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Muy pocos poséen valor para ser juiciosos, pues serlo implica olvidarse de la seguridad
personal y entregarse al riesgo de vivir; aceptar el dolor como condicion de la
existencia, cortejar la duda y la obscuridad, armarse de tenacidad en el conflicto y
aceptar siempre las consecuencias de vivir y de morir,

Morris West.

Si cada vez que te tropiezas te sabes levantar, llegara el momento en que no caeras
jamas.
Anoénimo.

- No busques el camino que deba conducirte, busca el sendero que fe permita dejar tu
huella.
Andénimo.
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Prélogo

Meéxico es un pais en continuo crecimiento poblacional, por lo tanto es necesario
proporcionar mas alimentos entre los que destacan los pecuarios, tanto para consumo
local como nacional. Uno de los caminos mas directo y efectivo es incrementar los
volumenes que actuaimente se producen, para lograr este fin, se debe de tecnificar la
ganaderia.

Algunos de los recursos economicos mas importantes con que cuenta el ganadero,
son las hierbas de pasto y los forrajes obtenidos.en las praderas de temporal,
abundantes en algunas eépocas del afio y escasas en otros, para poder tener un
suministro constante durante todo el afio es importante cortar todo el forraje posible en
primavera y verano, deshidratarlo y almacenarlo para usarlo en otofio e invierno, de
esta manera se reducirian las pérdidas post-cosecha que son de un 30%

aproximadamente por ciclo agricola.

Bajo estas premisas se puede tener 3 opciones para este fin:
a) Henificacién, donde se pierde entre un 25 a 30% de su valor bioldgico;
b) Ensilado, donde se tiene que controlar la fermentacion;

c¢) Deshidratado, donde el costo inicial es muy alto.

Una nueva posibilidad es la implementacidén de secadores solares para forrajes, la cual
es técnicamente posible, economicamente viable y ecolégicamente adecuada. El Unico
inconveniente es que solo puede operar cuando hay sol, y en regiones donde la
humedad relativa sea menor a 80%, en caso contrarioc se puede acoplar un sistema

para hacer vacio parcial que podréa suplir este inconveniente.

Por otro lado, quiero agradecer a los integrantes del Grupo DITAI* su colaboracion vy
revision en este trabajo particutarmente del M. en |. Eusebio Jiménez Lopez. E! grupo
DITAI es un conjunto de jovenes ingenieros gue trabajan en las areas de ingenieria,
que se formoé con la finalidad de realizar desarrollos acordes a nuestra economia vy

cultura de la cual formamos parte.

“DITA! Desarrollo e Integracion Tecnologica y Asesoria en investigacion.
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Introduccién
Los objetivos principales del presente trabajo son:

* Disefio y construccion de un dispositivo de secador solar para secado del pasto Poa
Pratensis L. qué sea capaz de secar 100 gramos de pasto por hora.

e Bajar el contenido de humedad del pasto gue originalmente es de 80-85% al intervalo
de 10 a 15%.

e Solucion mediante la técnica del elemento finito, el problema de transporte del calor
en dos dimensiones, del interior de la camara de secado para determinar el campo de

temperaturas de este dispositivo.

Se tomo como caso de estudio al pasto Poa Pratensis L., por las siguientes razones:

1. Es de un diamétro promedio de 3 milimetros, al ser mas grueso que otros pastos
podemos estar seguros que et prototipo podra secar a los pastos de menor grosor.

2. Es comiin en México.

3. Es accesible para la experimentacion.

La tendencia actuai en los dispositivos que emplean Tecnologia Solar consiste en:
concentrar la energia en una superficie pequefia; transferir la energia a un fluido

apropiado, y de éste a un equipo gue realiza aigin trabajo.

El dispositivo tiene una concepcion diferente a la tendencia actual en Tecnologia Solar,

porque, en vez de emplear un fluido para el transporte de energia desde el colector a la

camara de secado, usa una barra sélida de acero de una pulgada de diametro.

El dispositivo consiste de tres partes:

1. Colector solar. Es un espejo parabdlico construido en fibra de vidrio, de 1.2 metros
de diametro, en cuya superficie emplea una pelicula reflejante base aluminio.

2. Una barra solida de acero que transporta la energia del colector a la camara de
secado.

3. La camara de secado es un colector pasivo tipo invernadero, con doble pared, tiene

un volumen de 171 750 cm®. Fué fabricado con una estructura de perfil cuadrado de
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una pulgada de lado, soldada a tope, las paredes estan remachadas. Cuenta con:
puerta, ventana, lamina conductora, charola, dos valvulas y cuatro ruedas.

El prototipo funciona de la siguiente forma, el colector se enfoca para que el haz de Iuz
solar concentrada incida en un extremo de la barra sdlida de acero, en la barra se
genera una diferencia de temperatura, pues, en el otro extremo tiene una lamina
delgada de acero galvanizado sobre si, que calienta el aire de la camara de secado, al
calentar el aire naturaimente aumenta su capacidad para contener humedad, y por la.
diferencia de las presiones parciales de vapor de agua en el pasto y su entorno, se lleva
a cabo el secado del pasto, este volumen de aire se sustituye cada 8 minutos por aire

fresco y con baja humedad, con esto, se mantiene la diferencia de temperatura.

Por otra parte la camara de secado cuenta con una dobie pared lo que le permite un
cierto grado de aislamiento térmico con lo que se evitan perdidas de calor. El enfoque

del paraboioide se realiza de manera manual.

Este trabajo proporciona las bases para futuros desarrollos, bajo una nueva concepcidn

de dispositivos desarrollados con tecnologia solar.

En el Capitulo | se describe la construccién del dispositivo, donde empleamos como
una guia a la Metodologia de Disefio del Producto; incluye las pruebas y el
refinamiento del concepto, seleccion de materiates; ademas det calculo del campo de

temperaturas

Es muy importante conocer el campo de temperaturas del interior de la camara de
secado porque al conocerlo, es posible mejorar el disefio de la camara de secado del
prototipo; para este fin se usa el método del elemento finito, por ser una técnica de

interpolacion adecuada para sentar las bases de futuros desarraollos en la materia.

El Capitulo Il presenta los resultados experimentales y su discusion; incluye: la
descripcion del experimento, el calculo tedrico del campo de temperatura vy la

comparacion de ambos.
VII



Finaimente se presentan las conclusiones de este trabajo, se enumeran los logros mas
importantes: disefio y construccién de un prototipo de secador solar para el Pasto Poa
Pratensis L., que es capaz de secar 100 g de pasto en 40 minutos, y ta determinacion

del campo de temperaturas de la camara de secado.

El trabajo tiene 7 apéndices, en el primero describimos la Metodologia del Disefio, el
segundo los fundamentos de la Techologia Solar. En el tercero presentamos la teoria
del transporte de calor, la deduccion de la ecuacion de calor que aplicamos a nuestro
problema, asi como, su solucién por medio de la técnica conocida como elemento finito,
el cuarto contiene los planos de fabricacion del dispositivo, el quinto proporciona un
glosario de terminos empleados en la tesis, el sexto informa sobre la taxonomia del

pasto en estudio y el Gltimo tiene una tabla de humedad.
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Capituio | Construccion del prototipo.

En el presente Capitulo presentamos los resultados de: la aplicacion del Proceso de
Disefio para la creacion de un dispositivo solar y la seleccion de materiales; tanto
para el dispositivo original, como, su adecuacion. También  maostramos la
descripcion de: primeras pruebas, propuestas tecnicas a los inconvenientes
descubiertos, los cambios al prototipo original y el campo de temperaturas del
dispositivo.

El Proceso de Disefio es una metodologia para el disefio, construccion vy
lanzamiento al mercado de un bien fisico, consiste de 12 pasos; en el presente
trabajo se adapta para nuestros fines, hasta el paso nimero ocho. Su descripcién y
empleo lo presentamos en el apéndice uno. Seguimos la metodologia para la

seleccion de materiales desarrollada por F. M. Ashby (16).

Como se menciono antes, la adaptacion del Proceso de Disefio a nuestro problema
dio como fruto un dispositivo, que al ser probado para cantidades de pasto inferiores
a 50 g funciono bien; pero cuando se elevo a 100 ¢. El resuitado no fue satisfactorio;
por lo tanto, se identificaron 5 problemas y presentamos propuestas técnicas para
superar los inconvenientes. Una vez implementadas las propuestas se procedi¢ a
plantear el problema de la conduccion de calor dentro de la cdmara de secado del

dispositivo.

Debido a la geometria y condiciones a la frontera resulté un modeio bidimensional
en estado estable, el cual fué resuelto por medio de |a técnica de interpolacion
llamada elemento finito, ésta técnica es muy adecuada para sentar las bases de
futuros desarrollos en esta area. La solucidon nos dio a conocer el campo de

temperaturas dentro de la camara de secado del dispositivo solar.
1.1 Especificaciones.
Nuestro objetivo es construir un secador solar capaz de secar 100 gramos de pasto

por hora, para lograr esto requerimos de un volumen de 171 750 cm® de aire, este

aire lo requerimos para realizar el proceso de secado.




A continuacion se describen las especificaciones técnicas del prototipo secador
solar de pasto, motivo de nuestro estudio. Esto es:

a) Disefio.

1. Volumen: 171 750 cm®,

2. Visibilidad para observar el proceso.

3. Maximizar la absorcion de radiacion solar.
4. Evitar fugas térmicas.

b) Ergonomia

1. Que sea movil.
2. Facilidad para el manejo del pasto.

De acuerdo con estas especificaciones la geometria que cumple con éstas, es la
presentada en la figura 1.1. En funcién al volumen requerido para poder llevar a
cabo el proceso de secado, (171 750 cm®) las dimensiones seran: 75 c¢cm X 50 ¢m
X433 cm.

//7 | 75¢m

433 cm

Figura 1.1 Vista isométrica de la camara de secado.




Para maximizar el area de observacion del proceso de secado la ventana debera
tener un area de 2500 cm?, por lo tanto su tamafio sera de 50 cm X 50 cm. Es
necesario mejorar la captacion de los rayos solares por un iado y a la vez evitar
reflejos solares durante su observacidn, por consiguiente, |a ventana debera tener
un angulo de 30 ° respecto a la horizontal.

La charola para contener el pasto sera de las siguientes dimensiones: 47.8 cm x
34.8 cm, el manejo del pasto requiere de una puerta frontal cuyas dimensiones
deberan ser: 50 cm x 44.8 cm, ademas, como necesitamos que sea versatil el

prototipo, contara con cuatro ruedas de giro completo.

Deberad contar con doble pared, para evitar fugas térmicas. Ademas, para poder

absorber la mayor cantidad de radiacién solar, debera ser pintado de color negro.

1.2 Construccion del dispositivo.

Para la construccion del secador solar se requirid de la seleccion de materiales que
cumplieran con siguientes criterios:

1) Para la estructura:

a} Relacion alta entre el peso y la rigidez.

b) Facilidad de union por mas de un medio.

c¢) Baja conductividad termica.

d) Facilidad de compra en el mercado nacional.
e) Resistente a la corrosion.

f) Bajo coeficiente de dilatacion.

g) Menor precio posible.
2) Paredes:

a) Alta formabilidad.
b) Baja conductividad térmica.
¢) Facilidad de union por mas de un medio fisico.

d) Resistente a la corrosion.
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e) Bajo coeficiente de dilatacion.
f} Menor precio posible.

3) Superficie de control:
a) Transparente.

)

b) Resistente a la corrosion.

¢) Bajo coeficiente de dilatacioén.
)

d
f) Menor precio posible.

Facilidad de corte.

Los materiales seleccionados en funcion de las caracteristicas antes mencionadas

se observan en la tabla siguiente:

Funcion Material

Estructura Perfil cuadrado de 1 pulgada y 1/16 espesor
Pared Lamina galvanizada de 0.6 mm espesor
Superficie de control | Vidrio plano transparente

Tabla 1.1. Material seleccionado.

La estructura del secador fue soldada a tope con un equipo de soldadura de arco
eléctrico, empleando soldadura cédigo 6013 y se usaron las dimensiones que se
muestran en el apéndice D. Las paredes se acoplaron con remache “pop”, se

colocaron 4 ruedas y una puerta.

El disefio de concepto del prototipo de secador solar es diferente a los secadores
comerciales, ambos equipos operan bajo el mismo principio termodinamico, pero la

forma en conseguirlo es diferente.




