). Este conjunto metalico esta colocado
gentro de un  soporte con marco de fierro, con cubiertas de
plastico acrtlico de 0.0053 @ (5 mm) de espesor en la parte
superior v en las lateraleé. y con una placa de madera en la parte

inferior.

El colector va unido a la cabina deshidratadora y esta
colocado sobre una estructura que permite variar su  inclinacaidn.
El diseffo de este colector esta basado en el propuesto por Bevill

y Brandt (2).

El ventilador es de tipo centrifugo y cuenta con un motor de
1 HF. Se le instale un regulador de flujo en la succidén y un
distribuidor de aire en la descarga. Fara las pruebas en
conveccien forzada, el ventilador se conecta al colector por medio
de una ampliacién hecha de madera con conexiones de lona v tela

ahulada (33).

40



2.5 MANTENIMIENTU, MODIFICACIONES Y CREACION DE PARTES DEL EQUIPO

Esto fue necesario ya que se trabajd con un secador solar
que habia estado expuesto a la intemperie, por lo que presentaba
varias partes dafladas que debian sustituirse; también carecta de
regulador y distribuidor de flujo de aire., por lo cual se

realizaron las siguientes actividadest

~ Sustitucién de partes rotas vy/o deterioradas del
equipo, tales como el techo de la cabina de secado con triplay de
0.0127 m (1/2 1n)., las cubiertas del colector con plastico
acrilico de 0.005 m (5 mm) de espesor., la ampliacién gque conecta
el ventilador con el colector con triplay de 0.0127 @ (1/2 in),
conexiones entre las partes del equipo (de lona y tela ahulada) vy
empaques del colector con hule semiporoso de 0.0254 m (1 in) de

ancha por 0.005 m (S mm) de espesor.

- Recubrimiento externo del equipo con pintura

anticorrasiva,

~ Cambio del motor del ventilador, de 1/2 HP por uno de 1t

HF, para conseguir un rango de flujo mas amplio.
- Colocacién de un distribuidor de aire en la entrada del

colector y de un regulador de flujo en la succién del ventilador

(de lamina galvanizada no. 18).
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2.6 FPROCEDIMIENTO

El procedimiento fue el siguiente:

1) Se calibraron los termametros metalicos para asegurar
lecturas confiables, esto se hizo ajustando su lectura con la aque
indicaban los termometros de mercurio sometidos a las mismas

condicionas.

2) Se decidi¢ la geometria vy dimensiones del producto a
secar en base a lo0s siguientes criterios principalmente: dque la
forma sea fasil de realizar y que el tamafo permitiera secar el

producto aproximadamente en el lapso de una corrida experimental.

3) Pruebas experimentales en el secador donde se procedid de

la siguiente forma:

a) Realizacidn de pruebas sin materia prima can ia
superficie de las aletas del colector con caracteristicas
especulares bajo las condiciones mostradas en el cuadro V1 en
conveccidn natural se tomaron los dos Aangulos de  inclinacidn
extremos a los que podia colocarse el colector y el valor
intermedio: en convecciédn forzada se trabaiod con aAngulos de
inclinacién can los cuales se obtuviera un valor de angulo de
incidencia (@) maximo de 11 grados al medio dia solar para
conseguir mayor radiacién en el colector. En el cuadro VII se
presenta el angulo de i1nclinacién utilizado en cada prueba y la

fecha en que se realizo.
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CUADRO V1. Arreglo experimental en el secador.

INCLINACION DEL COLECTOR (©)
CONVECCION 7.0 %

NATURAL 24.0

41.0
ALETAS ESPECULARES VELOC1DAD DE AIRE (m/s)
Y En la camara En el

ALETAS PINTADAS de secado colector

0.25 % Q.69
CONVECCION 0.50 1.38
FORZADA 0.75 % 2.07
1.00 2.76
1.25 ¢ .45

¥ EXPERIMENTOS REALXIZADOS CON MUESTRA Y SIN MUESTRA.

CUADRO VII. Angulo de inclinacién del colector (@) (=] grados vy
fechat de cada prueba experimental.

CONVECCION ALETAS ESPECULARES ALETAS PINTADAS
FORZADA
VELOCIDAD SIN MUESTRA| CON MUESTRA SIN MUESTRA | CON MUESTRA
DE AlRE EN
LA CAMARA 3 | FECHA el FECHA el FECHA el FECHA
=3 m/s
0.25 7 | MAY-16 [19.5 | OCT-02 19.5 | NOV-15 | 19.5 | NOV-0S5
0.50 7 j SUN-08 - - 19.5 | NOV-20 - -
0.75 7 | MAY-29 {19.5 | OCT-08 12.5 | NOV-14 [ 19.5 | NOV-05
1.00 7 | MAY-24 - - 19.5 | NOV-19 - -
1.25 7 [ MAY-25 {19.5 { OCT—-09 19.5 § NOV~-12 | 19.5 | NOV-21
CONVECCION 7 ; MAY-16 7 JUN=O1 7 ocT-22 7 NOV-01
24 | MAR-23 - - 24 ocT-15 - -
NATURAL 41 | MAR-21 - - 41 0CT-17 a1 ocT-31

* MES Y DIA DEL ARD 1990.

Se tegistraraon cada 30 minutos, durante ocho horas, en dias
con cielo despejado, a partir de 9 de la mafana, para cada
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prueba sin materia prima, 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 posiciocnes diferentes, temperaturas
de bulbo seco y de bulbe humedo, velocidad de aire a la salina de
la camara deshidratadora, voltaje del multimetro conectado at

piransmetro y hora del dia.

La velocidad de aire, en el caso de conveccisan forzaoga, se
midid en 9 puntos ae la parte superior de la cabina, como se
muestra en la figura 63 vy para determinar si el flujo era
homogeneo, se caicule estadi sticamente el coeficiente de
variacidn, éste fue en todos los casos menor que 10%, lo cual
indicé que la velocidad del aire a traves de las charoias de
secado era semejante en todos sus puntos. Por otra parte las
velaocidades de aire correspondientes a la seccién transversal deil
colector se presentan en el cuadro VI. Las velocidades de aire
empleadas en las pruebas se determinaron tomando como base el
rango de velocidaoes permitido por el ventilador usado: el rango
se dividié en cinco puntos pard observar mejor la tendencia del

comportamiento.

