SMMMM BB UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE
== CHIAPAS

INSTITUTO DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENERGIAS
RENOVABLES

TESIS

DESARROLLO DE UN SECADOR SOLAR, PARA MANGO
ATAULFO EN EL EJIDO SAN MIGUEL DE TONALA, CHIAPAS.

Para obtener el grado de:
Ingeniera en Energias Renovables

presenta:

Evelyn Citlali Espinosa Lépez

Director:

Dr. Roilan Iglesias Diaz




UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS Altotizacion dy

. . . Impresion
Direccion de Servicios Escolares
Departamento de Certificacion Escolar

Revision: 6

TUXTLA GUTIERREZ CHIAPAS
05 de febrero de 2019

C. EVELYN CITLALI ESPINOSA LOPEZ

Pasante del Programa Educativo de:  INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLES

Realizado el andlisis y revision correspondiente a su trabajo recepcional denominado:

DESARROLLO DE UN SECADOR SOLAR PARA MANGO ATAULFO EN EL

EJIDO SAN MIGUEL DE TONALA, CHIAPAS

En la modalidad de: TESIS PROFESIONAL

Nos permitimos hacer de su conocimiento que esta Comisién Revisora considera que dicho
documento reune ios requisitos y meéritos necesarios para que proceda a ia impresion
correspondiente, y de esta manera se encuentre en condiciones de proceder con el tramite
que le permita sustentar su Examen Profesional '

Atentamente

Revisores

DR. PASCUAL LOPEZ DE PAZ

v r,f’/ B
DR. NEIN FARRERA VAZQUEZ M /i




AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a COCYTECH por el apoyo econémico que me brindado para que

se hiciera posible este proyecto.

Debo agradecer de manera especial y sincera al Dr. Roilan Iglesias Diaz por
aceptarme para realizar esta tesis bajo su direccion. Su apoyo y confianza en mi
trabajo y su capacidad para guiar mis ideas ha sido un aporte invaluable, no
solamente en el desarrollo de esta tesis, sino también en mi formacion como
ingeniera. Las ideas propias, siempre enmarcadas en su orientacion, han sido la
clave del buen trabajo que hemos realizado juntos, el cual no se puede concebir sin
su siempre oportuna participacion. Le agradezco también el haberme facilitado
siempre los medios suficientes para llevar a cabo todas las actividades propuestas

durante el desarrollo de esta tesis. Muchas gracias.

Quiero expresar también mi mas sincero agradecimiento al Dr. Heber Vilchis Bravo
por su importante aporte y participacion activa en el desarrollo de esta tesis. Debo

destacar, por encima de todo, su disponibilidad y paciencia.

Quiero extender un sincero agradecimiento al Ing. Mario Agustin Garcia Estrada,
Ing. Enrique Cansino Lopez, Ing. Giselle Hernandez Brenes e Ing. Luis Fernando

Sibaja Guillen por la colaboracion en este proyecto.

Gracias a mis padres por ser los principales promotores de mis suefios, gracias a
ellos por cada dia confiar y creer en mi y en mis expectativas, gracias a mi madre
por estar dispuesta a acompanarme cada larga y agotadora noche de estudio,
agotadoras noches en las que su compainiia y la llegada de sus cafés era para mi
como agua en el desierto; gracias a mi padre por siempre desear y anhelar siempre
lo mejor para mi vida, gracias por cada consejo y por cada una de sus palabras que

me guiaron durante mi vida.



iNDICE

1 GENERALIDADES ...ttt 1
1.1 INIFOAUCCION ... 1
1.2 ANECEABNEES ... 2

1.2.1  Antecedentes del secado de mango a nivel mundial........................... 3
1.2.2 Antecedentes del secado de mango en México y Chiapas. ................ 5
1.3 Planteamiento del problema............ccoooo i 7
1.4 ODbjetivo € NIPOLESIS. ...coovviiiiiiiiiiiiiii 7
1.4.1  ODjJetivo geNeral......... ...t 7
1.4.2  ODbjetivos €SPECITICOS. ......uuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiti et eeeeeeees 7
1.4.3  HIPOESIS. ..eeeeiiiiiee et e e e e e 9
1.5 JUSHfICACION. ..ccoiiiiiiiiiiiei 9
1.6 CONCIUSION. ..ot 9

2 MARCO TEORICO ......c.oeiieeeececeeeeeteeeeee et 10
2.1 INrOdUCCION......ccoiiiii e 10
2.2 Analisis del area de aplicacion. ............ccoeeiiiiiiiiii e 10
2.3 Lafuente de Calor (SOI)......cccooiiiiiiiiicce e 14

2.3.1 Caracteristicas del SOl ...........cooiiiiiiiiiiii e 15
2.3.2  Radi@Cion SOIAI........ccciiiiiiiiiiiiiiiii 17
24 i QUE €S €l SECAUD? ..o 20
241 Técnicas de eliminacion de agua en productos agroalimentarios. .... 21
242 Etapas en el proceso de secado..........oooevuiiiiiiiiieeeiiiieee e 21
2.4.3 Transferencia de calor y materia en el secado.............c.cccccen. 23
244 Mecanismos de transferencia de humedad.......................c. 29

245 Transferencia de humedad en el interior del sélido ........ccoveveeeeeen.... 29



246 Teoriade la difuSiOn .........ccccoeiiiiiiiiiii e 30

2.5 Eficiencia de proceso de CeSado.........cccovvvvuiiiiiiiiiiiieeiiie e 32
2.6 Caracteristicas del mango ataulfo............ccccoeviiiiiiiii e 33
2.7  SeCATOrES SOIAES. ... ...uuiiiiiiiiii ittt e e 34
2.8 CONCIUSION. ..o 38
8 METODOLOGIA ..ot 39
3.1 INErOAUCCION......eeee e 39
3.2 Area de investigacion. Municipio Tonala, Chiapas, México...................... 39
3.3  Proceso de investigacion ...........cooooiioiiiiiiiii s 41
3.3.1  Disefio de un secador SOlar...........cccccvvviiiiiiii 41
3.3.2 Seleccion de materiales de calidad .............ccoocooii 50
3.3.3  Construccion de un secador SOlar ...........cccciiiii 50

3.3.4 Evaluar e dispositivo de secado con y sin producto en las

instalaciones de 1a UNICACH ... 51
3.3.5 Evaluacion de prototipo en campoO.........cccuueeiiiiiiiiiiiiiiieee e 54
3.3.6  Realizar propuesta final al €jido............ccoeririiiiiiiii e, 54
3.4 CONCIUSION ..ottt eeas 55
4 RESULTADOS Y DISCUSIONES .......oooiiiiiiiiiieiieee e 56
4.1 INIFOAUCCION ...t 56
4.2 Disefio y construccion del prototipo...........ccuuueiiiiiiriiiiiiicccie e 56
4.2.1 Determinacion de recurso energétiCo...........couuveeeeeeiiiiiieiieieiiiiineeeenn. 56
4.2.2 Dimensiona de la superficie de captacion y la camara de secado..... 57
4.2.3 Disefo tridimensional ... 59
4.2.4 Construccion del prototipo de secado solar............cccccceiiiiiieiinriennnnes 60
4.3 Resultados de la evaluacion del prototipo...........cooevvviiiiiiiiiiiiieieeeeeees 62