1.3 Pruebas y refinamiento.

Se realizaron algunas pruebas para poder evaluar su funcionamiento; los
experimentos se dividieron en dos partes: la primera consistié en evaluar la
capacidad de concentracion de energia, el experimento consisti6 en colocar el
prototipo de secador solar orientado este-ceste, con dos termdmetros de mercurio,
uno adentro del prototipo y otro afuera en sombra; se midié la temperatura a
diferentes horas del dia, las iecturas obtenidas se realizaron el 14 de abril de 1997,
con cielo despejado, realizadas en el municipio de Chimalhuacan Estado de México,

(cerca del D.F.) los resultados se presentan en la Tabla 1.2.

La segunda parte se realizo el dia siguiente, que fué un dia despejado, el
experimento consistié en: colocar el prototipo orientado este-oeste, pesar 10, 20, 30
y 100 gramos de pasto Poa Pratensis L. y colocar cada porcién en el prototipo
durante 40 minutos, tiempo en que se alcanza el equilibrio meta-estable, durante
este tiempo en el interior del prototipo se llevaba acabo el proceso de deshidratacion
del pasto, se inicio a las 11.00 horas para la primera pesada, las muestras
posteriores se iniciaban cada hora, pues se requerfan de 40 minutos de estancia en
el secador y posteriormente se invertia de tiempo en pesar de nuevo y limpiar el
prototipo, cada pesada se iniciaba a la hora siguiente, para determinar el porcentaje
de humedad, se uso la ecuacion [B.14], que se puede consuitar en el apéndice B.
Con esto, se evalud la eficiencia del prototipo. Los resultados los presentamos en la

Tabla 1.3.

Hora Temperatura ambiente Temperatura prototipo
11:22 hrs. 22°C 22°C
12:40 hrs. 25°C 44°C
15:00 hrs. 26°C 48°C
16:00 hrs. 26°C 45°C
18:00 hrs 20°C 40°C

Tabla 1.2 Resultados de la primera evaiuacion del prototipo de secador solar de forraje.




Estos resultados fueron obtenidos una vez alcanzado el equilibrio meta-estable,
tiempo de 40 minutos por prueba, con cielo despejado.

Peso Pasto seco % de Humedad Condicién |
pasto en gramos
Humedo
en
Gramos
10 1.4 12.28% Adecuada
20 2.9 12.66% Adecuada
30 4.3 12.63 Adecuada
100 37.6 27.32% No adecuada

Tabla 1.3 Resultados de la segunda evaluacion del prototipo.

Por los resultados del segundo experimento, el deshidratador solar presento
inconvenientes al aumentar la cantidad de pasto a secar debido a los factores

siguientes:

1. Efecto de masa. Hay mas cantidad de agua que se debe evaporar con ia misma
cantidad de energia.

2. Deshidratacion irregular. Debido a que el flujp de calor no se distribuye de
manera uniforme dentro de la masa de pasto.

3. Con tiempos de exposicion al sol superior a los 35 minutos dentro del secador se
llega a un punto de saturacidon, que se condensa en la parte superior del
deshidratador y empieza a precipitar dentro del deshidratador.

4. A tiempos muy grandes se hace poco atractivo este proceso por tender a no ser
rentable.

5. Al aumentar |la temperatura del deshidratador cercana a los 50 °C se empiezan a

notar fugas termicas.

Estos probiemas en conjunto dan como resultado un producto con una humedad de

27.32%, un pasto con esta humedad es susceptible de ataque biolégico, (hongos y




bacterias) puesto que el nivel de humedad todavia es adecuado para el desarrollo y
crecimiento de ellos, por tanto, no se puede conservar este pasto como alimento

para su consumo posterior,

1.4 Propuestas técnicas.

En la mayoria de los sistemas de ingenieria donde se involucre fendmenos de
transporte de masa y energia, la velocidad del proceso esta determinada por la
etapa mas lenta y ésta sera la velocidad limite. Sin embargo, si dividimos el proceso
en etapas, podriamos optimizar la velocidad de cada etapa, al aumentar la velocidad
en cada paso nos quedara la velocidad de la etapa mas lenta, como la velocidad
limite del proceso total de deshidratacion.

Para nuestro caso la velocidad de deshidratacion del forraje, es la mas lenta la
cual no se puede modificar, pues si se hace, se alteran las propiedades
bromatolégicas del forraje obteniendo un producto de poca calidad nutricional.

Las etapas del proceso son las siguientes:

1. Concentrar la luz solar y transformarta en calor.
2. Transportar la energia calorifica.

3. Transformar la energia calorifica en aire caliente.

4. Secar el pasto.

Resumimos el proceso en la figura 1.2.

ConCEntrar IUZ Transportar
solar y el calor [ Calentar Secar el
transformarla en aire pasto
calor

I B 1 ol

Figura 1.2 Proceso de secado de pasto.




Por o tanto se plantea una adecuacion al disefio original del prototipo, que va a

consistir de lo siguiente:

1. Acoplar un concentrador solar para convertir luz solar en energia térmica y
transmitirla al secador.

2. Construir un sistema para disipar el calor uniformemente dentro del secador solar.
3. Acoplar un sistema de valvulas para el control de ciclos de secado.

4. Construir un conjunto de charolas intercambiables para que pueda entrar en los
ciclos de secado.

5. Aislar térmicamente el secador solar.

Estas propuestas técnicas son la solucion a los 5 problemas anteriormente

caracterizados.

1.5 Seleccion del concentrador,

Al tener la necesidad de acoplar al secador solar un concentrador de energia solar
para aumentar su eficiencia, se discutieron varias propuestas las cuales se

presentan a continuacion:

a) disefiar un colector plano;

b} dos espejos en V,

c) concentradores compuestos estacionarios;

d) parabolodide de revolucion de absorbedor mévil;
e} espejos Fresnel;

f) concentrador cilindrico parabdlico (2).

La eieccion fue construir un concentrador paraboldide de revolucion por que tiene las

siguientes ventajas;

1. La cantidad de energia colectada sobre la superficie de absorcidon por unidad de
area se aumenta, con lo cual se pueden alcanzar temperaturas mayores.

2. Se reducen las perdidas de calor al utilizar un absorbedor de menor area.




3. Se incrementa la productividad en los criterios de tiempo, calidad y costo.
Este disefio tambien presenta las desventajas siguientes:

1. El dispositivo trabaja solo con ia componente directa de la radiacion solar. La
componente directa son los rayos directos que provienen del Sol, no aquelios que
por tener un angulo distinto a los primeros se difunden en la atmdsfera, perdiendo
intensidad.

2. La calidad Optica de la superficie reflectora requiere de mantenimiento vy
proteccién contra |la intemperie.

3. Se requiere de un mecanismo de seguimiento del sol para mantener en foco al
absorbedor. Es decir, un mecanismo para que el reflejo del parabolodide sea sobre la

superficie de barra absorbedora, para calentar a ésta.

La eleccion se basé en el rango de temperaturas deseadas para nuestro propésito,

que es convertir la energia solar en calor para despues poderlo transferir al secador.

El objetivo principal de los concentradores parabolicos, es que exista un buen
enfoque sobre el tubo conductor que se encuentra en el foco del paraboldide, se
espera alcanzar concentraciones de entre 15 a 50 veces mas con respecto a la
energia gue capta una superficie de igual area y temperaturas de trabajo entre 100 y
200°C. ?

1.6 Selecciéon de materiales.

Los materiales requeridos para la construccidén del protipo completo se basaron en

varios criterios los cuales se presentan a continuacion:

1) Seleccion de materiales para la barra conductora, esta barra debera satisfacer

estos criterios:

a) Alta conductividad térmica;

b) bajo ceoeficiente de dilatacion;




¢) menor costo;

Para este caso, la seleccion fue una barra redonda de una puigada de acero calidad
ASTM 1018.

2) Concentrador.

a) superficie especular con la mayor reflejancia posible;
b) la mayor rigidez posible con el menor peso;

c) alta formabilidad,

d) resistente a la corrosioén;

f) menor costo posible.

En este caso se selecciond resina epoxica reforzada con fibra de vidrio como
estructura del paraboldide el cual se recubrié de una peticuta especular de aluminio

fabricada por la compaiiia 3M cuya reflejancia es de 86%.
1.7 Construccion del secador solar completo.

A la estructura det secador se e adecu6 la doble pared para poder usar una capa de
aire estacionario como aislante térmico del secador, ademas de dos valvulas de
control de una pulgada para el control del flujo de aire dentro de la camara de

secado.

SECADOR
CONCENTRADOR

NIVEL DEL SUELO

Figura1. 3. Esquema del concentrador.
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El secador es un concentrador solar tipo paraboldide que concentra en una pequena
area los rayos solares que capta. En el foco de esta parabola se colocd una barra
que por radiacién solar se calienta. Este caior es transmitido al secador donde se
encuentra una lamina de 0.6 mm de espesor, que se calienta por conduccion y a su
vez la lamina calienta al aire. El aire caliente modifica el equilibrio de las presiones
parciales de vapor de agua a las temperaturas del material y del aire lo cual seca el
pasto de la charola; el ciclo de secado se controlara por medio de las dos valvulas
que tiene el secador, una en la parte inferior y otra en la parte superior como se

aprecia en la fotografia 1.1.

Fotografia 1.1.
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1.8. Calculo del campo de temperaturas.

Se resuelve el caso estable del problema térmico, no se considera la fuente de calor,
debido a que, cuando ocurre el cambio de fase, de liquido a vapor de agua; la
temperatura no aumenta en la region donde se encuentra el pasto; por que, alcanza
un equilibrio meta-estable en ese momento, es conveniente conocer el campo de

temperaturas de la camara de secado.

En el prototipo la camara de secado esta limitada en la parte de inferior por una
placa conductora de calor, que recibe a éste de la barra conductora. En el extremo
opuesto de la barra, donde se localiza el foco del concentrador, la placa se calienta
homogeneamente hasta los 55°C. Las cuatro paredes de la cAmara estan aisladas y
se mantienen a 40 °C. El limite superior de la camara lo marca la charola donde se
encuentra el pasto a 52 °C. Las temperaturas expresadas con anterioridad
constituyen las condiciones a la frontera de nuestro problema. Por ser un sistema
meta-estable, se toma un corte de la camara de secado teniendo un sistema

bidimensional. Ver figura 1.4.

Por la naturaleza del problema podemos simplificarlo a un probiema bidimensional,
por lo tanto, nuestro probiema se reduce a encontrar el campo de temperaturas de la

figura 1.5.

Nuestro problema térmico bidimensional, en estado estable lo podemos expresar

como sigue:
div{kgradT)=0 : [1]

Y lo resolvemos para poder determinar el campo de temperaturas en la camara de
secado del secador solar. \

En apéndice C, resolveremos la ecuacion [1] utilizando el método del elemento finito
como una técnica de interpolacion, los modelos variacionales seran construidos, asi
también, los modelos de aproximacién y matricial, el dominio de nuestro problema

sera un rectangulo que representa un corte del interior del secador solar. Ver figura
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1.4 y la fotografia 1.2 .

Flujo de calor

’ >

4 Camara de secado

Empleamos el software MODULEFF para ta solucién numérica det problema [1]. |

Charola que contiene el pasto

Piaca conductora de calor

Barra conductora de cator

Foco de la pardbola

Figura 1.4 Camara de secado del prototipo

Fotografia 1.2



55 em , temperatura 52°C

20 cm
Temp.
40°C

55 cm Temperatura. 55°C.
Figura 1.5. Parte seccionada de ia camara de secado.



Capitulo Il Resultados y discusion.

En este capitulo se describen los experimentos realizados en el secador solar
comparando los resultados tedricos con los experimentales, ademas se presenta

una discusién de los mismos.
2.1 Descripcion del experimento.

Una vez construido el equipo completo, se procedid a probario, entre el 14 de
oc@ubre y el 11 de diciembre de 1998.

Procedimiento de prueba:

Se selecciond un dia claro, a tas 10.00 hrs, se busco que el foco del concentrador,
coicidiera con un extremo de la barra conductora de calor; buscando que en esa
regiébn aumentara |la temperatura (120-145 °C) creando en la barra una diferencia
de temperatura, la cual, favorecio el flujo de calor a través de la barra hacia la
camara de secado. Cada hora se ajustd el concentrador para mantener en foco a
un extremo de la barra, y el otro en contacto térmico dentro de la camara de
secado con la lamina conductora.