FIGURA 6. Esquema de la distribucion para medir la
velocidao del aire en la cabina deshidratadora
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b) Para las pruebas con materia prima se realizd un
pretratamiento a las zanahorias, el cual se muestra en la figura

7:

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

HLANGUEOQ

CARGA EN CHAROLAS
[(SECADO |

— Lavado a fondo con cepillo y chorro de agua.

— Pelado manual con mondador doméstico de O.16 m (16 cm) de
largo con mango de plastico.

- tavado con agua con aobjeto de eliminar los residuos de
piel.

- 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 inmersién en agua hirviendo durante 10
minutos para 1la desnaturalizacién de la enzima peroxidasa vy
ablandamiento de los tejidos (13).

— Carga en la charola de secado colocando 2 Kg de materia
prima, lo cual corresponde a una densidad de carga de
aproximadamente 7.3 Kg/me.
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- Secado bajo las condiciones de proceso determinadas en el

cuadro VI correspondientes para cada prueba.

<) Realizacién de pruebas de secado en el equipo en
conveccidn natural y en conveccién forzada a tres velocidades de
aire (0.25, 0.75 y 1.25 m/s): con materia prima; estas velocidades
se eligieron porque correspondian a los dos valores extremos de
velocidad de aire y al valor medio del rango de velocidades
empleado. En estas pruebas se registré el peso de la charola con
producto durante el proceso de secado, ademas de laos datos
seMalados en el inciso (a) (cada 15 minutos en las primeras 2
horas y después cada media horal). Paralelamente a estas pruebas se
registré el proceso de secado de lotes control: uno a sol directe
y otro a la saombra, con la misma densidad de carga gque el producto
qQque se encontraba secando en el equipo (aproximadamente de 7.3

Kg/m?) .

d) Se recubrieron las aletas y base del colector con pintura
de color absorbente negro mate y se repitieron los experimentos

descritos en los incisos a, b y c.

Las variables referentes al praducto se mantuvieron
constantes: variedad, grado de calidad, geometria y dimensiones de
los trozas a secar, densidad de carga en las charolas Y
pretratamiento. No se realizaron repeticirones porque las
condiciones ambientales son diferentes e impredecibles en cada
prueba. Las pruebas efectuadas sin muestra se realizaron
principalmente para obtener la mayor informacdn posible del efecto
de las variables manejadas en la eficiencia térmica del colector;
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las pruebas con muestra se efectuaron para conocer el efecto de
las variables manejadas en el proceso de secado y para reforzar la
informaci14n obtenida de las pruebas sin muestra respecto a la
eficiencia del colector bajo las diferentes condiciones. E1l
realizar pruebas con muestra y sin muestra opermitid  tambiéen
conocer €l cambio en la movilidad del aire a traves del equipo
que se presenta en conveccidn natural cuando hay material

secanaose.
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3 ANALISI1S DE RESULTADOS

3.1 TRATAMIENTO DE DATOS

3.1.1 EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE EN LA EFICIENCIA DEL

COLECTCOR

Para determinar el efecto de la velocidad del aire en la
eficiencia térmica del colector en las pruebas de conveccién
forzada se emplearon los datos de: dia del affo, inclinacison del
colector, hara del dia, voltaje del multimetro conectado al
pirandmetro, temperatura del aire a la entrada del colector,
temperatura del aire a la salida del colector, temperatura del
bulbo humedo, temperatura de bulbo seco, velocidad de aire a la
salida de la camara deshidratadora, ademas de los referentes a las

dimensiones proptias del equipo.

A partir de estos datos se realizd la siguiente secuencia de

" calculo ()3

Para determinar la eficiencia del colector se empled la

ecuacion:

en donde:
n = eficiencia del colector (=] %.

flujo masico de aire (=] Kg de aire himedo/s.
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Cp = Capacidad calori fica del aire [=)] KJ/Kg de aire hamedo
oc.

AT = Aumento de temperatura ael aire en el colector (=] OC,

A: = Area de captacisn del colector [=] m2,

I+ = Radiacion total real (=1 W/m2.

Fara calcular el flujo masico de aire (G), se empleds la
ecuacion:
6= 2B (14 V) i (6D
en donde:
v = velocidad del aire humedo (=] m/s.
a = area transversal (con respecto a la lectura de la
velocidad del aire) (=1 m® (a = 0.2756 m).
Vu = volumen especi fico del aire bamedo [=1 m¥/Kg de aire
seca.
Y= Humedad absoluta del aire {=])'en Kg de agua/kg de aire

SECO.

El volumen especi fico del aire humedo (V) se determind a

partir de la ecuaciéns

(0. 002683 + 0.00456 Y) (Ta + 273
0.76974

Vu = veseara (7

en donde:

To = Temperatura del aire (=] ©C.

ta 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 presién de la Ciudad

de Mexaico (S85 mm de Hg).

La capacidad calorifica del aire (Cp)., se obtuvo a partir de

la ecuacién del Cp para una mezcla aire-—agua:s

Cpmezcla = Cpaire (Xaire) + Cpagua (Xagus) «esesa. (B)

en donde:
Xaire= fraccion de aire seco en la mezcla (=1 Kg de arre
seco/Kg de aire humedo.
Xagua = fraccidn de agua en la mezcla (=] Kg de agua/’kg de

aire humedo.

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

unidades de KJ/KGOC se tiene que (35):

Cp = 1005 (Xawre) + 1884(Xagua) cveseons eeee ()

y refiriendo las fracciones de aire y agua de la mezcla a un
kilogramo de aire humedo se obtiene:

— 1005 + 1884 Y
= —_—

Cp RN S (L]
El aumento de temperatura del aire que se presenta ai basar
a través del colector (A7) también es conocido como salto termico

{33) v se emplea para referir la diferencia de temperaturas aire



entre la entrada y la salida del colector 3 se calculdé con la
ecuacisns

AT =Ts = T@ .vccessnccsoonan «au (11)

en donde:
Ts = Temperatura promedio del aire a la salida (=] ©¢,

Te = Temperatura de aire a la entrada (=) ©C.