4.3.1 EValuacion €N VACIO.......coueeee e 62

4.3.2 EVvaluacion CON CArga .........oeeeiiiiuiiieeeeiiiieeeeeeiee et e e e e e e aan e 66

4.4  Analisis de las variaciones climatologicas de Tonala.................ccoeeeee 70
4.5 Evaluacion del prototipo en Campo ........ccoouieiiiiiiiiiiecee e, 73
4.5.1  EVvaluacion CON CArga .........oeeeiiiiuiieeeieiiieeeeeeiee et e e e e e e e ean e 75

4.6 Propuesta final al €ido..........c.uvuiiiiiiiiiiii e 77
4.7 CONCIUSION ...t e 79

5  CONCLUSIONES ......coi ittt ettt e s e e e eneeas 80

B REIEICNCIAS. ccn e e e 81



LISTA DE FIGURA

Figura 1.1 Vista lateral del secador solar de mango. ..........cccccceiiiii, 4
Figura 1.2 Estructura del secador SOIar............cvi 5

Figura 1.3 Secador hibrido solar térmico-edlico desarrollado en el CIDTER-

UNICACH. .ttt et e e e et e e et e e e e s aneeeeas 6
Figura 2.1 Ubicacion de Tonala, Chiapas en el mapa (INEGI).......................... 12
Figura 2.2 Medicion multidimensional de la pobreza................cccocc 13
Figura 2.3 Proceso del SOl...........cooiiiiiiiiiiiiiiii 15
Figura 2.4 Estructura solar. (Acosta 2017).......couvvueiiiieieeeeeeeeeee e 17
Figura 2.5 Espectro de la radiacion Solar. ............cccoevieiiiiiiiiiicccce e, 18

Figura 2.6 Esquema de las fases alimento- fluido. (Universitat and Valéncia 2016).

Figura 2.7 Etapas de operacién de secado (Fito et al., 2001)........cceeveevirvrrrnnnnnnnn. 22
Figura 2.8 La diferencia de la radiacion de calor, no hay algo que se pueda llamar
= To [ = TedTo] g 1o L= o 0 = 1S3 TR SR 24
Figura 2.9 Maneras diferentes de expresar la concentracion de la especie A de
una mezclabinaria de A Y B ... 26
Figura 2.10 Mecanismo de funcién superficial en el transporte de vapor de agua.30
Figura 2.11 Mecanismo de difusion liquida del transporte de vapor de agua........ 31
Figura 2.12 Mecanismo de difusion de Knudsen del transporte de vapor de agua.

.............................................................................................................................. 32
Figura 2.13 Mecanismo de difusion de Knudsen del transporte de vapor de agua.

.............................................................................................................................. 34
Figura 2.14 Secador solar directo. Foto de internet. ............c..ccco 35
Figura 2.15 Secador indirecto con circulacién natural...............cccccoeeiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 36
Figura 2.16 Secador indirecto con circulacién forzada...............ccccooeeeeiiiiiiiiiinnnnnn. 36
Figura 2.17 Secador Solar MiXtO. ...........couuiiiiiiiiiii 37
Figura 3.1 Radiacion incidente en el municipio de Tonala Chiapas, México. ........ 40
Figura 3.2 Ubicacién de Tonala, Chiapas en el mapa (INEGI).............coovvennnnnnnnn. 41
Figura 3.3 Proceso de SECAUO..........uiiiiiiiii e 52
Figura 4.1 Vista trasera del disefio del secador. ..........ccccciviiiii 60



Figura 4.2 Fotos del proceso de ConstrucCCion. .............uoviiiiiiiiiiieiiiiiis e, 61

Figura 4.3 Foto del secador terminado............ccouiiiiiiiiiiiiiei e 61
Figura 4.4 Secador durante las evaluaciones ............cccccccceiii 70
Figura 4.5 Evaluacion CON Carga ..o 76
Figura 4.6 DiseNo del SECAON...........ooiiiiiiiiiie e 77

Figura 4.7 Flotilla de secadores



LISTA DE TABLA

Tabla 2.1 Produccion agricola por tipo de Cultivo. ..........coooeeieiiiiiiiiiieee 11
Tabla 2.2 Indicadores sociodemografica del municipio de Tonala, Chiapas. ........ 13
Tabla 2.3 Caracteristicas fisicas del sol. (Mendoza 2011).........coovviiieeeiiiiniirennn, 15

Tabla 2.5 Contenido de humedad de algunas frutas y temperatura
maxima.(Fundacion Celestina Pérez de Almada 2005). ...........cccccccoiiiinnninnnnnnnnns 33
Tabla 3.1 Valores de ro, r1y r« en dependencia del tipo de clima. ........................ 43
Tabla 3.2 Contenido de humedad de algunas frutas y temperatura maxima
tolerable (UNESCO,2005). ..o et e e e e e e e eeeanes 45



LISTA GRAFICA

Grafica 1.1Cosecha mundial del mango. ................uuuviiiiiiiiiiiiiiiieeieee e 3
Grafica 4.1 Radiacion incidente en Tuxtla Gutiérrez. ...........c.ooooiviiiiiicicieneeee 57
Grafica 4.2 Variacion de la temperatura en el colector.............cccceeeevviivieeeeiinnnnn.... 63
Grafica 4.3 Variacion de la temperatura dentro de la camara. ...........cccoceeeevennene.... 63
Grafica 4.4 Variaciones de temperatura. ............coooeeeiriiiiiiiiiii e 64
Grafica 4.5 Variacion Relativa del @ire. ............ooiiiiiiiiii e 65
Grafica 4.6 Variacion de humedad de la muestra de mango.................euvveeveeennee. 66
Grafica 4.7 Curva de humedad del mango..........cccooevviiiiiiiiiii i 67

Grafica 4.8 Curva de humedad del aire dentro de la camara durante el secado... 68
Grafica 4.9 Temperatura de la camara durante el proceso de secado.................. 69
Grafica 4.10 Radiacion incidente en el colector durante el proceso de secado. ... 69

Grafica 4.11 Radiacion solar del municipiode Tonala................cccooeeenee.. 71
Grafica 4.12 Temperatura ambiente del municipio de Tonala............cccccccceeeeeee. 72
Grafica 4.13 Humedad relativa del municipio de Tonala. ..............ccooovvieeieiinnnnn.... 73

Grafica 4.14 Temperatura del aire en la camara interior y en el ambiente exterior.

.............................................................................................................................. 74
Grafica 4.15 Humedad del interior de la camara y temperatura del aire ambiente.