Se peso 100 gramos de pasto y fué introducido a la camara de secado, al cerrar
la puerta, el conteo de tiempo inicio; cada 8 minutos se abria las valvuias para
dejar salir el aire saturado, a los 40 minutos el pasto se habia secado.

2.2 Resultados experimentales.
Considerando como origen de un plano cartesiano a la esquina inferior izquierda

del rectangulo en estudio. Los puntos en los que se midido la temperatura
corresponden a las coordenadas que se marcan en la Tabla 2.1,
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Coordenadas Temperatura Temperatura % Error
medidaen ® C | calculadaen °C
(5,0) 55 54.922 0.14
(5,4) 52.4 52.062 0.64
(5,8) 51.3 50.511 1.54
(5,12) 49.7 49.045 1.32
(5,16) 50.7 50.281 0.83
(5.20) 52 51.68 0.62

Tabla 2.1. Comparacion de los valores experimentales con los valores tetricos.
2.3 Resultados teodricos.

La camara de secado esta formada por un rectangulo limitado en la parte inferior
por una lamina de 0.6 mm de espesor, donde se alcanza una temperatura de 55
°C vy las paredes de 40 °C. El perfil de temperatura en esté momento, cuando
alcanza el equilibrio meta-estable es evaluado por el programa MODULEF vy los

resultados son presentados en la figura 2.1.

2.4 Analisis de Resultados.

El porcentaje de error que encontramos, por ser muy pequefo nos conduce a
sostener, que coincide un conjunto de puntos discretos del campo de
temperaturas medido, con el calculado. Es posible que las lecturas demasiado
alejadas del calculo tedrico sean debido a errores involuntarios de indole

experimental, a los cuales siempre estaremos expuestos.
El estado inicial del secador esta definido en equilibric termodinamico con

respecto a sus alrededores, y las variables involucradas asi como su valor se

muestran en la Tabla 2.2.
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Condiciones iniciales Medicion .
Temperatura 19°C
Presion 855 mm de Hg
Humedad relativa ‘ 40%
Volumen de aire 0.162375 m®
Densidad del aire 1.1614 kg/m®
Masa de aire 0.1686 Kg

Tabla 2.2. Estado inicial.

iniciatmente en la camara la cantidad de vapor de agua que tiene el aire dentro de
la camara de secado es de 2.03 X 107 Kg. de vapor de agua, por que el aire a
temperatura ambiente cuenta con humedad de manera natural, este valor es por
calculado en funcion del peso del aire y tablas de humedad, también conocidas
como tablas psicométricas (Ver apéndice H). Durante el secado se abre la camara
de secado para evacuar el aire saturado de vapor de agua cada ocho minutos, en

total se extrae el aire saturado 5 veces.

Después de 40 minutos, una vez alcanzado el equilibrioc meta-estable las variables
cambian, a estas variables con los nuevos valores les llamaremos condiciones

finales, las cuales presentamos en la Tabla 2.3.

Condiciones finales Medicién
Temperatura 52°C
Volumen 0.1886 m®
Humedad relativa 100%
Masa del aire 0.1886 Kg.
Humedad del pasto 12.87%

Tabla 2.3 Estado final.
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El principic en que se basa los secadores solares es colectar energia y
calentar aire de una camara donde se movera el equilibrio de la humedad, en
el sistema camara de aire-pasto, donde se debe controlar las siguientes

variables:

» Diferencias de presiones parciales de vapor de agua, en el aire y en el pasto.
¢ Radiacion solar absorbida.
e Transferencia de calor por conduccion.

e Temperatura ambiente.

Pérdida de calor del congentrador.

El volumen de la camara de secado es de 0.17715 m* que es la cantidad de aire
que se calentara y absorbera la humedad del pasto, porque el aire caliente tiene
fa propiedad de contener mayor cantidad de vapor de agua. En el equilibrio la
cantidad de vapor de agua que tiene el aire saturado, esta calculada segun tablas
de vapor y masa del aire en 0.1546 Kg. de agua, si a esto le restamos la humedad
inicial tenemos 0.0134 Kg. de vapor de agua, que se evacua por cada ciclo, como
son 5 ciclos, el total de vapor de agua extraido del pasto sera de 0.067 Kg. de
vapor de agua. Este vapor de agua que originaimente estaba en el pasto ahora

esta en el aire, en consecuencia el pasto fué secado.



3. Conclusiones.

Los objetivos planteados al inicio de este trabajo fueron satisfechos:

1.

Se disefid y construyd un prototipo de secador solar para el pasto Poa
Pratensis L. que es capaz de secar 100 gramos en 40 minutos.

El equipo puede disminuir la humedad de 70-80 % inicialmente a 12.87%, con
esta humedad el pasto se puede conservar por un aio (1),(3),(4), utilizando
solo energia solar, empleando una barra sélida para la conduccién del calor.
Obtenemos el campo de temperaturas de la camara de secado, Gtil para
desarrollos posteriores.

Para optimizar el trabajo realizado por el secador solar en io sucesivo se
deberan adecuarse charolas que contengan el pasto, que estén ubicadas en el
centro de la camara de secado, por que es la zona donde la temperatura es

mayor.

Se debe tener cuidado en los siguientes factores para poder optimizar futuros

desarrolios:

1. Minimizacion de las pérdidas de calor para conservar la energia.

2. La situacion geografica.

3. La demanda de calor en funcién de la cantidad de pasto a deshidratar.

4. Los materiales de construccion de la camara de secado deberan ser aislantes

térmicos.
5. Las superficies absorbedoras de calor deberan ser recubiertas por una capa de

Cromo negro.

6. La eficiencia del concentrador.
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4-A. Apéndice.

En el presente apéndice se inicia con una descripcion de la metodologia del proceso de
disefio de un producto, continuamos revisando de las alternativas actuales para Ia
conservacion de forrajes, tomando como guia el proceso de disefio que se adaptd
para nuestros fines, y asi, desarrollamos los primeros 6 puntos de este proceso. Se
inicia con una entrevista a un experto en nutricién ganadera, Dr. Lucas Melgarejo, de
aqui identificamos las necesidades del consumidor para el secado de pasto, analizamos
los productos comerciales existentes en el mercado, designamos las especificaciones
de disefio de deshidratador solar, generamos los conceptos pertinentes de Ingenieria

Solar, seleccionando uno.

A.1.1. Proceso de Diseno.

El proceso de disefio es la metodologia que permite partir de una necesidad no
satisfecha, para crear un bien fisico gue pueda dar soiucién a un problema especifico.
En general esta metodologia consiste en los siguientes pasos:

1. ldentificar la necesidad del consumidor.

2. Analizar los productos de la competencia.

3. Establecer una lista de especificaciones.

4. Generacion de conceptos.

5. Seleccion de un concepto.

6. Redefinir especificaciones (Ing. Industrial y disefio para la manufactura, modelacién
matematica).

7. Construccion de! prototipo.

8. Prueba vy refinamiento.

9. Andlisis econémico.

10. Planeacién del proyecto.

11. Implementaccion del proyecto.

12. Lanzamiento al mercado del nuevo producto (5).

El disefio de un producto es una actividad multidisciplinaria y dinamica, que requiere de

la participacion de equipos de trabajo de varias disciplinas tales como: Mercadotecnia,
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Finanzas, Leyes, Ingenieria y Administracion. El dinamismo de esta actividad se
caracteriza porque los gustos y las necesidades de los consumidores cambian en
funcion del tiempo.

La habilidad que tenga una firma de manufactura para encontrar las necesidades del
consumidor y satisfacerla en el menor tiempo posible con productos de bajo costo y
alta calidad, es la diferencia entre la supervivencia o su colapso financiero.

A continuacion describiremos brevemente cada uno de los pasos del proceso del

disefio (5).

1. ldentificacion de las necesidades del consumidor. La meta de esta actividad es
entender la necesidad del consumidor y comunicarla efectivamente al equipo de
desarrollo. La filosofia detras de esta metodoiogia es obtener informacion de alta
calidad por medio de un canal de comunicacidn que vaya directamente de los
consumidores a los desarrolladores del producto.

La identificacién de necesidades es en si mismo un proceso, que consta de seis pasos,
estos son:

¢ Definir el alcance de la informacién en forma general.

e Obtener informacién directamente de los consumidores o del personal técnico que
éste en contacto directo con los consumidores.

e Interpretar los datos desde e! punto de vista de las necesidades de los consumidores.

e Organizar las necesidades por jerarquias.

¢ Establecer la importancia relativa de las necesidades.

e Emitir un informe.

» El reporte de esta actividad consiste en una lista de deseos del consumidor
jerarquizados.

2. Analizar productos de la competencia. Un entendimiento de los productos de la
competencia es critico para poder posicionar el nuevo producto, ademas de ser una
fuente de ideas para el producto y para el proceso de disefio. El andlisis de productos
competitivos es también llamado “Benchmarking”, es realizado para apoyar las etapas
de especificaciones, generacion de conceptos y seleccion de concepto.

3. Establecer una lista de especificaciones. Las necesidades de los consumidores

son expresadas generaimente en el lenguaje del consumidor, siendo tipicamente
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calificaciones subjetivas, tales expresiones son un apoyo para conocer las areas de
interés de los consumidores dandonos una guia de como disefiar y construir el equipo.
El reporte de esta etapa es una descripcion especifica de las cosas que tiene que
hacer el producto, en otras palabras es la transcripcion de las necesidades en términos
técnicos.

4. Generacidon de concepto. La meta de esta actividad consiste en explorar a través de
todas las alternativas posibles, aquellas que logren adecuarse mejor a las necesidades
de los consumidores. Esta actividad consiste de 5 etapas;

i) Clarificacion del problema.

¢ Entendimiento.

+ Descomposicion del problema en subproblemas.

» Atencion a subproblemas criticos.

i) Busgueda externa.

¢ Con usuarios.

» Busqueda bibliografica.

e Comparacion de productos existentes.

ii) Busqueda interna.

» Buscar los principios generales en los que se basan los disefios de concepto.

iv) Exploracién sistematica.
« Arbol de decision.

v) Lista de conceptos.

El concepto de un producto es la descripcién general de los principios por los cuales
trabaja, asf como su forma. También es una descripcidn resumida de como el producto
podra satisfacer la necesidad de los consumidores. l.a generacion de conceptos es un
proceso que empieza con el conjunto de especificaciones y el informe es un conjunto

de conceptos de los cuales se seleccionara uno.

5. Seleccion de un concepto. En esta actividad todos los conceptos generados en el

punto anterior son analizados y se elige uno. La seleccion de un concepto es el proceso

por el cual se evallan los conceptos generados en el punto anterior, con respecto a las

23



necesidades del consumidor y otros criterios, comparando relativamente los puntos fuertes
y los débiles de los conceptos. Existen varios métodos para la seleccién de conceptos a
continuacion se presentan aigunos de ellos:

e Decisibn externa. Los conceptos se muestran a los consumidores potenciales los
cuales seleccionan uno segun su preferencia.

* Producto campedn. Un miembro influyente del equipo de desarrollo tiene la funcion de
elegir un concepto de acuerdo a su preferencia personal.

Intuicion. El concepto es seleccionado por la intuicion del equipo de desarrollo.

» Por “pros” vy “contras”. Se construyen todos los prototipos y se realizan pruebas a
cada uno de ellos, con base en los resultados de cada prueba se realiza la seleccion.

» Decision por matrices. Se elabora una matriz, donde se representan varios criterios de
seleccion contra los conceptos. Cada concepto es sometido a los criterios de seleccion.
6. Refinamiento de especificaciones. En esta actividad, una vez elegido un concepto,
a éste, se le refinan las especificaciones con la ayuda de las siguientes disciplinas:
todas las Ingenierias que intervengan, en especial Industrial; ademas de Disefio para la
Manufactura y modelacibn matematica.

7. Construccion del prototipo. Se construye un prototipo.

8. Prueba y refinamiento. Se prueba el prototipo, a partir de los datos del
comportamiento del prototipo se refinan las especificaciones.

9. Analisis economico. Se construye un analisis financiero y un modelo econdémico
para el nuevo producto y se decide continuar o suspender el proyecto.