La temperatura de aire promedio a la salida del colector
(Ts) se obtuvo calculando la media aritmética de las tres lecturas
registradas correspondientes a tres puntos de esta zona (lado

derecho, centro y lado izquierdo de la salida).

El Area de captacién del colector (Ac), se& determind en base
a las dimensiones de la placa y aletas colectoras descritas

anteriormente (A = 0,8343 m@) (paig. 40).

ta radiacién total real (It), se obtuvoe mediante el

siguiente procedimientot
Las 1lecturas en milivolts del multimetro conectado al

pirandmetro, pueden ser transformadas a radiacion total y difusa

utilizando la siguiente ecuacién:

Lectura del

milivoltimetro _ . . Langley
Constante del = Radiacion en =Soom=. .
piransmetro
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estos valores a su vez, se pueden expresar en unidades de W/m?

empleando el factor de conversiéns

1 Langley/min = 698 W/M® .uncivrvecvanas (13}

por lo que las datos se transformaron directamente usando la
constante de calibracion del instrumento (20.00 mV ain/Ly) vy el

factor de conversién conjuntamente, quedando la radiacién:

Lectura del milivoltimetro x 34.9 = Radiacidn en W/m ...(14)

Estos datos fueron utilizados para calcular las relaciones
de orientacién que sirvieron para obtener los valores reales de
radiacion total, directa y difusa incidentes en el colector. Las

relaciones de orientacién son las siguientes:

Ir = Radiacion total real = It X R civenceass (15)
In = Radiacion directa real = Ib X Rb ceeune. (18)

Ip = Radiacioén difusa real = It =~ IR c.eaneaa(17)

en donde:
It = Radiacion total (=1 W/m?
Io = " directa [=1 W/m®
R = Relacién de orientacién para radiacién total,

adimensional.

Ro = Relaciéon de orientacién para radiaciéan directa,

adimensional.
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Para el caiculo de las relaciones de orientacién se

emplearon las siguientes ecuacionest

b 14
R = Rv ic + Rs it + PRy eaan . 8)

en donde:
Rs = Relacién de orientacién para radiaciéen difusa del
cielo, adimensional.
Rg = Relacién de orientacién para radiacidn difusa de la
tierra, adimensional.
14 = Radiacidn difusa [=1 W/m?
P = Reflectividad de la tierra (el valor reportado en la

bibliografia es p = 0.2) (2).

La relacison de orientacidn para la radiacién directa se

evalud mediante la ecuacién:

cos (P —3) cos & cos w + sen (p — B) sen & a9

Ro = COS5 @ CO6 & COS W + sen

La definicién de estos aAngulos y la forma de calcularlos va

fue descrita anteriormente (pag. 27-30).

La relacién de orientacién para la radiacién difusa se

calculé con las siguientes ecuaciones (21):

Para el cielo:

Re = (1 = €COS 1 /2 enveonrenocnnencss {20
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y para la tierra:

Rg = (1 —cos 31/2 =1 - Ra

3.1.2 EFECTO DE LA INCLINACION DEL COLECTOR EN LA MOVILIDAD

DEL AIRE EN CONVECCION NATURAL

Para determinar este efecto se emplearon los datos de
temperatura del aire dentro de la cabina de secado ademas de los
necesarios para calcular la radiacidén total real y el aumento de

temperatura dal aire en el colector.

En el caso de conveccién natural, no es posible realizar el
calculo de 1la eficiencia del colector empleando 1la ecuacidén
utilizada para conveccién forzada debido a que la velocidad de
aire no es constante; pues ésta se ve muy afectada por las
corrientes de aire que circundan el equipo. Por 1lo tanto, para
determinar el efecto de la inclinacién del colector en 1la
movilidad de aire a travas del eguipo, se recurri¢ al analisis de
los incremantos de temperatura del aire en @l colector y a la
diferencia de temperatura del aire existente entre la salida del

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

Para poder realizar la comparacidén de los incrementos de
temperatura del aire en el colector a las distintas inclinaciones
empleadas se utilize 1a relacien AT/Ir en donde el incremento de
temperatura del colector es dividido entre la radiaciédn tétal

real.
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3.1.3 EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE DEL

CAPTADOR DE ENERGIA EN LA EFICIENCIA DEL COLECTOR

FPara determinar el efecto en la captacién de energia de las
dos caracteristicas de la superficie del colector trabajadas, se
realizé la comparacisn de eficiencias para conveccion forzada y de

AT/1r para convectcidan natural.

3.1.4 EFECTO DE LAS VARIABLES MANEJADAS EN EL PROCESO DE

SECADD DE ZANAHORIA

Para determinar el efecto de las diferentes condicionas
manejadas de disefio y operacidn del equipo en el proceso de secado
de zanahoria, se procedid a realizar la comparacién de ciertos
parametros de secado tales como la velocidad de secado en el
periodo constante (Nc), la pérdida de humedad adimensianal (X/Xo)

y &l coeficiente de tranferencia de masa (Ky).

Para obtener estos valores se efectud el tratamiento de

datos sigmente:

1.— Se calculd el pesa del producto (Pp) durante el
transcurso de los procesos de secado a partir de los datos de peso
de la charolas con producto (Pechep) v el peso de las charalas

vacl as (FPeh) por medio de la ecuacidén:

Pp = Pchtp — Pch sccvrcncnacseennnna (22)
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2.- Se calculd la cantidad de solido seco (5) para cada
lote tomando en cuenta el valor de la humedad inicial del producto
en base humeda (Heh) el cual fue determinado por termobalanza
para cada corrida; para ésto se utilizaron las siguientes

ecuaciones:

S8 = PPt K FoL vevncnnenenncenanses{23)

en donde:
Ppt = Peso del producto al inicio del proceso (=1 Kg de
producto.
Fst = Fraccidn de s&lidos al inicio del proceso [=1 Kg de

sslidosKg de praducto.