.............................................................................................................................. 74
Grafica 4.16 Humedad del interior de la camara y humedad del ambiente........... 75
Grafica 4.17 Curva de humedad del mango.............coovvviiiiiiiiiiee e 76



RESUMEN

En los ultimos afos, la escasez y mayores precios de los combustibles de origen
fésiles, ha despertado un nuevo interés en el uso de la energia solar. Una de las
aplicaciones mas nobles es el secado sol; se ha tratado de desarrolla diversas
tecnologias que permitan solucionar los problemas mencionados en relacion al
secado al aire libre natural. El uso de secadores solares, protege a los productos de
las inclemencias del tiempo, tales como: la lluvia, el polvo, el viento, asi como
agentes microbiologicos daiinos. El secado solar de los alimentos es importante y
que es una forma de conservar el producto seco y el desperdicio de productos,
ademas se aprovecha la energia limpia y gratis del sol. Estas tecnologias pueden
preparar los alimentos para la venta abriendo una fuente nueva de trabajo. Por ello
se propone un dispositivo para su aplicacion real a gran escala, y asi disminuirlas
perdidas de mango que cada aino se dan; siendo alrededor de 20000 toneladas de
mango ataulfo en el estado, consecuencia, fundamentalmente, de Ia
sobreproduccion. Dicha propuesta sera aplicada en el Ejido de San Miguel,
municipio de Tonala, Chiapas; donde existe una zona productora de mango ataulfo,
en la cual se logré obtener el interés del ejido. Por tales razones se propone usar el
ejido como zona de experimentacién, y a su vez de implementacion y transferencia
de esta tecnologia, dando, asi como resultado el inicio del proyecto en sus primeras
fases.



1 GENERALIDADES
1.1 Introduccién

Una de las maneras mas simples para lograr el secado de alimentos es exponiendo
el producto de forma directa al sol, donde el material himedo se extiende en
grandes superficies y sélo hay que esperar a que el agua contenida dentro del
producto se elimine por medio de la conveccion con el aire. Este procedimiento es
de muy bajo costo, pero el proceso de secado seria muy tardado y con baja calidad
por causas de fuertes mermas (baja de produccion) ocasionadas por las lluvias
durante el proceso de secado y la influencia de fauna nociva, si el producto es

colocado en el suelo de manera extendida.

En los Ultimos afios, la escasez y mayores precios de los combustibles de origen
fosil, ha despertado un nuevo interés en el secado basado en el uso de la energia
solar, se han ido desarrollando diversas técnicas e instalaciones de secado solar,
gue permiten solucionar los problemas mencionados en relacién con el secado al
aire libre, ademas, de proteger los productos contra la lluvia, el polvo, asi como

fauna nociva.

El secado solar de los alimentos es importante ya que de esta forma se pueden
conservar los productos secos durante muchos meses, evitando el desperdicio, se
aprovecha la energia limpia y gratis del sol y se pueden preparar los alimentos para
la venta abriendo una fuente nueva de trabajo. Por ello en este trabajo se propone
un dispositivo de aplicacion real a gran escala para disminuir las pérdidas de mango,
gue cada afio se producen, siendo alrededor de 20,000 toneladas de mango ataulfo

en el Estado, debido fundamentalmente a su sobreproduccion.

México domina el mercado de exportacion con el 33 % de los mangos frescos que
se comercializan en el orbe, rebasando los 233 millones de dolares, Ademas de la
colindancia con el principal consumidor, nuestro pais tiene una variabilidad climética
privilegiada que permite el establecimiento de huertas en latitudes muy diferentes.
Por ello, se produce mango constantemente durante ocho meses al afio. La cosecha
inicia por lo general en Chiapas y termina en Sonora, lo que da como resultado que
México domine el mercado desde febrero hasta septiembre(Infante et al. 2011).



1.2 Antecedentes
El sol es nuestra principal fuente de energia, que se manifiesta en forma de luz y
calor. La energia solar es la energia que se obtiene de la radiacion electromagnética

del sol, esta radiacion puede ser aprovechada por diversas tecnologias.

Una de las tecnologias que aprovecha esta fuente de energia es el secador solar,
basicamente es un deshidratador solar donde la energia del sol es aprovechada
transformandola en calor Gtil para crear efecto invernadero, este calor eleva la
temperatura del aire contenido en una camara donde se encuentra los alimentos
puestos en rejillas. El proceso de secado del alimento se realiza por acciones del
aire caliente circulando que pasa entre los alimentos, lo cual causa la evaporacion
del agua del producto y lleva esa humedad hacia el exterior de deshidratado. Es un
dispositivo bastante simple, con el que se puede deshidratar frutas, verduras,

semillas etc.

El secado es una de las técnicas méas antiguas utilizadas para la conservaciéon de
alimentos desde los principios de la humanidad ya que proporciona al hombre una

posibilidad de subsistencia en épocas de carencia.

Un buen deshidratador para productos agricolas debe mantener una temperatura
estable de 35 a 60 °C en la camara de secado; por arriba de 60 °C se puede perder
una gran cantidad de vitaminas. Por abajo de 35 °C se pueden conservar mas
vitaminas, pero si el ambiente es hiumedo se favorece el crecimiento de bacterias y
mohos, resultando un producto de mala presentacion y posiblemente perjudicial
para los consumidores (Fundacién Celestina Pérez de Almada 2005). Para la
deshidratacion es esencial la ventilacion, ya que lo importante no es calentar el

producto, sino eliminar su humedad.



1.2.1 Antecedentes del secado de mango a nivel mundial.

Los agroecosistemas tropicales y subtropicales del mundo, que constituyen
alrededor de 95 paises, cuentan con plantaciones comerciales, produciendo 43
millones de toneladas, de las cuales la gran mayoria es consumida internamente

por los paises productores y Unicamente se exporta alrededor de 3 %.

En la Grafica 1.1 se puede observar la comparacion de cosechas de los paises que
entre ellos se encuentra México en los paises mas productores. Aun cuando en los
altimos afios México ha ocupado consistentemente el cuarto lugar mundial después
de la India, China y Tailandia, su produccién constituye escasamente 5.5 % del total.
No obstante, es el principal exportador con poco mas de 20 % de las exportaciones
mundiales de mango, aunque en algunos afios ha sido superado por la India
(INFOCOMM 20186).

PRODUCCION DE MANGO A NIVEL MUNDIAL.
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Grafica 1.1Cosecha mundial del mango.

Sin embargo, no pueden ser exportada toda la produccion por eso se considera la
utilizaciébn de los secadores solares, pero actualmente existen unos cuantos
prototipos en el mundo que se han disefiado y construido especialmente para
realizar pruebas experimentales de tan valioso producto en la cadena comercial

para nuestro pais y el mundo.