10. Planeacion del proyecto. Se planifica un proyecto de produccion.

11. Implementacién del proyecto. En la pianta de manufactura se implementa el
proyecto, aqui intervienen fundamentaimente las Ingenierias de Manufactura e
tndustrial.

12. Lanzamiento al mercado del nuevo producto. Comercializacion del nuevo

producto, fundamentalmente, esta actividad es de mercadotecnia y publicidad.
Para el caso del secador de pasto “Poa Pratensis L.” motivce de nuestro estudio, se

siguié como guia esta metodoiogia cubriendose sbélo hasta el paso numero ocho, pues

las demas actividades quedaron fuera del alcance de este trabajo.
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A.1.2 Alternativas actuales para la conservacion de forrajes.

Existen tres metodos para conservar los forrajes cosechados en primavera para ser
consumidos por el ganado en verano, otofio e invierno. Estos métodos son:

henificacion, ensilado y deshidratacion gue a continuacion se describen:

La henificacion consiste en:

1. corte de las hierbas y cereales;

2. una etapa de deshidratacion a sol usando grandes extensiones de tierra;
3. formacion de pacas;
4

. Almacenamiento de las pacas para evitar su fermentacion (3).

El ensilado consiste en:

1. corte de las hierbas y cereales;

2. almacenamiento en una instalacion semi-hermética, donde pueden evacuarse los
liquidos generados por la fermentacion del forraje;

3. control de la fermentacion del forraje;

|.a deshidratacion consiste en:
1. corte de las hierbas;
2. deshidratar las hierbas por medios artificiales y despues almacenarlas en silos semi-

herméticos o herméticos,

En este caso los dos primeros métodos son los mas comunes debido a factores
economicos, pues la inversion inicial y los gastos operativos hacen a la deshidratacion
convencional solo viable en grandes explotaciones, esto es porque pueden manejar

economias de escala (2).

Por otro lado, entre los tres metodos mencionados anteriormente existen ventajas y

desventajas las cuales son mostradas en la Tabla A.1.1.
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Ventajas Desventajas
Método
Henificacion. Simple. Solo para unas cuantas
Barato. especies de hierbas. ‘
No requiere|La calidad del producto
infraestructura depende del clima.
costos ni mantenimiento. |Durante el proceso existe
No causa ftrastornos|una pérdida de nutrientes
digestivos. del 25 al 30 %.
Puede sufrir dafios por
insectos o roedores.
Puede contaminarse por
poivo 0 particulas
extranas.
El proceso es lento.
De trabajo intensivo.
Ensilado. De facil implementacién. |Pérdida de valor nutritivo.

Requiere de trituradora e

instalaciones especiales.

Deshidratacion

convencional.

Conserva el valor nutritivo.

Instalaciones costosas.

Altos costos de operacion.

Tabla A.1.1 Comparacidn de las ventajas y desventajas de los métodos para la conservacion de forrajes

(1), (2), (3), (4).
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A.1.3 Ildentificacion de necesidades.

En el paso uno se realizd una entrevista con el Dr. Lucas Melgarejo, catedratico la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia quién nos proporcioné todos jos datos
requeridos para el secador solar. Se resume esta informacion en las Tablas A.1.2, A.1.3
yA14.

Uso Ganado iechero y de engorda.

Usuarios principales. Ganaderos pequefios medianos y grandes.
Usuarios secundarios. Con adaptaciones para secar otros productos
agropecuarios.

Productos competidores. Deshidratadores comerciaies que funcionan

basandose en gas-diesel, gas y eléctricos.

Necesidades que Deshidratar todo tipo de pasturas.
debe cubrir. Ser barato.

De facil instalacién.

Versatil (4).

Tabla A.1.2 Mision del secador.,
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[ Opinién del Necesidad de uso Necesidad técnica
Guia consumidor
¢, Como almacenar | Se requiere conservar | Equipo para
¢ Que? alimento para | alimento para'conservar  alimento
;como?. | ganado? ganado. para ganado,
;,COmo evitar los|Usar fuentes  de|Desarrolio de
Especifico |altos costos de|energia no tradicional. | tecnologia solar.’
operacion?
Positivo |Deseo evitar ta|Equipo de facil | Evitar: controles
contratacion de | operacion. complicados y equipo
negativo. |personal calificado. electronico
sofisticado.
Atribucion | Que no sea fijo. Equipo con capacidad [Que  cuente  con
del de movimiento. ruedas.
producto
L
Tabla A.1.3. Guia para escribir las necesidades (5).
Prioridad Necesidad Técnica
1. Ubicuidad Que se pueda usar en todos lados

2. Minimizar

los costos

mantenimiento

de

Evitar mecanismos complejos

3. De facil manejo

No incorporar controles sofisticados

4. De bajo costo inicial

Minimizacion

manufactura

de

costos de

5. Compatible con ef medio ambiente

Tecnologia solar

6. Ver bien el proceso

Ventana grande

Tabla A.1.4 identificacion de les necesidades del consumidor (5)
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A.1.4 Comparacién de productos comerciales existentes.

En esta parte realizaremos algunas comparaciones de secadores comerciales ya

existentes en el mercado. Los secadores para forrajes pueden dividirse en;

a) secadores de pila con aire frio natural,
b) secadores de piso con aire caliente;
c) secadores mecanicos de cinta ¢ banda continua (4).

Algunas descripciones de los secadores antes sefialados se daran a continuacion:
a) Secadores de pila con aire natural. |

Este secador consiste en:

1. una camara donde esta el forraje;

2. un ventilador helicoidal con un motor de 5 HP;
3. canales para repartir el aire.

El forraje se deposita y sobre los conductos de aire de tal forma que este encuentre la
misma resistencia al atravesar la masa de heno en cualquier direccion. E| resultado de
la operacion depende de la formacion de la pila, del caudai del aire y la temperatura del
aire que penetra en la pila, debe ser superior a los 15°C con una humedad relativa
inferior al 80%. La capacidad de produccion es de 15 a 20 toneladas y el tiempo de

secado es de 25 dias.
b) Secador de piso con aire caliente.
Consiste de:

1. Camara de secado con area de 150-180 m?.

2. Ventilador con caudal de 20-25 m® de aire/ ton de forraje.

3. Quemador.
4, Sistema de control. La temperatura del aire nunca debera de ser superior a 82°C ni
inferior a 40-42°C. ‘

La capacidad de este secador es de 10 toneladas de producto al dia.
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l.a capacidad de este secador es de 10 toneladas de producto al dia.
¢) Secador de banda metalica continua.

Consiste de:

1. Camara de secado.

2. Banda metalica continua.

3. Quemador.

4. Ventiladores.

5. Canales para el control de flujo de aire.

6. Sistema de control.

7. La capacidad de este equipo varia de un rango de 10 hasta 25 toneladas en 24
horas de trabajo.

Los quemadores que usa pueden ser de gas, diesel y algunos son eléctricos gue en
general son altos consumidores de energia (3), (4).

A. 1.6 Generacién de conceptos.

Se generd una lista de disefios concepiuales posibles que a continuacién presentamos:
1. Placa absorbedora de calor, en posicion horizontal sobre el foco de un paraboléide.
2. Domo adsorbedor sobre foco de un cilindro parabdlico.

3. Colector pasivo tipo invernadero.

4. Colectores estacionarios planos, donde en lugar de agua, se haria circular pasto.

5. Sistema SRTA*, consiste en un espejo a base de un casquete semi-esférico, se
efectla el enfoque sobre un absorbedor lineal de tamafio apreciable, colocado paralelo

a la radiacion solar incidente; en este absorbedor se deberia hacer pasar al pasto (7),
(9), (10).

*SRTA . Reflector esférico estacionario con absorbedor movil.
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En la Tabla A.1.5 Se definieron 6 criterios de seleccion estos son: facilidad de
operacion; durabilidad; facilidad de manufactura; versatilidad; inversion y uso rudo. Los
conceptos generados en el articulo anterior fueron sometidos a un juicio con estos
criterios para los cuales, se podian tener tres opciones; + si el concepto presentaba
ventajas, _ si el concepto tenia desventajas y 0 si era igual o otro concepto. Ei
concepto elegido fué el nimero tres, debido a que presentaba mayor facilidad de
operacion, facilidad de manufactura, versatilidad, uso rudo y precio competitivo.

A. 1.7 Seleccion de un concepto.
Esta actividad consistié en las siguientes acciones:

1. Preparar una matriz de seleccion;

2. Elegir el concepto.

Criterio de | Placa con | Domo con | Colector Colector | Sistem

seleccion paraboloide | cilindro pasivo fipojplano a SRTA
parabaolico invernadero

Facilidad de|- - + + -

operacion

Durabilidad 0 0 0 0 0

Facilidad de|+ - + + -

manufactura

Versatilidad |- - + + -

Inversidn 0 - 0 0 -

Uso rudo - - 0 - -

Total + 0 3 2

Total O 2 2 3 2

Total - 3 4 0 2

s Continua? No No St No No

Tabla A.1.5 Matriz de seleccion dei concepto (5).
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4-B. Apéndice

En este apéndice se comparan las fuentes de energia convencionales con la energia
solar, se describen las caracteristicas generales de la radiacién solar, asi como los
fendmenos asociados a la transmision de la radiacion solar, entre otros la adsorcion
por los constituyentes de la atmosfera, se definen las magnitudes relacionadas con
la radiacion solar ademas de sus mediciones. También se incluye una descripcion de
los concentradores solares y la demostracion matematica del principio de
concentracion de los concentradores solares parabdlicos. Ademas de los principios
para el secado de productos agropecuarios y la evaluacion de la calidad de los

MisSmos.
B.1.1 Energia Solar.

Como es sabido, la energia no se crea ni se destruye, Unicamente se transforma,
asi que estrictamente hablando todas las formas de energia en el planeta Tierra son
derivadas de la energia que se capta del Sol. Sin embargo, las formas mas comunes
de energia usadas actualmente corresponden a los combustibles fdsiles, plantas y
animailes recibieron del So! hace muchos afics su energia cambiando sus
caracteristicas, por procesos geologicos y a través de mucho tiempo, en energia
quimica que ahora es altamente concentrada y empezamos a usar rapidamente en
forma de carbén y petrdleo (10).

La energia es definida como la capacidad de realizar trabajo. En paises como
Mexico las fuentes principales de energia son:

1) petroleo;

2) gas natural y gas licuado;

3) carbon;

4) madera;

5) energia hidraulica.

Todas son no renovables excepto la madera y la energia hidraulica. La energia solar

es para el mundo la mas abundante fuente de energia permanente. La cantidad de
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energia solar interceptada por €l planeta es del orden de 170 trillones de Kilowatts,
una cantidad 5 000 veces mayor que la suma de todas las fuentes de energia
disponibles en la Tierra. De esta cantidad cerca del 30% es refiejada al espacio, 47%
se convierte en calor de baja temperatura y se emite como radiacion al espacio, el
23% se usa en el ciclo biologico y menos del 0.5% es representada por la energia
cinética del viento. Esta energia es solo una fraccion de los 4 millones de toneladas

de hidrégeno que convierte el Soi en helio en un segundo (7).
B.1.2 Radiacién atmosférica.

El equilibrio del sistema tierra-atmosfera esta marcado por los intercambios
energéticos, fundamentalmente de tipo radiativo entre éste sistema como un todo y
el espacio exterior (9). Toda la energia que llega a dicho sistema procede del Sol.
Parte de la energia que llega al conjunto tierra-atmosfera es reflejada al espacio
exterior (labedo del planeta)' y parte es absorbido. El equilibrio energético entre
ambas partes da lugar a la existencia de una temperatura media del planeta. Este
sistema no se comporta como un cuerpo negro sino que tiene su propia emisividad.
Se tiene asi, que el propio sistema es una fuente de radiacion que se denomina

genéricamente radiacion térmica o radiacién atmosférica.

La radiacion atmosférica, al igual que la solar es afectada por los fenomenos de
absorcion y reflexion. El estudio de estos es muy complicado debido a que la
atmosfera es un medio muy complejo y al hecho de que el propio medio es a su vez

emisor de radiacion.

La radiacion de onda larga constituye uno de los puntos fundamentales en el estudio
de los fenomenos de radiacion electromagnética que tienen lugar en la atmosfera.
La redistribucion de ia energia que le liega al sistema en procesos

de tipo dinamico y de tipo radiativo, constituye la esencia del clima del planeta y su

evolucion.