Para calcular Fei se empled la relacion:

= _ 100 = Xobh
F"'———1?)0—_"""""""""(24,
en donae:
Xobh = Humedad inicial del producto en base humeda,

determinada en termobalanza (=] Kg de agua/Kg de

sslido humeda.
3.~ 5@ determind la cantidad de agua del producto en
kiligramos (Kge) durante el transcurso del proceso de secado por
medio de la ecuacién:

Kga = Pp — 56 cevervscacassansannas (23)
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Con estos datos se obtuvieron los valores de la fraccién de
agua del producto en base seca durante el praoceso (X), por medio

de la divisién:

= _Kga
X =

tsscesussenanneccaaass (26)

en dondes

Ss = S6lidos secos del producto {=1 Kg.

4.- Se calcularon los valores de la relacion de humedad
adimensional (X/Xo) dividiendo las fracciones de agua del producto
en base seca durante el proceso (X) entre la fraccién de agua del
producto en base seca inicial (Xo). Y se construyeron las graficas

de humedad adimensional (X/Xo) en funcién del tiempo de secado.

S.—- Por otra parte, se calcularon las velocidades medias de
secado (Nm) sélo 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 ya que la duracién fue en promedio de 2 horas, considerando en

ese tiempo 1la temperatura constante; se empled la forma
aprnximéda:
_ _ _Ss AX
Nm = At sevssveessenncvuanse (27)

en donde:
As = Area de secado = 0.2756 ml.
AX = Cambio de humedades que ocurre en cada intervalo de

tiempo [=] Kg de agua/Kg de s&lido seco.
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At = Intervalo de tiempo (=] horas.

Para las pruebas realizadas en convecién natural y a 0,25
m/s en conveccién forzada no se realizé este calculo porgque no  se
pudo considerar la temperatura constante en ese periodo por ser

muy tardado.

6.~ Se construyeron las graficas de humedad del producto en
base seca (X) en funcion del tiempo para las pruebas realizadas a
la velocidad de aire de 0.75 y 1.25 m/s, y por medio de regresién
lineal se determin®d el valor de la humedad critica del producto
(Xe), la cual se considerd cuando el valor de la correlaciéon en el
tramo recto de la grafica, empezaba a disminuir. El comportamiento
de dichas graficas es muy semejante al que se presenta en las
figuras 24 y 26 en donde se encuentra graficada la relacioén de

humedad adimensional contra el tiempo de secado (paginas 73 y Z4).

7.- Se obtuvieran los valores de humedad media (Xm) y tiempo
medio (tm) para cada intervalo de tiempo, vy se construyeron las

graficas de velocidad de secado en funcisn del tiempo.

8.— 52 determind el valor de velocidad de secado en el
periodo constante (N:) para las pruehas realizadas a la velocidad
de aire de 0.75 y 1.25 m/s empleando la pendiente del tramo recto
de las graficas del punto & (m>; para ésto se emplearon las

ecuaciones:

como: m = caees (28)
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y Nem ~ B2 8K e (29)

O S £ )

9.~ Se calcule el coeficiente de transferencia de masa (Ky)
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 = Ky (Ya =¥} tocimnrennanenaenss (31}

de donde:

Ne
Ky = —gamagy— serremmeesmensssens (32)

en dondes
Ya = Humedad de saturacién del aire a 1la temperatura de
secado [=]1 Kg de agua/Kg de aire seco.
Y = Humedad media del aire de secado (=3 Kg de agua/Kg de

aire seca.

Tanto las valores de Ye como de Y se obtuvieron empleando la
carta psicrométrica: ¥s a partir de la temperatura de secado y Y
utilizando los datos de temperatura de bulbo seco y de bulbo
humedo del aire determinados con el psicrémetro. Con los valores
de temperaturas de bulbo seco y bulbo hiGmedo del aire tambien se
determind la humedad relativa del aire por medio de la carta
psicrometricas los valores de humedad relativa que se obtuvieron

fueron cercanos al 50 %.
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3.2 RESULTADOS

3.2.1 EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE EN LA EFICIENCIA DEL

COLECTOR

Los valores de eficiencia del colector (n) en cada hora
para las experimentos de conveccién forzada se resumen en los
cuadros VIII @y 1X; los valores promedios se encuentran

representados en la grafica de la figura B.

CUADRO VII11. Eficiencias del colector (n) en conveccién forzada y
aletas captadoras con caracteristicas especulares.

0.25 m/s 0.50 m/s 0.75 m/s 1.00 m/s 1.25 m/s

HORA n (4 n (%X n (%) n (4 n (%)

10 18.28 22.80 57.86 41.85 55.66

11 31.53 29.68 52.42 46.95 &7.97

12 31.30 36.07 43.95 50.92 41.77

13 31.45 47.9%9 40.90 b1.,69 54.35

14 33.59 44,469 66.55 &67.86 31.14

15 43.27 36.83 L4 43.58 67.96

16 40.34 38.13 * 55.23 45.90

17 33.64 31.05 4 41.09 68.65

FROMEDIO 32.93 35.91 44.34 51.15 54.18
% MNublado

CUADRC IX. Eficiencias del colector (n) en convecciéon forzada y
aletas con superficie negra.