Uno de ellos, es el que propone (Omda et al. 2004) construido en Khartoum, Sudan.
Este prototipo de secador solar fue disefiado a partir de investigaciones preliminares
realizadas en condiciones controladas de secado a nivel laboratorio. La forma del
secador es de tipo gabinete y consiste en una cdmara de secado y un colector solar
combinados en una sola unidad como se muestra en la figura 1.1. El area del

prototipo es de 1.03 m2.

El propdsito de este prototipo es ser utilizado en ensayos de secado experimentales
bajo diferentes condiciones de carga. Las condiciones climatolégicas para la zona
de operacion del dispositivo son de 30° C de temperatura, una radiacion de 20
MJ/m2/dia y una humedad del ambiente de 15 %. El secador esta disefiado para
deshidratar una carga de 100 kg de mango en rebanadas en un tiempo de 20 horas
con un area de captacion solar de 16.8 m2. La camara de secado esta disefiada
para alcanzar una temperatura maxima de 70 °C y reducir un 70 % de humedad al

producto en cuestion.
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Figura 1.1 Vista lateral del secador solar de mango.



1.2.2 Antecedentes del secado de mango en México y Chiapas.

La historia del secado solar de frutas en México se remonta al afio de 1983 en
diversas comunidades de Colima, Jalisco, Oaxaca y Zacatecas mediante un
proyecto financiado por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia para instalar
prototipos en diversos hogares, junto con colectores, hornos, estufas e invernaderos
solares (Ballina V. 1986). Desde esa fecha hasta ahora, en nuestro pais se han
disefiado y construido diversos prototipos de secadores solares para diferentes
frutas y vegetales como papaya, chile habanero, nopal y zanahoria (Hernandez et
al. 2014).

Vidal Amauri de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y eléctrica Unidad
Culhuacan del estado de México, reporté un disefio y construccién de un secador
solar hibrido con energia alternativa; energia solar, energia edlica y gas LP.
Logrando alcanzar una temperatura de 50 °C con una capacidad de 1000 gr
(manzana) con capacidad de 4 charolas (Paredes jc 2013). (figura 1.2)

Figura 1.2 Estructura del secador solar.



Uno de los dispositivos construidos en el Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnologico de Energias Renovables (CIDTER-UNICACH) es el secador hibrido
solar térmico-edlico que estad disefiado para deshidratar diversos productos
agricolas como frutas, hojas, verduras y granos. Este dispositivo soporta una carga
de 32 kg para frutos, con una humedad inicial entre 80 a 85 % y una humedad final

entre 5 % a 8 %, con una temperatura de trabajo de 60° C a 90 °C.

Para el disefio de este dispositivo se contemplaron diversas condiciones internas y
externas del lugar donde se instalaria, como el potencial energético solar y edlico
de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, para poder determinar la cantidad de energia
necesaria para realizar el proceso de secado. Por dltimo, se consideraron ciertos
pardmetros como la latitud del lugar donde se instala el sistema, orientacion,
temperatura ambiente, humedad relativa ambiente y la radiacion solar. Este
dispositivo cuenta con un area de captacion de 6.41 m2 y se compone de 2
colectores solares de tubo de vacio (heat pipe). Las dimensiones de la camara de
secado son de 2 m de largo, 1 m de ancho y 1 m de altura. Ademas, cuenta con un
aerogenerador de 1 kW de capacidad, junto con un par de resistencias eléctricas,
las cuales suministran el calor necesario para mantener el proceso de secado

durante periodos intermitentes de radiacion.
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Figura 1.3 Secador hibrido solar térmico-edlico desarrollado en el CIDTER-
UNICACH.



1.3 Planteamiento del problema.

El principal problema que se analizara, radica en darle una solucién a la sobre
produccion que existe de mango ataulfo, en el ejido San miguel, Tonala Chiapas, a
través de un tratamiento poscosecha, analizando la posibilidad de implementar

secadores solares.

El secado tradicional de fruta puede traer problemas de calidad y salud, ya que, al
estar al aire libre, esta en contacto con insectos y otros factores atmosféricos que
hacen el proceso lento e insalubre; por otro lado, en Chiapas se pierden 20,000
toneladas de mango al afio, debido a que se presenta una sobreproduccion de
mango, una falta de equipos y de una metodologia mas desarrollada para su

conservacion después de su cosecha.

1.4 Objetivo e hipotesis.
Ya conocido el problema a resolver se plantea como objetivo general de esta

investigacion lo siguiente.

1.4.1 Objetivo general.
Desarrollar un secador solar para la deshidratacion de mango ataulfo en el ejido

de San Miguel, municipio de Tonala, Chiapas.

Para llevar esta investigacion al cumplimento de su objetivo general se plantean
una serie de etapas que constituyen la estructura de este trabajo y que son los

objetivos particulares:

1.4.2 Objetivos especificos.

1. Disefio de un secador solar.

Seleccionar del tipo de secador y el disefio del prototipo. Analizar las caracteristicas
del mango ataulfo para designar el secador adecuado a sus caracteristicas, de estos
se tendra las caracteristicas principales del prototipo para realizar el disefo, el

dimensionado de la superficie de captacion y de la camara de secado, se pretende



disefiar un prototipo de secador en un programa tridimensional llamado sketchup

para poder visualizar el prototipo esperado.
2. Seleccionar materiales de calidad.

Para conocer que materiales requerimos utilizar en la construccion se tiene que
realizar una previa investigacion del material, en cuanto a su precio, sus

propiedades fisicas y que tan viable sea la obtencién de ellos.
3. Construir un secador solar.

Se realizard la construccion de acuerdo al disefio propuesto anteriormente y con los

materiales seleccionados, resolviéndose los problemas que surjan en el proceso.

4. Evaluar el dispositivo de secado con y sin producto en las instalaciones de la
UNICACH.

Se realizard& monitoreo de temperatura y de humedad en las siguientes

evaluaciones:

1.- Evaluacion en vacio. Se observara si se llega a alcanzar los parametros térmicos
del secador, se registraran las temperaturas en diferentes puntos de interés de la
camara de secado y de la chapa negra, de la misma manera la humedad relativa
del aire dentro de la camara.

2.-Evaluacion con carga. De igual manera se observara si llega a alcanzar los
pardmetros térmicos del secador, ademas se registrara el tiempo secado, con estos
datos de confeccionar la curva del secado y se registran las pérdidas de humedad
del producto.

5. Evaluar el prototipo en campo

se realiza las evaluaciones de temperatura y humedad de la camara de secado,
cuando la instalacion de secado este emplazada en el ejido San Miguel, Tonala,
Chiapas. La evaluacion se realizara al vacio y con carga para monitorear el
comportamiento de este en la zona y poder hacer algun ajuste en el proceso. Y

realizar algin cambio que se necesite.



6. Realizar una propuesta final al ejido de los secadores solares que les ayudara

a los ejidatarios a que reduzcan las pérdidas del mango ataulfo.

1.4.3 Hipotesis.
Llevar acabo la instalacion del secador solar, disminuira las pérdidas de cosecha

por sobreproduccion del mango ataulfo del ejido de San Miguel, Tonala, Chiapas.