1 Efecto natural debido al reflejo de luz proveniente del Sol que realiza la Tierra.




La determinacion de este tipo de radiacién permite un mejor conocimiento de la
propia estructura de la atmosfera ( perfil de temperatura, contenido de los gases
atmosféricos, etc.)

La medida de este tipo de radiacion, bien a nivel del suelo, fuera de la atmosfera
(mediante satélites) o en los diversos niveles de la misma (globos, radiosondeos,
aviones etc.) 6 su estimacion por diversas técnicas es hoy absolutamente necesaria

para el tipo de estudios mencionados (9).

El conocimiento de la radiacidon atmosférica presenta también una serie de
aplicaciones de caracter tecnologico, entre ellas el sistema de enfriamiento por
radiacion; por la noche los espacios abiertos se comportan como un sumidero de
calor para cuerpos calientes colocados en la superficie de la Tierra, con esto se
pueden disefar enfriadores. Ademas es posible convertir energia solar en energia
solar en energia elécitrica, tener sistemas solares de calentamiento de agua vy

sistemas solares de secado para productos pecuarios.

La radiacion térmica emitida por un sélido es relativamente conocida; sin embargo, la
radiacion infrarroja emitida por la atmésfera es muy compleja v existen algunos
aspectos mal comprendidos, pues no se entiende cabalmente todas las variables
gque intervienen, ni su interdependencia. Esta radiacidn depende de una gran
cantidad de parametros meteorolégicos tales como temperatura de la atmosfera, la
humedad, los aerosoles, concentracién de diversos componentes (principaimente

vapor de agua y didxido de carbono), entre otros parametros.

La relacion entre la radiacidn infrarroja de la atmodsfera y estos parametros han sido
investigada por muchos autores. Los estudios han sido abordados bajo tres métodos
diferentes: uno consistente en establecer en establecer formulas empiricas basadas
en medidas directas, otro que consiste en proponer modelos tedricos basados en un
estudio detallado del fendmeno de la absorcion por parte de los constituyentes
atmosféricos, y el tercero que es un método intermedio entre los dos anteriores, y

hace uso de aigunas hipodtesis simpiificadoras dentro de los modelos mas rigurosos.
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B.1.3 Caracteristicas generales de la radiacion atmosférica.

Se denomina radiacidn atmosférica a la radiacion emitida por el sistema Tierra-
atmosfera.

A veces, se suelen hacer diferencias llamando a la radiacion emitida por la superficie
terrestre, radiacion terrestre y reservando el nombre de radiacion atmosférica aquella
emitida exclusivamente por la atmoésfera. Sin embargo, teniendo en cuenta que
ambas radiaciones se extienden en el mismo rango de longitudes de onda del
espectro electromagnetico y que ambas han de evaluarse conjuntamente en el
balance energético de los fendmenos radiativos. Se denomina genéricamente al
conjunto de las dos radiaciones atmosférica o terrestre, radiacion infrarroja de onda
larga, pues ambas pertenecen al intervalo de 4 a 100 micras de longitud de onda (9).

Los principales componentes gue emiten radiacion son los gases atmosféricos. Entre
ellos los emisores mas importantes son el vapor de agua, el dioxido de carbono vy el
ozono. A su vez estos son por supuesto los principales absorbentes de esta
radiacion. La presencia de nubes afecta de forma importante la emision de radiacion
de onda larga. Bajo atmdsferas cubiertas, |la radiacidon atmosférica aumenta, ya que
las nubes pueden ser consideradas como cuerpos negros que absorben y vuelven a
emitir toda la radiacion de onda larga que les llega, también la presencia de
aerosoles influye. En atmoésferas muy polucionadas los efectos de emision vy

absorcion de estas particulas llegan a ser importantes.

La magnitud radiométrica utilizada para la medida de la radiacion atmosférica
cuando se consideran todas las direcciones de propagacion se le liama irradiancia y
es expresada en W/m°. Esta magnitud da cuenta de la energia que incide por
unidad de tiempo en cada m? de superficie. A la irradiancia también se le llama flujo
radiativo ya que corresponde a una energia integrada en todas las direcciones del

hemisferio.

Existen varias formas de representar la radiacion proveniente del Sol, una de ellas

consiste en considerar a la atmoésfera como una capa isotérmica a la misma
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temperatura de! aire proximo a ta superficie. La atmosfera se presenta en este caso,
como un cuerpo gris al que se le atribuye una emisividad & llamada emisividad
efectiva (o aparente) de la atmosfera.

Esta magnitud se define a través de la ecuacion siguiente:
£ = - [B.1]

Aqui F es el flujo radiativo por unidad de superficie (o irradiancia), T el la temperatura
ambiente del aire expresada en grados Kelvin °K y ¢ es la constante de Stefan
Boltzan cuyo valor es o= 5.6X 10 3 W/m?K* (9),

Otra representacion consiste en tratar a la atmdsfera como un cuerpo negro y
atribuirle una temperatura uniforme, la temperatura equivalente (T.) se define a partir

de la relacion de Stefan-Boltzan, esto es,
F=o(Te)* [B.2]

l.as ecuaciones [B.1] y [B.2] son equivaientes. La relacion que existe entre ambas

maghnitudes se expresa a continuacion.
T\
€ =(_% B.3
(F) [B.3]

La eleccion de una u otra representacion esta en funcién de la ufilidad que
representa cada magnitud a la hora de interpretar resultados y también a la facilidad
en cuanto al manejo de los datos disponibles. La mayoria de los autores utilizan
como parametro la emisividad, debido entre otras cosas al hecho de ser
adimensional, y a que su rango de valores esta acotado entre 0 y 1, ademas, para

atmosferas claras la emisividad varia poco con la temperatura.
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B.1.4 Radiacion soiar y atmosférica.

El hecho de que la radiacion solar sea de onda corta y la radiacion atmosférica de
longitud de onda larga, se debe a la gran diferencia en orden de magnitud entre la
temperatura del Sol (alrededor de 6 000 °K), esto hace que éste emita radiacion de
la que 99% se encuentre en un rango de longitud de onda inferior de 3 p mientras
que las temperaturas de la atimdsfera y de la superficie terrestre ( mucho mas bajas)
que corresponden con la emisién de una radiacidn electromagnética de longitud de

onda comprendida entre las 4 y las 100 p (u= micra, unidad de medida equivalente a

1X10°° m).

El proceso mas importante que sufre la radiacion solar a su paso por la atmosfera es
la absorcion por parte de los constituyentes de la atmosfera. La emisién de radiacion
de onda corta por parte de la atmosfera se puede despreciar frente a este proceso.
Para la radiacion atmosférica en cambio, son fundamentales los procesos de
emision y absorcion por parte de los materiales sdlidos, liquidos o gases gue

constituyen el sistema tierra-atmosfera.
B.1.5 Absorcion por los constituyentes de la atmosfera.

lLos constituyentes de la atmdsfera al absorber radiacion electromagnética del Sol
generan cambios entre los distintos niveles energéticos de cada molécula. La
radiacion de onda larga es absorbida por las transiciones dentro de los niveles
energéticos vibracionales y rotacionales, mientras que la radiacion de onda corta es

absorbida por todas aquellas transiciones que necesitan de mayor energla.

L.a combinacion de transiciones entre los niveles de vibracién y rotacion moleculares
son los responsables de la banda de absorcion dentro del infrarrojo proximo y medio

que aparecen en los espectros de gases atmosféricos.

Los principales gases emisores de radiacion infrarroja en la atmésfera son: vapor de

agua, diéxido de carbono, éxido de nitrégeno, metano y oxido nitrico. Teniendo en
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cuenta sus concentraciones y la absorcion de los mismos, sélo los tres primeros son

importantes para la determinacion del balance energético del planeta.

1) Vapor de agua. Este gas es el emisor de radiacion mas abundante de todos los
gases gue componen la atmoésfera. Sus bandas de absorcion se situan tanto en
el dominio de las longitudes de onda corta como en las largas. El equilibrio
térmico en la troposfera se consigue principalmente por la presencia de agua,
bien sea en fase gaseosa liquida o sdlida. Dentro de la troposfera el vapor de
agua es el principal absorbente, la importancia de este gas se debe tambien a
que su distribucion en la atmodsfera es muy variable tanto regional como
temporalmente.

2) Dioxido de carbono. Suele presentarse en cantidades muy pequefias en
comparacion con otros gases; adn asi, es el segundo componente mas
importante que dan origen a la radiacion atmosférica.

3) Ozono. Tiene una fuerte absorcion en el intervalo de 9 a 10 u. Ejerce una fuerte
influencia sobre el balance energético de la atmdsfera, en particular de la

estratosfera, donde se sitGa la mayor concentracion de ozono.

B.1.6 Balance medio de calor sistema Tierra-atmosfera.

El balance consiste en contabilizar la cantidad de energia solar incidente y reflejada,
asi como la radiacién atmosférica o longitud de onda larga emitida y absorbida en
una determinada region del sistema Tierra-atmosfera, a lo que también hay que

afadir los procesos energeticos no radiativos.

Este balance de calor se refiere al sistema Tierra-atmosfera como un todo,
contabilizandose en este caso; la radiacion solar incidente y reflejada por el sistema
y {a radiacion de onda larga gue escapa al espacio exterior. Cuando se hace un
balance energético medio sobre un periodo fargo de tiempo (mayor a un afo) este
sistema parece estar en equilibrio, es decir, nuestro planeta irradia al exterior
aproximadamente la misma cantidad de energia que recibe (9).

El intercambio de energia en el limite de la aimosfera, es la componente principal del

balance de energia en el sistema Tierra-atmodsfera y es el determinante del clima en
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el planeta. Para una region en particular dei planeta en este sistema la ecuacion del

balance energético puede escribirse de la siguiente forma:

% _ N—divT, —divT, [B.4]

Aqui, E es la cantidad de energia en una regién, t es tiempo, N es el flujo de energia
(W/m?) radiativa neta en el borde de la atmésfera que penetra en esa region como

resultado del transporte atmosférico y oceéanico (8).
B.1.7 Definiciones de magnitudes radiométricas.

A la energia transportada por una onda electromagnética cualquiera ( U ) se
denomina energia radiativa, su unidad de medida es el julio. El flujo energético o
radiativo ¢ emitido, recibido o transportado, es la energia, recibida o transportada por
unidad de tiempo ¢=dU/dt y es medida en Watts. La densidad de flujo energético o
radiativo o flujo neto, es el flujo de energia que atraviesa al cuerpo por unidad de

superficie F=d¢/dt y es medida en Watts/m?.
B.1.8 Mediciones de la radiacion.

Existen mapas climatologicos de radiacion total de nuestro pais basados en
relaciones empiricas con un margen de error del 10%, los que existen ahora fueron
realizados por la formula deducida por Jeevanada (10) para estimar la radiacion

global total en ly/dia (1 iy=1 callcm? = 4.186 J/icm?) con datos medios

mensuales.

La radiacion global neta es dada por la expresion siguiente:

(1+0.8p)(1-0.2t)
h

H=K [B.5]
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Agui,

K=(AN + y;cos $)10% en ly/dia

¢= latitud geografica del lugar en grados;

N = longitud promedio del dia durante el mes, la cual puede obtenerse con la
ecuacion (2.6);

A=0.2/(1 + 0.1¢)(Factor de latitud);

wij Factor de estacion (Fe) que depende del mes y localidad; j=1 para tierra adentro
y j= 2 para costa; i= 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 que corresponde a los meses de

enero a diciembre con los siguientes valores que se presentan en la Tabla B.1

Fe=1|1 2 3 4 5 6
wil 1128 11.38 |1.54 1.77 |2.06 |23
wi2z 1146 (1.77 |2.05 215 |2.06 |2.05

Fe=1 |7 8 9 10 11 12
Yi1 248 |2.41 |2.36 1.73 1138 [1.17
Yi2 2.10 |2.17 |2.14 196 (160 1143

Tabla B.1 Factores de estacion que depende del mes y la localidad (10}).

p= n/N;

n= horas promedio de insolacion por dia durante el mes;
= r/M;

r= namero de dias lluviosos durante el mes;

M= namero de dias en el mes;

h= humedad relativa medida por dia en el mes.