0.25 m/s 0.50 m/s 0.70 m/s 1.00 m/s 1.25 m/s

HORA n (%) n (% n (4 n G n (%)
10 47.27 75.64 89.62 F4.92 76.38
11 48.55 61.15 56.21 87.17 B9.98
12 43.73 60.10 74.40 77.69 78.15
13 39.27 &2.69 66.70 75.34 60.54
14 38.04 74.56 61.30 82.73 81.32
15 45.31 67.61 70.56 97.35 59.04
16 36.01 3 % 73.05 ¥
17 &0.76 x L % x
FROMED1O 44.87 66.96 6£9.80 B4.04 74.24
3 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
el, tanto para el colector con aletas con caracteristicas
especulales como para el colector pintado. Esto permite comprobar
que la hipdtesis 3 (pag. 37) es verdadera. Sin embargo. se debe de
tener en cuenta que el aumento de temperatura del aire disminuye
al aumentar e) flujo de aire: por lo que al emplear velocidades de
aire muy altas se tienen aumentos de temperatura demasiado
pequeffios y por lo tanto temperaturas de secado muy bajas. A pesar
de esto, dentro del rango de velocidades de aire empleadas en la
experimentacion, 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 se explicara
posteriormente. En la bibliografia (2) se encuentran eficiencias
térmicas que van del 76 al B7 % para un colectar con disefio
semejante y con superficie de las aletas con caracteristicas
espaculares; el hecho de que las eficiencias reportadas sean
mayores a las obtenidas experimentalmente puede deberse a los
materiales empleados en cada colector, por ejemplo, la cubierta
del colector empleado en la referencia fue de vidrio y no de

acri lico.

En las graficas de las figuras 9 a 16 se presentan los
aumentos de temperatura del aire junto a la radiacién total real
durante las pruebas realizadas a diferentes velocidades de aire.
Los incrementos de temperatura del aire maximos en el colector
{ATmAx) se reportan en el cuadro X. En dicho cuadro se observa que

hay una diferencia muy marcada de los valores de ATmax con
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respecto a las velocidades de aire empleadass se presentan
incrementos de temperatura del aire maximos que van desde 7 ©C
para velocidades de aire en el colector de 0.69 m/s, hasta 2.5 ©C
para velocidades de aire de 3.45 m/s. También se observa que
aparentemente no hay una diferencia de los ATmax entre las dos
condiciones de la superficie del colector en cada velocidad; sin
embargo, esto no implica que tengan eficiencias muy semejantes vya
que en el calculo del ATmax no se considera la radiacién recibida

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

CUADRO X. Incrementos de temperatura del aire maximos
en el colector (ATmax).

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

(m/s) ATmax  (OC) ATmax. (O0)

0.49 7.0 7.0
1.38 5.5 5.5
2.07 3.5 4.5
2.76 3.5 3.5
3.45 2.5 3.0

Hay que considerar gue los valores de ATmax. se obtienen
s&lo en la horas de wmayor irradiancia, como lo muestran las
graficas de las figuras 9 a 16. Asi encontramos que para la
velocidad de aire en el colector de 3.45 m/s (1.25 m/s en la
camara de secado) se tienen incrementos de temperatura del aire de
5410 1 OC en otras horas del dia (figuras 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 INCLINACION DEL COLECTOR EN LA MOVILIDAD

DEL. AIRE EN CONVECCION NATURAL

Los valores calculados de la relacién AT/Ir en cada hora
para las pruebas realizadas sin muestra se presentan en los

cuadros XI y XII.

CUADRO XI. Relacidn AT/1r en conveccién natural y aletas
captadoras con caracteristicas especulares.

AT/1T (OC 6/W)

HORA \ INCLIN. 7 GRADOS 24 GRADOS 41 GRADDS
10 C.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 0.0167
15 0.0307 0.0325 0.0178
16 6.0348 0.0680 0.0289
17 0.0397 0.0620 0.04460

CUADRO XII. Relacisn AT/Ir en conveccién natural y aletas
captadoras con superficie negra.

AT/Ir (OC m2/W)

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 3.0370 0.034%7 0.0184
14 0.0397 0.0328 G.o0181
15 0.078% 0.0320 0.0236
16 0.1340 0.0471 0.0296
17 0.5731 0.1542 0.1115

Los datos de los cuadros X1 y XI1 demuestran que se tienen
incrementos de temperatura del aire mayores cuando el colector se
encuentra con una inclinacién de 7 y 24 grados y que disminuye al

aumentar el angulo de inclinaci¢n a 41 grados. Esto ocurre tanto
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para el colector con aletas con caracteristicas especulares caomo
para el colector pintado. Esto lo podemos ver en las graficas de
las figuras 17 a 22, donde se presentan 1los aumentos de
temperatura del aire junto a la radiacién total real durante las

pruebas realizadas a diferentes inclinaciones del colector.

En los cuadros XI y XII se observa que hay una diferencia
mayor de las relaciones de AT/Ir entre los angulos de inclinacion
de 41 y 24 grados que entre los Angulos de inclinacidn 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 camara obstaculiza el paso del
aire a traves del equipo por encontrarse plegado, esto no ocurre
cuando el colector se encuentra con un angulo de inclinacion ae 41

grados porque el fuelle queda estirado.

En estos cuadros también se observa que el valor de la
relacién (AT/Ir) aumenta considerablemente en las ultimas horas de
cada corrida, esto se debe al hecho de gue el incremento de
temperatura de aire al pasar por el colector (AT) se va reduciendo
en menor velocidad que la radiacién recibida (Ir) durante el
atardecer; este comportamiento se ve claramente en las graficas de

las figuras 17 a 22.

El hecho de que los incrementos de temperatura del aire en
el colector fueran menores cuando el angulo de inclinacion del
colector era mayor permiten comprobar la suposicion de la

hipétesis 2 (paAg.36). va que el gradiente de temperatura existente
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esta relacionado con la movilidad del aire a través del equipo.
Esto se corrobora al anal:izar los gradientes de temperatura del
aire en la cabina de secado, ¢stos se presantan en el cuadro XIIl.
en donde se observa gue las diferencias de temperatura del aire
entre la parte superior de la cabina de secado y la saliada del
colector son menores para inclinaciones del colector de 41 grados
y mayores para inclinaciones de 24 y 7 grados. Las diferencilas de
temperatura en la camara se estiAn tomando como una referencia de
la movilidad del aire ya gue resultdé que cuando se trabaje con
velocidades de aire mayores (conveccién forzada) las diferencias
de temperatura tendieron a cero.
CUADRO XIIl1. Diferencias de temperatura de aire entre la

parte superior de la cabina de secado y la
salida del colector. Conveccidn natural.