Al implementar el secado solar se tendra un valor agregado al producto beneficiando
a los ejidatarios del ejido.

1.5 Justificacion.

Con la implementacion de deshidratadores se podra disminuir las pérdidas de
mango ataulfo en el ejido San Miguel, Tonala, Chiapas. Dandole un valor agregado
al producto y mas tiempo de vida (en comparacion de la fruta fresca), ademas de
proporcionar ventajas tales como evitar que la fruta este expuesta a insectos y otros
agentes que pueden contaminarla y disminuir la calidad del producto, disminuir el
tiempo de secado haciendo el proceso mas eficiente. Todo esto utilizando una
fuente de energia amigable con el medio ambiente y gratuita.

1.6 Conclusion.

En este capitulo se expone el problema de la sobre produccion que existe de mango
ataulfo. Por el cual se propuso como objetivo general el desarrollar un secador solar
para la deshidratacion de mango ataulfo en el ejido de San Miguel, Tonal&, Chiapas,
que lo proteja de las fuentes contaminantes externas como polvo, insectos y
condiciones ambientales. Para llevar a cabo el objetivo principal se desarrollan
objetivos particulares para el desarrollo con especificaciones. Se realiza una
justificacion de la propuesta planteada en este capitulo ya que es una tecnologia
que protege al producto de dafios biologicos y climatoldgicos ala ves dandole una
vida de larga duracion.



2 MARCO TEORICO

2.1 Introduccién.
Este capitulo contiene toda la teoria que se necesita para poder desarrollar el

objetivo principal, se realiza un analisis de los principales temas de desarrollo de
secadores solares principalmente en los productos de alimentos como frutas,
verduras y plantas aromaticas, principalmente trabajos que se hallan realizado en

México y en nuestro estado Chiapas.

Se analizan las principales caracteristicas del estado de Chiapas y municipio de
Tonala para poder obtener los datos requeridos para realizar los calculos y
informacion del esta social que se encuentra. De igual manera se obtiene
informacion requerida de la fuente de energia para para poder conocer el

comportamiento de nuestra fuente (el sol).

Para poder llegar al objetivo principal se realiz6 investigacion de los procesos que
sucederan en la camara de secado y en el colector para su posterior disefio. Como
lo son la transferencia de calor, transferencia de materia y el proceso de

deshidratacion del producto.

2.2 Andlisis del area de aplicacion.

Municipio Tonala, Chiapas, México.

La palabra Tonala significa en ndhuatl "Lugar Caluroso”. Tonala es una ciudad al
sudoeste de Chiapas y cabecera de la regién IX Istmo-Costa; considerada la
tercera ciudad en importancia econdmica del estado; se encuentra asentada en
la transicion de la Llanura Costera del Pacifico y la Sierra Madre de Chiapas.
Posee un estilo muy propio, con construcciones estilo domestico costefo, cuyo
crecimiento demografico avanza rapidamente y cuya vida social gira en torno al
parque central, el cual esta adornado por una estela “Tlaloc” de influencia
teotihuacana. como por proveer a la capital del estado de una abundante

produccion de pescados, moluscos y mariscos, ademas de ser centro de una de

10



las principales regiones ganaderas de Chiapas y poseer una prospera industria

turistica en desarrollo.(Valenzuela 2003)

En el desarrollo de cultivos en la tabla 2.1 demuestra las cantidades de cultivos
que tiene el municipio de Tonala, Chiapas, las toneladas se muestran en el tiempo
de riego en los productos y cuando es la temporada de crecimiento del cultivo de
igual manera muestra el costo del producto de las dos maneras en estado riego
y temporada del producto.(SAGARPA 2006)

Tabla 2.1 Produccion agricola por tipo de cultivo.

VOLUMEN Y VALOR DE LA PRODUCCION AGRICOLA POR TIPO DE CULTIVO CUADRO 10.3
Y PRINCIPALES CULTIVOS SEGUN DISPONIBILIDAD DE AGUA
Anos agricolas 1999 y 2005
TIPO VOLUMEN VALOR
ST (Toneladas) (Miles de pesos)
TOTAL RIEGO TEMPORAL TOTAL RIEGO TEMPORAL
MAIZ GRANO 1402 833.3 36 3808 1 366 452 & 2 536 994 8 68 846.3 2 468 148 4
SORGO GRANC 307972 597.0 30200.2 435433 889.0 426543
RESTO DE CULTIVOS
cicLICOs NA NA NA 925 295.8 75518.0 8487778
CULTIVOS PERENNES NA NA NA 7403 451.3 1888 529.9 55149214
MANGO 131248.7 22 468.5 108 781.2 378 8234 71 686.6 307 136.8
CHICOZAPOTE 679.4 260.0 419.4 1662.5 910.0 752.5
RESTO DE CULTIVOS
PERENNES NA NA NA 7022 9654 18159333 5207 032.0

El municipio se encuentra ubicado en los limites de la sierra madre y de la llanura
cosera del pacifico, Latitud 16° 05' 22N y Longitud 093° 45' 05 W, se ubica a una

altitud de 60 metros sobre el nivel del mar, capital del estado. Colinda al Norte

al Oeste con el Océano Pacifico.

Su extension territorial es de 1,867.72 km2, lo que corresponde al 38.04% de la

superficie de la region Istmo-Costa y al 2.34% de la superficie total del estado.
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Figura 2.1 Ubicacion de Tonal&, Chiapas en el mapa (INEGI).

El clima es célido subhumedo en las partes bajas y semicalido humedo en
altitudes mayores de 2,000 metros. La vegetacion original es de selva baja y
bosque de encino-pino. Los principales rios y arroyos son: Jesus, Pedregal,
Quetzalapa, Pando Agua Dulce, Guadalupe, Zanatenco, Amatillo, Tiltepec,
Cristalino, Los Limones y el Rito. Estas corrientes no desembocan directamente
en el mar sino en esteros como el San Francisco y Albuferas como Las Lagunas,
La joya, Buenavista, La Polka, Cabeza de Toro, Capulin, Pifiuelos y el Mar
Muerto. (Valenzuela 2003)

En el municipio se encuentra una totalidad de poblacion de 84,594 personas en el
2010 lo cual representa el 1.8% de la poblacion del estado. En el mismo tiempo
habia en el municipio 21,788 hogares siendo el 2% del total de hogares en la
entidad.(SEDESOL 2010) En la tabla 2.2 podremos ver la comparacion del
municipio con el estado, asi pudiendo observar en qué estado se encuentra la
magnitud de la poblacion, las viviendas y las escuelas de educacion basica y media

superior.
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Tabla 2.2 Indicadores sociodemogréfica del municipio de Tonal&, Chiapas.