La longitud del dia es obtenida por medio de la siguiente ecuacion:

2

N = ) (B.6]
15 cos™'(tan®tand )
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" Donde & es la deciinacion (posicion angular del Sol al medio dia solar con respecto

al plano del ecuador) (10).

B.1.9 Contradores de energia solar.

Debido a la naturaleza difusa de la energia solar para su uso se requiere de un
dispositivo que transforme la energia solar en calor, para transferirlo a un fluido
apropiado o bien transportado en estado sélido, estos dispositivos se liaman

conceniradores solares. Los concentradores solares se dividen en tres clases:

1) captadores planos;
2} concentradores estacionarios;

3) concentradores de enfoque gque siguen al Sol.

A continuacion se describen brevemente cada uno de estos concentradores.

1) Captadores planos.

Los captadores planos son los mas sencillos y son capaces de obtener temperaturas
que van desde algunos grados arriba de la temperatura ambiente hasta otras del
orden de 80 °C en un periodo amplio de tiempo, de esta clase se tienen de ejemplos:
ios colectores para el calentamiento de agua, los estanques solares y los

destiladores solares de agua (9).

2) Concentradores estacionarios.

A los dispositivos que aumentan la intensidad solar sobre una superficie absorbente,
la cual recibira solamente el flujo solar debido a su apertura se llaman
concentradores solares. La conceniraciéon de la radicacion solar, se logra mediante
dispositivos 6pticos que reflejan o refractan la radiacién solar de manera gue
concentran el flujo incidente sobre un absorbedor de area mucho menor que la

apertura. La principal ventaja de un concentrador sobre un colector plano, es gue el
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flujo de energia es mayor por unidad de superficie de absorcion, por lo que se
reducen las perdidas térmicas, ya que el area de! absorbedor, es menor, lograndose
de esta forma temperaturas mas altas, como ejemplo: tenemos los concentadores
estacionarios se tienen: concentrador cilindrico- parabolico, espejos tipo Fresnet,

Casegraino entre otros.
3) Concentradores de enfoque que siguen al Sol.

Para concentradores de enfoque que siguen al Sol. Se tienen los siguientes: cilindro
parabdlico, parboldide de revolucion, esférico con absorbedor movil, de absorbedor
movil y espejos fijos. En los concentradores cilindricos parabdlicos, los sistemas que
estan en operacion como el absorbedor y el concentrador pueden o no girar
simultaneamente; el principal objetivo es que exista un buen enfoque sobre el tubo
absorbedor que se encuentra a lo largo del foco de la parabola. Las temperaturas
que se logran alcanzar son del orden de 90°C a 200°C (10).

A continuacién se fundamenta el principio de funcionamiento de un concentrador

parabalico.

Una parabola en el plano X-Y es el conjunto de ios puntos (x,y) que equidistan de
una recta fija llamada directriz y un punto fijo llamado foco que esta fuera de dicha
recta (14).

L.a ecuacion de la parabola es:

y=4px (p>0) [B.7]

Como se muestra en la figura 3 a junto con un rayo que viaja hacia la izquierda y
que es paralelo al eje X (14). Este rayo de luz toca a la parabola en el punto Q(a,b) y
se refleja hacia el eje X, al que corta en el punto {¢,0). Por ia ley de reflexion de la
luz, el angulo de incidencia es igual al de refiexién, por lo gue ambos angulos

(medidos con respecto a la recta tangente L que pasa por el punto Q) se llaman «
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se observa este angulo en la figura 3a. Por tanto, como el rayo incidente es paraielo
al eje X, el angulo que forma el rayo refiejado con el eje X en (c,0) es 2.

T I

:

Parabola

Figura B.3 a. Propiedad de reflexion de la parabola. B 3 b. Los rayos incidentes paraleios al eje se
reflejan y se concentran en el foco.

Se utilizaran los puntos Q vy (¢,0) para calcuiar la pendiente det rayo de luz reflejado,
esto es:

tanog = D0 - 4tand [B.8]

a-c¢ 1-tanq

La segunda igualdad es consecuencia de una identidad trigonometrica pero el
angulo o esta relacionada con la pendiente de la recta tangente L en Q. Para

determinar esta pendiente, reescribimos la ecuacion 2.7 de la forma siguiente:

y= 4px =2 pX = 2(px)12 [B.9]




luego se calcula ia derivada para encontrar la pendiente, esto es:
d 2
Y. [pJ [B.10]

por consiguiente, la pendiente de L es la tangente ( v dy/dx evaluada en el punto Q
de coordenadas (a,b); es decir,

)
tana =(p] [B.11]

y en consecuencia

P ,
b 2tana ‘a pa a

= = = = B.12
a-¢ 1-tans , P a-p a-p [B.12]
a

)2 , entonces c=p. Asi todos los rayos incidentes paralelos al eje X se

como b= 2(pa
reflejan en el unico punto F(p,0).

De la figura 3b, si hacemos con ella un sélido de revolucion obtenemos el
parabbloide de revoiucion, que tiene la propiedad de concentrar en una area

pequefia todos los rayos del Sol, que logra captar.
B.2.1 Secado.

El secado es un proceso intensivo de energia y ocupa un lugar significativo dej total
de uso de energia. El secado de diferentes materiales usando radiacion solar ha
sido realizado desde tiempos remotos en todo el mundo. Usualmente el materiat que
se desea secar es puesto sobre el piso permitiendo que los rayos solares incidan
sobre el y removiéndolo periddicamente para obtener uniformidad en el secado. Este
procedimiento es simple y barato; sin embargo tiene la limitante de un reducido

grado de secado del material, ya que la fuerza motriz del proceso es la diferencia de
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presiones parciales de vapor de agua a las temperaturas del material y del aire. Si el
aire tiene una temperatura baja y una humedad relativa alta, la extensién del secado
del material sera muy poca e inclusive el proceso puede revertirse y asi, obtenerse
un material mas humedo que el original. Es obvio que las condiciones climatologicas
son determinantes en este tipo de secado, otro inconveniente es la accion nociva de

roedores e insectos (11), (12).
B.2.2 Consideraciones para secar pasto.

La deshidratacion o secado de un cuerpo es la expulsion, dentro de un limite
determinado, del agua en él contenida, bajo determinadas condiciones de

temperatura, humedad y progresion de secado.

Las células vegetales consisten en una membrana que encierra una masa viva
llamada protoplasma, en el interior del cual hay un nlcleo mas denso. El agua se
halla contenida en las células como agua liquida y como vapor; en la pared celular.
Para aumentar el grado de sequedad, el procesc comin es calentar el aire {(u otro
gas) y hacerlo circular por el material a secar en un recipiente cerrado. Se calienta
aire por medio de fuego directo 6 vapor de agua. En algunos casos el fluido de
secado es gas 0 mezcla de gases provenientes de la combustién.

Se ha determinado que cada material tiene su comportamiento especifico ante el
proceso de secado y tambien se conoce cuales son las temperaturas que puede
soportar, sin llegar a sufrir dafios en su estructura o en sus propiedades, Desde un
punto de vista general, el secado puede dividirse en el calentamiento del gas y en el

comportamiento del material ante el gas caliente.

Ei agua se retira de la superficie himeda del cuerpo convertida en vapor, y ésta
evaporacion origina una disminucion en el porcentaje de agua contenida en la
superficie. A su vez la disminucion origina una difusion del liquido desde el interior
hasta el exterior del cuerpo. El vapor de agua que se forma en la superficie se va
difundiendo en el aire después de atravesar una fina pelicula de aire humedo que se

mantiene adherido al cuerpo. Por tanto, el secado depende de tres factores:
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» La diferencia entre la presion de vapor de agua en la superficie del cuerpo, y el
aire de la camara de secado.

e La resistencia que la pelicula de aire htmedo adherida al cuerpo ofrece al paso
del vapor y a la transmisién del calor.

+ Difusion del agua del interior del pasto a la superficie.

El principio en que se basa los secadores solares es colectar energia y
calentar aire de una camara donde se movera el equilibrio de la humedad, en el
sistema camara de aire-pasto, donde se debe controlar las siguientes

variables:

+ Diferencias de presiones parciales de vapor de agua, en el aire y en el pasto.
+ Radiacion solar absorbida.

o Transferencia de cator por conduccién.

o Temperatura ambiente.

Pérdida de calor del concentrador.

B.2.2 Calidad en productos secados.

La humedad contenida en los pastos se puede determinar por métodos directos €
indirectos. El método directo consiste en introducir una muestra de pasto a una
estufa de temperatura constante alta para obtener mediciones exactas de humedad,
sin embargo este método no es practico, pues es demasiado laborioso y consume
mucha energia (4). El metodo indirecto hace uso de instrumentos que aprovechan
las propiedades eléctricas del pasto que varian con la temperatura, humedad, grado
de compactacion y limpieza.

El contenido de humedad del pasto incluye basicamente el peso del agua y se
expresa generaimente en porcentajes. Hay dos formas de calcular matematicamente

la humedad contenida del pasto, estas son:

Humedad contenida base humeda: Hcbh

Humedad contenida base seca:; Hcbs
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k] contenido de humedad por €l método humedo se obtiene por medio de la

ecuacion siguiente:

% humedad base seca=| PP leqqp [B.13]
pmbs + pmbh
% humedad base humeda =| - - pmbh *100 [B.14]
pmbs + pmbh
donde

pmbs =Es el peso de la materia en base seca;

pmbh = Es el peso de la materia en base hiumeda (11), (12).
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4-C. Apéndice. Transporte de calor.

En este apendice se presentan los fundamentos del transporte de calor, y su
aplicacion en el prototipo, en el apéndice anterior se menciond el principio en que
se basan l0s secadores solares para funcionar, en una primera parte se colecta la
energia y en la segunda se calienta el aire de la camara de secado donde se
movera el equilibrio del sistema pasto-aire de la camara de secado. La fuerza
motriz del secado es la diferencia de la presion de vapor de agua que existe entre
el pasto “Poa pratensis L.” y el aire que rodea al pasto, al aumentar la temperatura
del aire, éste aumenta la cantidad de vapor de agua que puede contener al
evacuar el aire con alto contenido de vapor de agua se lleva consigo la humedad
del pasto, repittendo el proceso se induce una difusion de agua del centro del
pasto hacia la superficie del mismo donde cambiara de fase de liquido a vapor,
incorporandose al aire de la cédmara de secado, secando el pasto como

consecuencia.

Es muy importante conocer el campo de temperaturas del interior de la camara de
secado porgue al conocerlo, es posible mejorar el disefio de la camara de secado
del prototipo; para este fin se usa el método del elemento finito, por ser una
técnica de interpolacion adecuada para sentar las bases de futuros desarrollos en

fa materia.

Se resuelve el caso estable del problema térmico debido a que cuando ocurre el
cambio de fase de liquido a vapor de agua, la temperatura no aumenta en la
regién donde se encuentra el pasto, debido a que alcanza un equilibrio meta-
estable en ese momento es conveniente conocer el campo de temperaturas de la

camara de secado.

En el prototipo la camara de secado estd limitada en la parte de abajo por la una
ptaca conductora de calor, que recibe a éste de la barra conductora en el extremo
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opuesto donde se localiza el foco del concentrador, la placa se calienta hasta ios
55°C. Las cuatro paredes de la camara estan aisladas y estan a 40 °C, el limite
superior de la camara lo marca la charola donde se encuentra el pasto a 52 °C,
por un sistema meta-estable se toma un corte de la camara de secado teniendo
un sistema bidimensional. Ver figura. 1.4.

C.1 Transporte de cailor.

La transferencia de calor es el estudio de los procesos de transporte de energia
termica entre cuerpos, como resultado de la diferencia de temperaturas. En
termodinamica el calor es definido como una forma de energia que viaja entre un
sistema termodinamico y su entorno debido a la diferencia de temperatura que
existe entre ambos. El flujo de calor es vectorial y fluye en la direccion negativa del
gradiente térmico, es decir de los iugares calientes a los frios (12). Las leyes de ia
termodindmica pueden ser usadas para predecir de manera general el calor
transferido del sistema a su entorno o al revés cuando el sistema pasa de un
estado termodinamico a otro, pero soélo de manera total. Estas leyes no
proporcionan informacién sobre el tiempo del proceso, solo nos informa de los
estados en equilibrio.