COL.CON ALETAS ESPECULARES COLECTOR PINTADO

HORA \ INCLIN. o 240 410 70 240 410
10 &.0 4.5 3.0 4.5 6.5 4.5
11 ?.5 8.5 3.5 10.0 2.0 4.5
12 10.0 11.0 6.0 7.5 10.0 4.0
13 12.5 . 11.0 8.0 13.0 2.0 4.5
14 13.5 10.5 8.0 11.5 8.5 3.5
1S ?.0 10.0 8.5 13.0 6.5 5.5
16 10.0 3.0 2.0 7.0 7.5 2.0
17 9.5 2.5 3.0 2.0 3.5 3.0

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 captacién de energia de las

dos caracteristicas de la superficie del colector trabajadas, se

realizé la comparacién de eficiencias para conveccidn forzada y de
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AT/Ir para conveccisdn natural. Ast, al comparar los datos de
eficiencia de los cuadros VIII y IX (pAg 60) encontramos que son
mayares con el colector pintado, para velocidades de flujo

iquales.

En el caso de conveccidn natural,. al realizar la comparacidén
de AT/Ir de los cuadros XI y X1I (pAg. 46), podemos apreciar que
para inclinaciones iguales se tienen valores mayoraes de AT/Ir para

el colector pintado.

Con base en lo anterior podemos inferir que se tiene mayor
captacisn de energia cuando la superficie del colector presenta un
recubrimiento de pintura de color absorbente gque cuando se
encuentra con las superficies con caracteristicas especulares.
Esto demuestra que de la hipsétesis 1 es falsa para este tipo de
superficie en particular; ya que se esperaba que se tuviera una
mayor captacién de energia en condiciones de las aletas can
superficie especular debido al acomodo que presenta el disefio, el

cual permite mayor reflexién de la radiacién (35).

Por otra parte, el hecho de que en este tipo de equipos no
sea necesario mantener las superficies de las aletas con
caracteristicas especulares para captar mayor cantidad de energila
resulta favorable desde el punto de vista priactico, debido a que
para mantener las aletas con estas caracteristicas se requiere que
se encuentren limpias y por 1lo 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

SECADD DE ZANAHORIA

Al hacer la comparacion del proceso de secado realizado en
el equipo y a la intemperie podemos observar claramente en la
grafica de la figura 23 que la muestra secada en la cabina del
equipo bajo conveccidén natural presentd una disminucién 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 radiacion

solar directa.

Si comparamos la humedad adimensional (X/Xo) alcanzada a las
7 horas de secado de esta prueba. obtenemos en la cabina un valor
de 0.25;3 en el secado al sol directo de 0.41 y en la muestra que
no recibla radiacién directa de 0.62. esto demuestra que se tienen
velocidades de secado mayares en la cabina que baijo las
condiciones ambientales. Este comportamiento se obtuvo en todas
las pruebas, tanto en conveccidén forzada como en caonveccion
natural lo cual manifiesta una de las ventajas del emplec del
equipo con respecto al secado bajo la simple exposicién de los

productos al sol directo a la intemperie.

3.2.4.1 EFECTO DEL TIPO DE CONVECCION EN EL PROCESO DE

SECADO

Al comparar las curvas de secado de las figuras 23 a 26, en
donde se encuentra graficada la humedad adimensional {(X/%X0) wvs

tiempo de secado, encontramos que para las pruebas realizadas en
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CINETICAS DE SECADO
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conveccién forzada se obtuvieron procesos de secado mas rapidos
que en conveccién natural. Por ejemplo, en las pruebas realizadas
can las aletas con caracteristicas especulares, a las 4 horas se
alcanza una humedad adimensional de 0.54 en la muestra secada en
conveccisén naturals en cambio se aobtiene un valor de 0.34 para la
velocidad de aire de secado mhs baja wutilizada en conveccién
forzada que fué de 0.25 m/s (ver figuras 23 y 24); el valor de
humedad adimensional de 0.34 se obtuvo hasta las & horas de secado
en conveccién natural, en este tiempo va se tenia un valar de 1.3
aproximadamente para el secado a 0.25 m/s en conveccidn forzada.
El mismo efecto se presenté en las pruebasA realizadas con el
colector pintado (ver figuras 25 y 26). Hay que hacer notar que es
muy alta la humedad adimensional que se consigue en conveccion
natural y que se obtiene un producto aun muy hamedo al terminar el

tiempo disponible para utilizar el secador en un dia.

L.a mayor velocidad de secado en conveccién Fforzada con
respecto a conveccidédn patural se debe a la existencia de

coeficientes de transferencia de masa (Ky) mayores.

3.2.4.2 EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE EN EL PROCESO DE

SECAND

En las pruebas de secado realizadas con conveccisn forzada
se obtuvo que la velocidad del procesc de secado era mayor
conforme aumentaba la velocidad del aire. Esto se puede apreciar
en las figuras 24 y 26, donde se encuentra graficada la humedad

adimensional vs tiempo de secado. En el cuadro XIV podemos
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apreciar el aumento del valor de la velocidad de secado en el
periodo constante (Nc) 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 m/s se tuvieron valores de Ky de 104 Kg de
agua/hm?AY 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/hm?AY en el periodo

de secado a la velocidad constante.

CUADRO XIV. Valores de velocidad de secado en el periodo canstante
{Ne [=]1 Kg de agua/hm?), de humedad critica (Xc [=]1 Kg
de agua/Kg de sélido seco) y de coeficientes de
transferencia de masa para periodo de secado a
velocidad constante (Ky [=] Kg de agua/ha@AY).