TONALA | CHIAPAS

s s (MUNICIPIO) (ESTADO)
Poblacion total, 2010 84,594 4,796,580
Total de hogares y viviendas
particulares habitadas, 2010 21,788 LHAPETY
Tamafo promedio de los hogares
(personas), 2010 3.9 X
Hogares con jefatura femenina, 2010 5,187 216,407
Grado promedio de escolaridad de la 73 6.7
poblacién de 15 o mas afios, 2010 . )
Total de escuelas en educacion basica y
media superior, 2010 272 xR
Personal médico (personas), 2010 106 5,373
Unidades médicas, 2010 17 1,314
NUmero promedio de carencias parala 2.8 3.2

poblacion en situacion de pobreza, 2010

Niamero promedio de carencias para la
poblacion en situacion de pobreza 3.8 3.9
extrema, 2010

En la Figura 2. 2 mostramos la medicién de pobres que se encuentra el municipio
en el 2010 el cual el porcentaje mayor se encuentra en la pobreza moderada y la
pobreza extrema entonces podemos analizar que la mayoria de personas es

bastante pobre a pesar de las cantidades de cultivos que logran cosechar.

Indicadores de pobreza y vulnerabilidad (porcentajes),
2010

m Vulnerable por
carencias social

m Vulnerable por
ingreso

m No pobre y no
vulnerable

m Pobreza moderada

m Pobreza extrema

Figura 2.2 Medicion multidimensional de la pobreza.
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2.3 Lafuente de calor (sol)

El Sol es la fuente de energia que mantiene vivo al planeta Tierra. Emite
continuamente una potencia aproximadamente 62 mil 600 kilowatts por cada metro
cuadrado de su superficie. Esto ha venido ocurriendo a lo largo de 4 mil 500 millones
de afos, y se estima que continuara asi por otros 5 mil millones de afios, lo cual, en
términos de la existencia que ha tenido la humanidad, es practicamente ilimitado.
De hecho, en un periodo de tan s6lo dos dias, el planeta recibe una cantidad de
energia equivalente a todas las reservas probadas que existen de petréleo, gas y
carbon. Esto equivale a cerca de 60 veces el consumo anual de la sociedad
humana, lo cual nos da una idea del potencial impresionante que tiene la energia
del Sol para satisfacer las demandas energéticas del mundo.(Bulnes, Best y Lejos
2010)

El sol es una estrella enana y amarilla, con temperatura superficial de 5 780 K,
compuesta esencialmente por Hidrogeno (74 % en masa y 92 % del volumen) y
Helio (24,5 % en masa 'y 7 % del volumen), a lo que se afiaden pequefias trazas de
elementos pesados como Hierro, Niquel, Oxigeno, Silicio, Azufre, Magnesio,

Carbono, Nedn, Calcio y Cromo.

El Sol esta situado en una region que no parece tener nada de especial: a unos 26
000 afos luz del centro de la Galaxia (que tiene un radio de unos 60 000 afos luz),
en el borde interno del brazo espiral de Orién. En la Galaxia, el Sol se mueve a una
velocidad de 214 km s—-1 , lo que le permite recorrer una distancia de un afo luz
cada 1 400 afios.(Bachiller Rafael 2007)

Pero, para la Tierra y para nosotros sus habitantes, el Sol es una estrella Unica:
nuestra estrella. Durante el dia, el Sol hace palidecer a los otros cuerpos celestes,

su brillo cegador no nos permite mirarlo directamente.

En la Figura 2.3 demuestra el crecimiento del sol hasta convertirse en una gigante

roja y posteriormente hasta llegar a transformar en una enana blanca.
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Figura 2.3 Proceso del sol.

Se dice a menudo que el Sol es una esfera de gas en ebullicion. En concreto, la
zona mas interna del Sol, es decir la que abarca desde el centro hasta unos 0,2
radios solares, se encuentra a una temperatura muy elevada (hasta 15 millones de
grados) y constituye, de hecho, un inmenso reactor nuclear.

El sol esta constituidos por atomos de hidrogeno. En la zona central del sol los
atomos de hidrégeno se fusionan para formar atomos de helio. Pero en la
conversion de hidrégeno a helio hay una pequefia fraccién de masa (un 0,7 %) que
se convierte en energia de acuerdo con la férmula de Einstein (2.1).

E = mc? (2.1)

2.3.1 Caracteristicas del sol
En la Tabla 2.3 se muestra los datos fisicos que se consideran mas importantes del

sol.

Tabla 2.3 Caracteristicas fisicas del sol. (Mendoza 2011)

Didametro 1,392,000 km
Superficie 6.09 x 10" km’
Volumen 1.41 x 10%” km’
Masa 1.989 x 10*" kg
Densidad 1411 kg/m’
Gravedad en la 274 m/s’
superficie
Temperatura de la 6x 10°°K
superficie
Luminosidad 3,827 X 10° W
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El sol posee una forma esférica, y causa de su lento movimiento de rotacion, tiene
también un pequefio achatamiento polar, como en cualquier cuerpo de masa
considerable toda la materia que lo constituye es atraido hacia el centro del objetivo

por su propia fuerza gravitatoria.

Achatamiento polar es la consecuencia de la fuerza centrifuga provocada por la

rotacion terrestre.

En la Tabla 2.4 mostramos la distribucion de los elementos que conforma la
fotosfera y como podemos observar en la tabla anterior, el hidrogeno es el elemento
con predomina perteneciendo el 73% de la masa total del sol y el segundo elemento
es el helio ocupando casi el 24.85% de la masa del sol.

En la Figura 2.4 mostramos la estructura del sol que esta dividida en 5 partes que

son el nucleo, zona radiactiva, zona covectiva, fotosfera y cromosfera.

El nacleo es la zona del sol donde se produce la fusidon nuclear debido a las altas

temperaturas es decir la generacion de energia del sol.

La zona convectiva se produce el fendmeno de la conveccién siendo las columnas

de gas caliente que ascienden hasta la superficie, se enfrian y vuelven a descender.

La fotosfera es capa delgada del sol de unos 300 Km, siendo la parte del sol que se
ve en la superficie, siendo la temperatura de 500°C y esta parte del sol es la que

se encuentra relacionada con los campos magnéticos del sol.

La cromosfera es la que solo puede ser vista en la totalidad en un eclipse solar.
Siendo de una densidad muy baja y de temperaturas altisima. Esta formada por
gases enrarecidos y en ella existen fortisimos campos magnéticos.(Martinez Pillet
2009)
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Figura 2.4 Estructura solar. (Acosta 2017).

2.3.2 Radiacioén solar

La radiacién es la transferencia de energia por ondas electromagnéticas y se
produce directamente desde la fuente hacia fuera en todas las direcciones. Estas
ondas no necesitan un medio material para propagarse, pueden atravesar el

espacio interplanetario y llegar a la tierra desde el sol.

La longitud de onda y la frecuencia de las ondas electromagnéticas, son importantes
para determinar su energia, su visibilidad y su poder de penetracién. Todas las
ondas electromagnéticas se desplazan en el vacio a una velocidad de 299.792
Km7s.