LLa Transferencia de calor esta basada en la teoria y practica experimental, como
en otras disciplinas se basa en leyes generales y leyes particulares, que directa e

indirectamenie intervienen. En el caso de ias leyes generales estas son:

1. ley de la conservacion de la masa;
2. primera ley de la termodinamica;
3. segunda ley de la termodinamica;
4. segunda ley de Newton (20).
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C.2 Formas de transmision del calor.

El mecanismo por el cual el calor se transmite es complejo, sin embargo, existen
tres formas basicas y distintas de transferir el calor: conduccion, radiacién vy
conveccion, una breve descripcion de elias se da a continuacion:

1). Conduccion. Es el proceso de transferencia de calor por movimierto molecuiar,
en algunos casos intervienen electrones que se mueven a través del cuerpo
(solido, liquido y gaseoso) en otros por vibracion molecular, de cualquier forma
siempre se dard de las regiones de alta temperatura a las de baja.

Para los solidos la conduccion es por el contacto de dos cuerpos sélidos de

diferente temperatura, en liquidos y gases por la transferencia de energia cinética.

2). Radiacion. Es la transferencia de calor que usa ondas electromagnéticas.
Todos los cuerpos solidos, liquidos o gaseosos emiten radiacion como resultado
de su temperatura y tambien pueden absorber tal energia. Ademas la radiacién
puede pasar a través de ciertos tipos de sustancias llamados materiales
transparentes y semi-transparentes ademas del vacio. La conduccién es el Unico
mecanismo por el cual el calor puede fluir por un soélido opaco, aun cuando ciertos
solidos transparentes o semi-transparentes tales como vidrio y cuarzo el flujo de

energia puede ser por radiacion y conduccion.

Con gases y liquidos, si no es observable un movimiento del fluido, entonces ei

mecanismo de transferencia de calor sera por conduccion.

3). Conveccidon. Esta forma de transmision de calor se observa cuando en un
fluido existe la combinacién de los efectos de conduccion, radiacion y flujo de
masa que se pueda distinguir. Por que el movimiento de masa también puede

transportar energia en forma de energia cinética.
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En realidad, la distribucién de la temperatura en un medio, es controlada por la
combinacion de estos tres modos de transferencia de calor. Sin embargo, no es
posible aistar un sélo modo de transferencia de calor. Para efectos de analisis se

estudian de manera independiente,
C.3 Transferencia de calor por radiacién.

Existen muchos tipos de radiacion electromagnética; la radiacion térmica es tan
solo una de ellas. Sea cual fuere el tipo de radiacién, decimos gue esta se
propaga a la velocidad de la luz, 3X 10'® cmis. Esta velocidad es iguai al producto

de la longitud de onda y frecuencia de la radiacion,
C= AV [C.1]

donde c= velocidad de la luz
2= longitud de onda

v= frecuencia

L.a radiacion térmica fluctua entre 0.1 a 100 pum.

La propagacion de la radiacion térmica ocurre en forma de cuantos discretos, en la
que cada cuanto tiene una energia. Se puede obtener un cuadro fisico muy burdo
de la propagacion de la radiacion considerando cada cuanto como una particula
que tiene energia masa y momento. Por tanto, en cierto sentido podemos pensar
en la radiacion como en un “gas de fotones” que pueden fluir de un lugar a otro.
Cuando la energia radiante incide conira una superficie material, parte de la
radiacion se refleja, parte se absorbe y parte se transmite tal como lo muestra ia

figura C.2.




Radiacion
incidente

Radiacion
reflejada

Radiacion absorbida

Radiacion
Transmitida

Figura C. 2. Efectos de la radiacion incidente

La mayor parte de los cuerpos sélidos no transmiten radiacion térmica; de modo

gue la transmitancia es cero, asi tenemos:

reflejancia + absorbancia = 1 [C.2]

Como la energia no se crea ni se destruye, cuando un material recibe radiacion

térmica, al absorber la energia de los fotones la transforma en caior.
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C.4 Deduccion de la ecuaciéon para el transporte de calor.

Nuestra atencion se va a centrar en la modelacién del comportamiento del aire

dentro de nuestro secador solar, las hipétesis de las que partimos son:

a) El aire es un medio isotropico.

b) El aire es homogéneo.

c¢) La velocidad del aire dentro del secador es cero,

d) Consideramos aislado al secador.

e) El secador recibe un flujo de calor del concentrador por el gradiente térmico.
f) El mecanismo de transporte de caior del concentrador al aire es conduccion.
g) Los mecanismos de radiacién y conveccion son despreciables.

h} La densidad del aire permanece constante.

i) No hay generacion de calor en el aire Q=0.

j) Las propiedades termicas del aire permanecen constantes.

k) Estado estable.

Nuestro sistema sera un volumen de control cabico de volumen unitario.

Sabemos que el calor contenido en nuestro volumen de control es

Q(t) = jcpTdv. [C.3]

\Y
donde
Q(t)= Calor contenido en un volumen de control unitario.
¢ = calor especifico;
T = temperatura;
t = tiempo;
v = volumen;

p= densidad.

53



El flujo de calor neto que pasa por la superficie frontera S es:

F(t) = [kgradT o fidA [C.4]
S

donde

k = conductividad térmica;

fi = vector normal a la superficie de transferencia de calor,
dA = diferencial de area de transferencia de calor,

S = superficie de transferencia de calor,

F(t) = flujo neto de calor que pasa por la frontera S.

Por la ley de la conservacion de la energia tenemos
d
Tdv = |kgradT efidA C.5
« Jcp SI gr [C.5]

El teorema de Gauss nos dice que

fdivFdv = [(Fef)da [C.6]
v 3

Si aplicamos al lado derecho de la ecuacion [C.5] el teorema de Gauss tenemos

d .
i Vj cpTdv = dew(k gradT)dv [C.7]

Por ser nuestro sistema estable la parte izquierda de la ecuacion [C.7] es cero,

reescribiendo tenemos
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fdiv(kgradT) =0 [C.8]

Asi tenemos
div(kgradT)=0 [C.9]

Usando para esta deduccion las referencias (13),(14),(15), (16), (19) v (20). La
ecuacion [C.9] representa el probiema térmico en estado estable y sera resuelta

en la siguiente seccion,
C.5 Deduccidn del problema variacional térmico del secador solar.

En esta parte, resolveremos la ecuacion [C.9] utilizando el método del elemento
finito como una técnica de interpolacion, los modelos variacionales seran
construidos, asi también los modelos de aproximacion y matricial, el dominio de
nuestro problema serd un rectangulo que representa un corte del interior del
secador solar, e cual puede ser modelado como el problema térmico
bidimensional en estado estabie.

Definicion del problema:

Dado K y f encuentre: u, tal que

diiKVU} + f= 0l en Q [C.10]
44
u=Q, sobre aQ
donde
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Aqui, K es el tensor de difusividad, u es el campo de temperaturas, f es una

fuente de calor, « es la conductividad térmica, Q = R* es el dominio, 9Q es la

frontera de Q.

L.as hipotesis fundamentales para resolver este problema son.

u=0 estado estable,

f=0 sin fuente de calor.

Bajo estas hipotesis, el problema [C.10] se puede expresar de la forma siguiente:

Dado K; encuentre u, tal que:

diviKvu}=0 en Q [C.11]
u=y, sobre 802
Kij=1

3.6 Solucion del problema térmico.

El primer paso para encontrar la solucidn de [C.11] es construir la formulacion

primal del problema térmico, con la metodologia siguiente:

1. Identificar el espacio vectorial de la solucién u:Q—*R.
Obsérvese que u e C* (Q,R), por lo tanto u debe ser continua y al menos dos

veces diferenciable.

2. Definir el conjunto admisible de temperaturas, esto es;
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U={v e C*(Q,R): v=u}  sobre 5Q

3. Tomese v e U y multipliquese [C.11] por w=(v-u), donde u:Q—»%R es la

solucion de [C.11] yu e U. Esto es

diviK Vu){v-u)=0 [C.12]

4. Integrar sobre el dominio Q, esto es,

fivikvaj(v-upd =0 [C.13]
9]

La ecuacién [C.13] es conocida como la formulacidn variacional fuerte del
problema [C.11].

5. Aplicar la formula de Green a [C.13] definiendo esta férmula de la siguiente

manera

[iv2g = [VievegdQ- [fvgendan [C.14]
] o0

Q

Entonces al aplicar [C.14] a [C.13] se tiene el siguiente resuitado

[KVu » V(v—u)dQ - j(KVu o) (v—u)doQ =0 [C.15]
[#]

a0

donde i es un vector normal a la superficie de 9¢2.



6. Introducir las condiciones de frontera; esto es,

[(KV e i)(v-u)doQ =0 [C.18]

9]

La ecuacién [C.16] es valida ya que
vel, v=uen 0Qyue U, entonces
w=v-u = u-u = 0 en oQ.

Entonces en base a [C.16] toma la forma siguiente:

[KVuev(v—u)02=0 [C.17)

Q

L.a ecuacion [C.17] es llamada la formulacion variacional débil del problema
[C.11].

C.6 Modelo de aproximacion.
Sea V, una aproximacion de! espacio C* (Q,R). El espacio Vi es de dimension
finita, la construccion de V, es mediante funciones globales de interpolacion tipo
elemento finito, esto es:

Vi=[g]={Vh: Q>R; Vr(x,y)=oupi(X,y), j=1,2 ... m} [C.18]

donde las funciones ¢; se construyen con la técnica del elemento finito.

El conjunto Uy, que aproxima a U es definido por:
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Un={vh & Vh: vh (a)=Un(a); ¥ g oQ}. [C.19]
El probiema [C.17] se puede definir de la forma siguiente:

Encuentre u, € Uy, tal que

[KVu, # (v, =u,)dQ =0 Y v e U [C.20}
Q

La ecuacion [C.20] es conocida como el problema variacional discreto. Notese que

[C.20] también puede ser escrita de la forma siguiente:

Encuentre o € R™ tal que
A(B-0.)=0

Aqui, Aj= KV, e Vo dQ con BeR". [C.21]
¢

La expresion [C.21] es una equivalencia de [C.11] en términcs matriciales.

C.7 Demostracion del problema variacional discreto.

Note que de [C.18]
Un(X,Y)=0ue; (X.Y), [C.22]

también
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Vh{X,Y)=Brek(X,y)
conjk=12.. m

Al sustituir [C.22] en [C.17] obtenemos el siguiente resultado:

[V, (x; 30 VB, (x,¥) — a, @, (X, y ) [C.23]
Q

Entonces por linealidad,

o, [Vo,(x, ) ¢ V(@ (x,y)AQ(B, —ot,) =0 [C.24]

Notemos entonces que

Ay = [V9,(x,y)  V(0,(x,Y))d0Q
A, = [Voi(x,y) e V(9,(x, 1))
Q

A, = [Voux,y) e V(g (x,y))dOQ

por tanto podemos reescribir la ecuacion [C.24] de la forma siguiente:

o, Ay (B ~ o) =0 [C.25]
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Ademas,
Aijay(ﬁk - 0(‘k) = 0

Ace(B-0)=0, oaeR™ per"
por tanto [C.21] queda demostrada.
C.8 El métodc del elemento finito.
El paso siguiente para solucionar [C.21] es definir una técnica de interpolaciéon

gue consiste en:

1. Subdividir el dominio 2 en pequenfas regiones, esto es,

a) Q= I"JIEJ.; donde E; = j- ésimo elemento finito geométrico.
e

b} EjUEk =¢, donde ¢ es el conjunto vacio con j = k.

c} Las intersecciones de las fronteras de E,, Ex, jzk son a lo mas un vértice o una

cara comun.

2. Generar un conjunto de funciones linealmente independientes (una base de

triangulacion). Las funciones base seran del tipo polinomial.
Definamos en el dominio Q el conjunto siguiente:

Pe = {P: E5R : p(X,y) = oot oux+agy+osxy}

El conjunto anterior es llamado el espacio local de elemento finito.

El conjunto definido por:
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2e= {pi € L(Pe, R): oi(p)=p(ai), 1<i<4

es llamado conjunto de grados de libertad.

La terna (E,Pg,2¢) es llamada un elemento finito. E sera llamado un elemento
finito geométrico. En este trabajo, utilizaremos eiementos finitos de forma

cuadrada.