CONDICIONES Ne Xe Ky
DE SECADO

COLECTOR NGO PINTADO
VELOCIDAD DEL. AIRE:
0.75 m/s 1.33 2.081% a5.0
1.25 2.63 4.2407 196.11

COLECTOR PINTADO
VELOCIDAD DEL AIRE:
0.75 m/s 2.12 4.8711 123.09
1.25 2.96 3.46951 197.45

3.2.4.3 EFECTO DE LA INCLINACION DEL COLECTOR EN EL PROCESOD

DE SECADO

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

cindticas de secado de las pruebas realizadas en conveccién
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natural bajo diferentes angulos de inclinacién del colector son
muy semejantes: tenemos por ejemplo que para las 4 horas de secado
se alcanza un valor de humedad adimensional de O0.51 para la
1nclinacien del colector de 419 y de 0.54 para una inclinacién de
79. Esto demuestra que, para este equ:pc; en conveccidn natural vy
bajo las condiciones de secado manejadas tales como densidad de
carga (7.3 Kg de material a secar/m@) y acomodo del producto: el
proceso de secado no se ve favorecido por una mayor movilidad del
aire al aumentar el angulo de inclinacién del colector, como se
planted en la hipétesis 2. Esto se puede explicar paor el hecho de
gue la ganancia en movilidad del aire a traves del eguipo, que se
obtiene por emplear angulos de inclinacidn mayores con el equipo
vaclio. se vid contrarrestada por la presencia de producto dentro

de la cabina de secado.

Tomando en cuenta que sucedid el Ffendmeno anterior (a
pesar de que la cantidad y la densidad de carga del producto a
secar no era alta) se puede decir que para este tipo de equipos no
es conveniente el cambio del angulo de inclinacién del colector
con fines de obtenar mayor movilidad del aire en el secado con

conveccisn natural.

Por otro lado., numerosas referencias bibliograficas (1, 2.
15) seffalan que, para efectos de captacién de energlta, es
recomendable gue el Angulo de la inclinacisn (27 de este tipo .de
colectores sea fija e igual al valor absoluto de 1la lataitud del
lugar (ya que es la 1nclinacién donde se obtiene el promedio anual

menor de la diferencia entre el angulo de declinacidn (&) y la
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superficie colectoral; esto se recomienda principalmente para
simplificar la construccién y para facilitar la operacion del
equipos sin embargo, como en el secador empleado en la
experimentacién se tiene la cualidad de pocer variar los angulos
de inclinacién del colector. se puede recurrir a trabajar con la
inclinacién que favoresca la captacién de energia aungue no se
modifique la movilidad del aire en conveccion 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 graficas de las
figuras 23 a 26 encontramos que para el secade en la cahina, en
casi todos los casos la disminucion de la humedad adimensional es
mayoar para las pruebas realizadas con el colector pintado: esto
ocurre en las tres velocidades de aire empleadas en convecc:ion
forzada (fig. 24 y 26) a pesar de gque la disminucién de humedad
adimensional de los lotes control son semejantes o en algunos
casos incluso menores que en las pruebas con el colector no
pintado. En conveccién natural, con una inclinacién del colector
de 7 grados, se tuvieron disminuciones de humedad casi iguales
durante las primeras cuatro horas de secado y después fue mayor la
disminucion de humedad bajo las condiciones del colector na
pintado (fig. 23 v 23) por lo que sé hace recomendable real:izar
mas pruebas en conveccieon natural para determinar mejor el efecto.
A pesar de esto podemos decir que., en general. es mas favorable

para el secado el colector con superficie naegra debido a la mavar
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ESTR TESTS R§ Demr
eficiencia que presenta el colector pim c& 'uEC”HgTE@/:

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 EGUIPO

Para la mayor velocidad de secado que se obtuvo
experimentalmente (que correspodid a las condiciones de conveccidén
forzada a una velocidad de aire de 1.25 m/s vy con el colector
pintado). se encontré que la humedad relativa del aire de secado
en el periodo constante pasaba de 37.5%Z a 56.5%t tomando en cuenta
la humedad absoluta del aire antes del atravesar el material y su
humedad de saturacién, asi como la velocidad de secado, se calculd
que la capacidad de captacion de bhumedad era de 2.4 veces la
humedad captada. Considerando que la cantidad de material empleado
fue de 2 Kg, se estima que en el equipo podrian secarse 6

Kg/corrida.
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S CONCLUSIONES

Con base en los resultados anteriores se llege a las

siguientes conclusiones:

1.- Para equipos de este tipo y de este material, es mas
convemente utilizar las aletas con un recubrimiento de pintura
absorbente que usarlas con superficies especulares, vya qQue de esta
forma se consigue mayor eficiencia de captacién y con eillo
ventajas en el proceso de secado de los productos. Esto fue
evidente en las pruebas realizadas en conveccion forzada: sin
embargo en conveccién natural s&lo se pudo observar que la
captacion de energia era mayor al ser mayores las relaciones
AT/1r para el colector pintado, pero en las pruebas de secado
no se noté la diferencia bajo 1las dos caracteristicas de las
aletas captadoras, por lo cual se reguiere hacer mas pruebas de

secado para determinar mejor el efecto.

2.- En este disefio es mas conveniente el empleo de una
inclinacién fija del colector cuando se trabaja en convecciéon
natural ya que la ganancia en movilidad que se presenta por
emplear inclinaciones mayores {(con el equipo vacio) se ve
nulificada por la presencia de producto dentro de la cabina de
secada. Por otro lado, al tomar en cuenta que las disminuciones de
numedad en el producto son tan peguefias al secarse en conveccion
natural (ocasionadas por las bajas velocidades secado) se infiere
que, salvo excepciones, para este tipo de equipos. con diseffio v

arreglo semejantes, es mas aconsejable trabajarlos en conveccién

ao



forzada. por lo cual se hace necesario disponer de energia

eléctrica.

3.~ FPara este disefio v en ! intervalo de velocidades de
aire manejado. se tiene un aumento de la eficiencia del colector
junto con el aumento del coeficiente de transferencia de masa a
mayores velocidades de fiujo. Pero hay que considerar la
temperatura del aire que se obtiene ya que a mayores velocidades
de flujo se consiguen menores aumentos de temperatura del aire en
el colectaor. lo cual ocasiona una disminucidn de la temperatura
del aire de secado; esto resalta la importacia de manejar
velocidades de fluio 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 forma tal que el proceso sea ripido; para esto se debe
de incluir una evaluacién de la energia eléctrica requerida en el

ventilador.