Estas ondas electromagnéticas pueden tener diferentes longitudes de onda. El
conjunto de todas las longitudes de onda se denomina espectro electromagnético.
El conjunto de las longitudes de onda emitidas por el sol se denomina espectro

solar.(Ministerio de medio ambiente 2005)
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Figura 2.5 Espectro de la radiacion Solar.

En la Figura 2.5 podemos observar el espectro de la radiacion solar y la distribucion
de esta constituido por 7% del ultravioleta, 43% de luz visible, 49% infrarrojo y 1%

el resto.
e Constante solar.

La constante solar, Gsc, es el flujo de energia proveniente del sol, que incide sobre
una superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion solar,

ubicada a la distancia media de la tierra al sol, fuera de toda atmosfera.

El flujo de energia en la constante se refiere a una cantidad de energia que incide,
instantaneamente, sobre una superficie de area unitaria. Esta superficie hipotética
es perpendicular o normal a la direccion de propagacion de la luz, lo cual en lenguaje

no técnico equivale a decir que “ve al sol”.

El valor cominmente aceptado para Gsc ha variado en los ultimos afios, segun las

técnicas de

Medicion que se han empleado, lo cual no indica que haya variado en si la magnitud

de la energia que se recibe del sol.(Naturaleza and Energia 1995)

Gsc = 1353 Wm? (2.2)
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e Irradiancia solar.

La irradiancia es la utilizada para describir el valor de la potencia luminosa
(energia/unidad de tiempo) incidente en un determinado instante por unidad de

superficie de todo tipo de radiacion electromagnética.

Su unidad de medida es: W/,

e Irradiacion solar.

La irradiacion también conocida como insolacién se refiere a la cantidad de energia

solar recibida durante un determinado periodo de tiempo.
Su unidad de medida es Wh/m2

Por su diferente comportamiento, la irradiaciéon la podemos separar en tres

componentes: la directa, la difusa y la reflejada.

La radiacion directa es la radiacion que llega a la superficie de la tierra sin haber
sufrido cambio en su trayectoria lineal desde el disco solar. El valor de la radiacion
directa normal es necesario para el célculo de la radiacion solar sobre superficies
inclinadas, asi como para establecer el desempefo de colectores concentradores.

La irradiacion difusa es la que se recibe del sol después de ser desviada por
dispersion atmosférica. Es radiacion difusa la que se recibe a través de las nubes,
asi como la que proviene del cielo azul. De no haber radiacion difusa, el cielo se
veria negro aun de dia, como sucede por ejemplo en la luna.

La radiacion reflejada es el coeficiente de reflexion de la superficie, también llamada
albedo. Por otra parte, las superficies horizontales no reciben ninguna radiacion
reflejada, porque no "ven" superficie terrestre, mientras que las superficies verticales

son las que mas reciben.
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2.4 ¢Quées el secado?
El secado se define como la remocion de humedad debido a la transferencia

simultanea de calor y masa. Consiste en separar pequefias cantidades de agua
hasta que esta llegue a un valor aceptablemente bajo, es una de las etapas finales

de una serie de operaciones.

La deshidratacidon es una de las técnicas mas antiguamente utilizada para la
conservacion de alimentos. El secado al sol de frutas, granos, vegetales, carnes y
pescados ha sido ampliamente utilizado desde los albores de la humanidad
proporcionando al hombre una posibilidad de subsistencia en épocas de carencias.
Hoy en dia la industria de alimentaria extendido por todo el mundo. El tamafio de
las instalaciones varia desde simple secadores solares hasta grandes y sofisticadas
instalaciones de secado. En el mercado puede encontrarse una amplia variedad de
productos deshidratados (vegetales, frutas, carnes, pescados, cereales y productos
lacteos) o formulas a partir de ingredientes deshidratados como es el caso de las

salsas y sopas en polvo.

La mayoria de productos aproalimentos son sélidos por lo que se define mejor la
deshidratacion como la operacion basica por la que el agua que contienen un sélido
0 una disolucién (generalmente concentrada) se transfiere a la fase fluida que lo
rodea debido a los gradientes de actividades de agua (aw) entre ambas fases que
se produce el transporte de agua durante la deshidratacién debido a un gradiente

aw.(figura 2.6)

intefase

alimento 2 ’ fluido

“wi

Figura 2.6 Esquema de las fases alimento- fluido. (Universitat and Valéncia 2016).
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2.4.1 Técnicas de eliminacion de agua en productos agroalimentarios.

La deshidratacién puede llevarse a cabo por diferentes métodos, mecanicos y fisico-

quimicos esto seria unas de las técnicas.

Prensado: también llamado compresion, es una operacion que tiene por finalidad
separar un liquido de un sistema de dos fases solido-liquido, comprimiendo el
sistema en condiciones que permitan al liquido fluir y salir mientras el sélido queda

reteniendo entre las superficies compresoras.

Evaporacion superficial: cuando un producto se somete a la accion de una corriente
de aire caliente, el liquido que contiene se evapora aumentando su contenido en el
aire. Se produce asi una desecacion. Este es el método mas utilizado, también

llamado deshidratacion por aire caliente.

Osmosis: cuando un producto se sumerge en una disolucién concentrada de sal o
azucar, se produce un flujo de agua desde el interior de las células del alimento
hacia la disolucion més concentrada a través de una membrana semipermeable
(membrana celular). Este flujo se establece a causa de una diferencia de potencial
guimico del agua en el alimento y en solucién que lo rodea. (Universitat and Valéncia
2016)

2.4.2 Etapas en el proceso de secado

La operacion de secado se divide en 3 etapas fundamentales (Figura 2.6), que
describen la manera en que el proceso se lleva a cabo en una relacion de contenido

de humedad respecto al tiempo.

La primera etapa llamada periodo de induccion_correspondiente a la fase a consiste
en que el producto sea calentado y aumente su temperatura de interface, esto
conlleva a que se produzca una adaptacion del material a las condiciones de
secado. Su duracion estara en funcién del contenido inicial de humedad del solido,

temperatura, velocidad de aire, etc. (Fito et al., 2001).

La segunda etapa correspondiente a la fase B, se refiere a la eliminacion de agua
de la superficie del sdlido que tiene una velocidad menor que la del agua en el
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interior del sdlido. Esta etapa es también llamada periodo de velocidad de secado

constante, ya que la superficie del material se mantiene constantemente humeda.

(Kg w/Kg s.s.)
Xe

A

A Periodo de induccién
B Periodo de velocidad constante
C Periodo de velocidad decreciente

X, =f(t)

A 4

Figura 2.7 Etapas de operacion de secado (Fito et al., 2001).

Su velocidad de secado sera igual a la de evaporacion de agua y proporcional a la
velocidad de flujo de calor que va desde el aire al sélido, su temperatura se

mantendra constante.

Por ultimo, pasa la etapa de velocidad de secado decreciente representada por la
fase C, donde la humedad del sélido disminuye hasta alcanzar el equilibrio. (Fito et.,
al 2001).