De acuerdo con la forma del elemento finito (cuadrado) constlruiremos las

funciones base iocales Wy <Py a través del algoritmo siguiente:

1. W, e Py, i=1,2,3,4. [C.26]
2. (pi(Wk)= 1 si j=k
@j(W\)=0 si jzk j.k=1,2,3.4.

El algoritmo definido anteriormente lo denominamos propiamente Método del

Elemento Finito.

Notese que en base a [C.26] se construyen las funciones base locales del
elemento finito en la configuracion de referencia E. Una vez construidas las
funciones base locales, el paso siguiente es caracterizar las funciones base
reales. Esto es, seleccionaremos un elemento finito geométrico arbitrario E;,

entonces las funciones reales se construyen de la forma siguiente:
Sea E; la deformacion de E, esto es,

£l E—E



donde f" es la funcion de deformacion de B en E;, f ' existe puesto que f es
uno a uno. En base a f;! podemos construir las funciones reales, esto es,

oY)= Wil (Y (xy) € B
Para construir fj-1 se propone la forma polinomial siguiente:
Fi(x,y)= ( @0 + a1x + azy + asxy, by + bix + bay + baxy )

Una vez caracterizadas las funciones base reales, debemos consiruir la matriz A .

L.os componentes de la matriz A de [C.25] estan dados por:

A, = [V, e VodQ = 3 [V, ¢ Vo,dE, [C.25]
o}

k=1g s
La solucion del problema {C.21] se encontrara utilizando el software MODULEFF.

Nuestra camara de secado esta limitada en la parte inferior por la placa
conductora de calor que mide 55 cm de largo por 43.5 de ancho, la altura entre ia
placa conductora y la supetficie de trabajo es de 20 cm. Se midieron las
temperaturas de las fronteras de este sistema con un termémetro electronico

marca Fiuke, los resultados los presentamos en la Tabla C.1
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Frontera Temperatura
Placa conductora 55 °C
Pared 1 40°C
Pared 2 40°C
Pared 3 40° C
Pared 4 40 °C
Superficie de trabajo 52 °C

Tabla C.1. Condiciones a la frontera del secador.

Procedimos a discretizar la figura C.4 la cué! presentamos en la figura C.5.
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Figura C.5. Disbretizacién del area de trabajo.
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Apéndice D.

En este apéndice presentamos los planos del prototipo de secador solar. Los
cuales constan de 14 laminas, donde se detallan: las partes que lo conforman,

los ensambles y las dimensiones.

Codigo Descripcion de parte.

PC1-99 Barra y placa conductora de calor.

E1-99 Estructura lateral exterior, dos piezas iguaies.

£1-1-99 | Estructura lateral interior, dos piezas iguales.

E3-99 Estructura posterior.

P12-99 Cubierta de lamina posterior.

P1-99 Estructura del marco de la puerta.

P1-1-99 |Detalle de cubierta de lamina, para puerta.
E4-99 Estructura frontal.

L1-99 Cubierta interna de puerta.

F11-99 Cubierta de lamina fondo.

PR1-99 Cubierta de lamina exterior derecha.

PR2-99 Cubierta de lamina exterior izquierda.
PE-1-99 |Plano de ensamble.
PE-99 Plano de explosion.

Tabla 4 d.1. Céddigos de planos.
Notas generales:
1) Los planos presentados en este trabajo son descriptivos.
2) Eldiametro del colector es de 1.2 metros.
3) La forma de desplazar et secador, es mediante ruedas colocadas en las
esquinas inferiores de la estructura.
4) La cubierta superior es de vidrio plano de 5 mm.
5) Las valvulas de bola, usadas en el control de secado, se aprecian en ia foto

1.1 son de una pulgada de diametro.



o . <
= <
2 &
@ TR
®
a
T " S]a
-.“‘Q — -;
L =
35 @_;H hﬁ
175 . S
< i';i <t
L i I
E s
MET DE PROY ESCALA | ACOTACION ] TEXTURA [ TOLERANCIAS
RE0 GENERALES | GEOMETRICAS
{ij’(> [ cm \/(VQ T 1
LAMINA HOJA MATERIAL
A—-q 1 / | PUACA CONBUGTORA i BARRA
PARTICIPD | APELLIDO | FIRMA | FECHA
ELABORD UACINTO
REVISO | REYES

UNAM~DITA]

PC1-99

66




Nota

Umir esquinas con punfos de soldadura

3ge

15

I Tubutar cuadrado de 2 54

50

Corte A-A

254 4365 254

MET DE PROY ESCALA ACOTACION TEXTURA TOLERANIOIAS

GENERALES | GEOMETRICAS
1| em YV
: I'T 1 7
LAMINA HO 1A MATERIAL
A-4 1 / 1 ERURUCTHRA HATERM EXTERNA

PARTICIPO § APELLIDO | FIRMA | FECHA No BE PIEZA® 2

ELABORD WACINTO

REVISO [REYES

UNAM —

DITAI

£E1-99

67




Nota

Unir esquinas can puntos de sotdadura

- Tubular cuadrado de 2 54
- ALt oA
2 it
™ (orte A-A
MET DE PROY ESCALA ACOTACION TEXTURA TOLERANCIAS
RE0 GENERALES | GEOMETRICAS
11 em VAV
. T 11
L. AMINA HOJA MATERIAL
A_ 4 1 / 1 ESTRUCTURA TATERAY INTDERIOR
PARTICIPO | APELLIOG | FIRMA [ FECHA

ELABORO WACINTO

REVISO | REYES

Nao BE PIEINS 2

UNAM —

DITA

E1—-1-99

68




Nota

Unir esguinas cen punios de soldadura

Tubular cuadrado de 2 54

Al A
b "
Lorte A-A

50

MET DE PROY ESCALA [ ACOTACION| TEXTURA | TOLERANCIAS
R GENERALES | GEOMETRICAS
~| 1 cm 60 (\/)
- T
LAMINA HOJA MATERIAL
A-4 1 / 1 ESTRUCTURA POSTERIOR

PARTICIPO { APELLIDO | FIRMA | FECHA
ELABORO WACINTO
REVISO | REYES

UNAM —

DITAI

£3—-99

68




Corte A

~
’
’
1)

4.4 006

~eet’

1538

Detalle No 1

(‘.I“:
—A Corte A-A
6205

MET DE PROY ESCAL A ACOTACION TEXTURA TOLERANCIAS

R6 GENERALES | GEOMETRICAS

1 em (V(V)
: T
L AMINA HOJA MATERIAL
A-4 1 / 1 CUBIERTA BE TAMINA PUSTERIOR

PARTICIPO | APELLIDO | FIRMA | FECHA !

ELABORQ WACINTQ

REVISD [REYES

|

UNAM—=DITAI P12-99

1%




>_.

Nota

Unir esquinas ton puntos de soldadura

Tubular cuadrado de 2 54
A A
bt o=
Corte A-A
L 97
MET DE PROY ESCALA ACOTACION | TEXTURA TOLERANCIAS
R0 GENERALES | GEOMETRICAS
121 em V)
* IT11
LAMINA HOJA MATERIAL
A-4 1/1
ESTRUCTURA DEN MARGS BE LA PUERIA
PARTICIPO | APELLIDG | FIRMA | FECHA
ELABORC WACINTO
REVISO | REYES

UNAM —

DITAI

P1-99

74




Corte A-A

o P Nofa
” . ) '_M Remachar todas laminas calibre 24
ot segin ¢l plano de la puerta
12262 _|| 10 - A £7 4231
MET DE PROY ESCALA ACOTACION TEXTURA TOLERANCI AS
R60 GENERALES | GQEOMETRICAS
T em (/)
. IT1 1
L AMIN A HO JA MATERIAL
A-4q 1/
SECARET B SNMRIA DX NASINA PARA PUEEUA
PARTICIPO y APELLIDO ¢ FIRMA { FECHA
ELABORC WACINTO
REVISO | REYES

UNAM —

DITAI

P1-1-99

72




Nota

Unir esquinas con puntos de soldadura

Tubular cuadrado de 2 54
All a
- L
Corte A-A
50
MET DE PRCY | ESCALA | ACOTACION | TEXTURA | TOLERANCIA S
GENERALES [ GEOMETRICAS
11 | em | WI(V)
. 1T 1 1
LAMINA HO JA MATERIAL
A-4 | / ! ESTRUCTURA FRONTAL
PARTICIPO | APELLIDO | FIRMA | FECHA
ELABCRO MACINTO
REVISO |REYES

UNAM —

DITAI

FE4-99
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Corte A-A
#1 < 0o
b Detalle No 1
e
(:U-.:I
L9 Corte A-A
MET. DL PROY. ESCALA ACOTACION TEXTURA TOLERANCIAS
R0 GENERALES | GEOMETRICAS
. (T1 1
LAMINA HOJA MATERIAL ’
A“éL 1 / /] CUBEIERTA J!;{UIERNA BE PUERTA
PARTICIPO | APELLIDO | FIRMA | FECHA y
ELABORO WACINTO,
REVISO | REYES
i UNAM—DITA| L1-99
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Corte A-A
3 _.44 006
Detalle No 1
{ JL"‘.
A il
Corte A-A
54 96
MET DE PROY ESCALA ACOTACION TEXTURA TOLERANCIAS
RE0 GENERALES | GEOMETRICAS
147 cm v (V)
. IT11
LAMINA HOJA MATERIAL
A-4 ] / L CUBIERTA BE KAMINA BE FONPO
PARTICIPO | APELLIDG | FIRMA | FECHA
ELABORD WACINTO
REVISO | REYES

UNAM —

DITAI

F11-99
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_r_\r‘- A
5
forte A-A
2 N’ 006
= Detalle No 1
Detalle Np 1
L & [ort‘;:-;-A
L6 56
MET DEPRCY | ESCALA | ACOTACION | TEXTURA [ TOLERANCIAS
GENERALES | GEOMETRICAS
11 em VYV
' {T11
L AMINA HOJA MATERIAL
A-4q 1/1
CARIERAA FE WAMINA EXTERIGON DENEGHEA
PARTICIPO | APELLIDD | FIRMA | FECHA No BE PIEIA® 2
ELABORD WACINTO 1
REVISO | REYES
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™ A
™
Corte A-A
Sgeat 006
Detalle No 1
- Detalle No 7
L A Cor;;-A—A
2328
MET DE PROY ESCALA ACOTACION TEXTURA TOLERANCIAS
R6 GENERALES | GEOMETRICAS
17 cm \V ( \/ )
. [T1 1
LAMINA HOJA MATERIAL
A-dq 1/1
SUANMEREA BIX AAMINA KXCERIOR IXQUIERBA
PARTICIPO | APELLIDD | FIRMA § FECHA No BE PIEZAR 2
ELABORQ WACINTO
REVISO | REYES

UNAM—DITAI

PR2-99




Ensamble de secador solar
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ESTA TESES NO SAY 5
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4-E. Apéndice. Unidades de medicion.

Concepto Unidad

Energia Radiativa. Es la energia transportada | Julio.{ J )

por una onda electromagneética.

Flujo energético. Es la energia transportada | Watt, (W )
por unidad de tiempo.

Densidad de flujo. Es el flujo de energia que {Watt/metro cuadrado

atraviesa al cuerpo por unidad de superficie. (W/m?)

Unidades para medir energia radiante. {(10),

4.F. Apéndice. Glosario.

1. Humedad absoiuta. Cantidad total de vapor de agua que contiene el aire.

2. Humedad relativa. Relacion entre la cantidad de vapor que contiene el aire y
el gque podria contener estando saturado a la misma temperatura.

3. Radiativo. Relativo a los fenémenos de transferencia de calor por radiacion
electromagnética del sol.

4. Flujo radiativo. Flujo de energia transportada por radiacion.

5. Bromatologia. Ciencia que estudia a los alimentos y las transformaciones

que experimenta en el organismo.
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4.G. Apéndice. Taxonomia.

Clasificacion taxonomica del pasto “Poa Pratensis L.”

Reino: Vegetal.

Clase: Liliopsida.

Subclase: Camenilidae.

Orden: Cyperales.
Familia: Poaceae.
Genero: Poa.

Especie: Poa Pratensis L.

Clasificacion realizada por el Biodlogo Othon Alcantara Ayala, del herbario de

la Facuitad de Ciencias UNAM
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4-H. Apéndice.

Tabla de humedad
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