4.— De acuerdo con los datos obtenidos hasta el momento. los
equipos con este tipo de disefio no permiten resolver
satisfactoriamente las necesidades agricolas e 1ndustriales de
secado de alimentos debido a gue las cantidades que pueden secarse
son muy reducidas en relacion a los volumenes que suelen manejarse
en la practica. Esto se debe a que la energia captada con este
tipo de colectores es relativamente baja, lo cual nos reafirma la
importancia de seguir investigando sobre los diseffos de colectores

y equipos de secado saolar.
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& RECOMENDACIONES

Para profundizar en el estudio del praceso de secado de la
zanahoria y ampliar la evaluacién del eguipo empleado en la

experimentacién se propone:

1.- Realizar una evaluacion cuantitativa de las
caracteristicas del groducto obtenido bajo las diferentes
condiciones de secado en este equipo. estudiando factores tales
como: pérdida de vitaminas., reconstitucién, color y textura. Esta
informacisn, junto con las referentes a las velocidades de secado.

permitiran establecer las condiciones mas adecuadas del procesao.

2.—- Se recomienda llevar a cabo el secado en este equipo de
otros materiales. como por ejemplo: chicharo, chiles. uvas y ajos,
¥y comparar los resultados con los obtenidos empleando otros

métodos de secado.

3.—- Realizar experimentos con diferentes cantidades de
material a secar y también trabajar con diferentes densidades de

carga en las charolas para optimizar la operaci®n en el equipo.

4.—- Hacer una evaluacién econdmica del equipo y compararlo

con otros equipos.
S.~ Modificar el disefio para favorecer mas la movilidad del
aire en conveccidn natural vy obtener mavores velocidades de

secado. buscando prescindir del uso del ventilador y de esta forma
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hacer un equipo mis Gtil en zonas donde se carece de energia

eléctrica.

&.~- A pesar de que actualmente hay diversos disefios aque
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 energta captada es relativamente bajas poaor lo gque para
contribuir al desarrolle de secadores solares que presenten
mayores posibilidades de aplicacién, se recomienda continuar con
la investigaci1on sobre disefios de colectores partiendo de 1la
informacién mas reciente de que se dispone acerca de materiales
metalicos., aislantes, recubrimientos, reflectores vy cubiertas.
Ademas realizar estudios gque profundicen en la viabilidad
econdmica de los secadores solares tomando en cuenta ia

informacién técnica con que se dispone.
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NOMENCLATURA

W = masa del material a secar [=1 Kg

t = tiempo (=1 h

dt = diferencial de tiempo [=) n

X = humedad del producto en base seca (=] kg de agua/kg de sélido
seco

X = hbumedad de equilibrio [=] Kg de agua/Kg ce séolido seco

Xe = bumedad critica del producto en base seca (=] Kg de agua/skg
de solido seco

Xo = humedad inicial del producto en base seca (=1 kg de aaqua‘/kg
de solido seco

Ics = 1ntensidad de la constante selar (=1 W/m

& = Angulo de declinacién [=] grados

3
h

dia del afio

@ = latitud (=] gradaos

L}

angulo horario [=] grados

a = altura solar (=1 qgrados

6z = Angulo zenital {=] grados

® = angulo de incidencia [=1 grados

¥ = angulo azimutal (=] grados

Angulo de inclinacién [=] grados

Td = longitud del dia (=1 h

£ = ecuacién del tiempo (=] min

Lret = longitud de referencia (=] grados

tice = longitud local (=] grados

n = eficiencia térmica del colector (=1 %

6 = flujo masico de aire (=) kg de aire humedo/s
Ac = area de captacion [=] o
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Cp " capacidad calorifica del aire (=] KJ/Kg de aire humedo ©C
AT = aumento de temperatura del aire de la entrada a la salida del
colector. o salto termico (=] OC

v = velocidad del aire [=] m/s

a = area transversal al flujo de aire (=] m®

Vi = volumen hamedo del aire [=] m¥/Kg de aire seco

It = radiacion total real (=] W/m®

Y = humedad absoluta del aire (=] Kg de agua/Kg de aire seco

Xawre = fraccién de aire seco en la mezcla aire-agua (=] Kg de
aire seco/Kg aire humedo

Xagua = fraccidn de agua en la mezcla aire-agua (=] Kg de agua/Kg
de aire humedo

Jo = temperatura del aire [=1 ©OC

T = temperatura promedio del aire a la salida del colector [=} OC

Te = temperatura del aire a la entrada del colector {=1 ©C

It = radiacion total [=1 W/m@

Ib = radiacién directa (=] W/me

Id = radiacien difusa [=) W/m?

R = relaci1on de orientaciédn para radiacién total [=] adimensional
Re = relacion de orientacién para radiacién directa =]
adimensional

1e = radiacien directa real [=] W/m?

Ia = radiacion difusa real (=1 W/a?

As = area de secado [=]1 m2

m = pendiente de la recta de X vs t, (dX/dt) (=] kg de agua/kg de
s&lido seco h

Nm = velocidad media de secado (=] Kg de agua/hm?

N: = velocidad de secado en el periodo constante (=1 kg de
agua/hm?
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Pp = peso del producto (=1 kg

= pesc de la charola de secado vacla (=1 Kg

Pchep = peso de la charola de secado con oraducto i=1 kg

Ss = s¢lidos secos del producto =] Ka

Faw. = fraccion de sali1dos secos al 1nicio del procese de secado
[=] Kg de s&lido seco/Kg de producto

kga = Kilogramos de agua del producto durante el proceso [=3 kg

Ky = Coeficiente de transferencia de masa (=] Kg de agua/hm2ay

Ys = humedad de saturacisn del aire a la temperatura de secado [=]
Kg de agua/Kg de aire seco

Xm = humedad media [=} Kg de agua/Kg de s6lido seco

tm = tiempo medio (=] h
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