El estudio de la cinética de secado es esencial para un correcto disefio en un
proceso de secado que y un buen modelo matematico del proceso de secado ayuda
a prevenir ciertos problemas como lo son los dafos al producto, consumo excesivo
de energia, desgaste del equipo o inclusive la disminucién del rendimiento (Olivas
et al., 1999).
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2.4.3 Transferencia de calor y materia en el secado

Primeramente, la transferencia de calor, es la cantidad que transfiere el calor a
medida que un sistema pasa por un proceso, de un estado de equilibrio a otro. Un
analisis termodinamico sencillamente nos dice cuanto calor debe transferirse para
gue se realice un cambio de estado especifico con el fin de satisfacer el principio de
conservacion de la energia. Cuando se desea a aplicar problemas de capacidad
nominal tratan de la determinacion de la razén de la transferencia de calor para un
sistema existente a una diferencia especifica de temperatura. Los problemas de
dimensionamiento tratan con la determinacion del tamafio de un sistema con el fin
de transferir calor a una razén determinada para una diferencia especifica de

temperatura.(Omda et al. 2004)(Stefan-boltzmann and Boltzmann 2007)

Geankoplis, (1998) report6 que la transferencia de calor se genera por un gradiente
de temperaturas. La velocidad es proporcional a la diferencia de temperaturas y a
las propiedades del sistema de transferencia caracterizado por su coeficiente de
transferencia de calor.

Q = hAAT (2.3)
Q = hA(T —Tw) (2.4)
Donde:

Q= cantidad de calor (KJ/hr)

h= coeficiente de transferencia de calor ( KJ/hr m?°C)
T=temperatura del gas (°C)

Tw= temperatura de la superficie del solido (°C)

A= area del flujo de calor (m?)

El proceso de secado también implica transferencia de materia, la cual es
responsable de la transferencia de vapor del interior de los poros del sélido hasta la
superficie. Existen tres maneras por la cual se realiza la transferencia de calor sobre
cualquier medio:
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[] Conduccion

El fendbmeno de conduccion de calor es un proceso mediante el cual existe
propagacion de energia entre particulas de un cuerpo en contacto directo teniendo

diferentes temperaturas entre si.

El lector recordara que el calor se transfiere por conduccioén, conveccion y radiacion.
Sin embargo, la masa se transfiere sélo por conduccion (llamada difusion) y
conveccion, y no existe algo llamado “radiacion de masa” (a menos que haya algo
que Scotty sepa y nosotros no, cuando transporta a las personas “a través de un
rayo” hacia cualquier parte en el espacio, a la velocidad de la luz) (figura 14-5). La
razon de conduccion del calor en una direccion x es proporcional al gradiente de
temperatura dT/dx en esa direccion y se expresa por la ley de Fourier de la

conduccioén del calor como.

Radiacion
térmica

Ninguna radiacién
de masa

Cuerpo

. Masa
caliente

Figura 2.8 La diferencia de la radiacion de calor, no hay algo que se pueda llamar

radiacion de masa.

Donde k es la conductividad térmica del medio y A es el area normal a la direccion
de transferencia del calor. De modo semejante, la razén de difusion de masa, mdif,

de una especie quimica A en un medio en reposo, en la direccion x, es proporcional
. ., dcC . ., .

al gradiente de concentracion —. enesa direccion y se expresa mediante la ley de

Fick de la difusion por

mdif = D,pA %A (2.5)

dx
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donde DAB es el coeficiente de difusion (o difusividad de la masa) de la especie

en la mezcla y CA es la concentracion de esa especie en la mezcla en ese lugar.
(Stefan-boltzmann and Boltzmann 2007)
] Conveccion

La conveccidn térmica es la transferencia de calor desde una parte de un fluido a
otra parte, de baja temperatura, por mezcla de las particulas del fluido. El calor es

transportado simultaneamente durante el proceso por conveccion y conduccion.

La diferencia de temperaturas entre el fluido y la superficie de contacto ocasiona
una variacion de la densidad en el fluido ocasionando un desplazamiento, el
movimiento del fluido entonces produce una “conveccion natural”’. Sin embargo, si
el movimiento del fluido es debido a fuerzas externas las cuales provocan una
diferencia de presiones que es independiente de las diferencias de la temperatura

en el fluido, entonces se dice que es “conveccion forzada”.

La rapidez de transferencia de calor por conveccion forzada entre un fluido y una

superficie limitada puede ser evaluada mediante la siguiente formula:

Q = hAAT (2.6)

Donde @ es la cantidad de calor, h es el coeficiente de transferencia de calor, AT es
la diferencia de temperaturas del cuerpo y sus alrededores y A es el area del flujo
de calor.

[J Radiaciéon

La radiacion térmica es la transferencia de calor de un cuerpo a alta temperatura a
otro con baja temperatura por ondas electromagnéticas. La temperatura es
transmitida en el espacio en forma de ondas electromagnéticas. La radiacion
térmica esta en el rango del infrarrojo y obedece todas las reglas como la de la luz,
es decir vigja en linea recta a través de medios homogéneos y se convierte en calor

cuando golpea.
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Algun cuerpo, el cual la pueda absorber y es reflejada y refractada de acuerdo con
las mismas leyes de la luz.

Transferencia de masa es la difusion que sucede del centro del producto extruido a

la superficie del mismo, iniciando a partir de este punto, la remocién de la humedad.

La ley de Fick de la difusion, propuesta en 1855, afirma que la razon de difusion de
una especie quimica en el espacio de una mezcla gaseosa (0 de una solucion
liquida o sdlida) es proporcional al gradiente de concentracion de esa especie en
ese lugar. Aunque una concentracibn mas elevada para una especie significa mas
moléculas de ella por unidad de volumen, la concentracién de una especie puede
expresarse de varias maneras. En la Figura 2.9

Mezcla A + B —B

Relacicn enbre ellas:
Py W

- |
Ca =3 Wa =Y 35

Figura 2.9 Maneras diferentes de expresar la concentracion de la especie A de

una mezcla binaria de Ay B.
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Base masica

En una base masica, la concentracidn se expresa en términos de densidad (o
concentracion de masa), la cual es la masa por unidad de volumen. Si se considera
un volumen pequefio V en un lugar dentro de la mezcla, las densidades de una

especie (subindice i) y de la mezcla (sin subindice) en ese lugar quedan

dadas por
Densidad parcial de la especiei: p = % (2.7)
Densidad total de la mezcla: p = = = 3"/, = 3p; (2.8)

Por lo tanto, la densidad de una mezcla en un lugar es igual a la suma de las
densidades de sus constituyentes en ese lugar. La concentracion de masa también
puede expresarse en forma adimensional en términos de la fraccion de masa, w,

como

=4 (2.9)

< §|< |_§

P . . m;
Fraccion de masa de la especie i: wizﬁ =

Notese que la fraccion de masa de una especie varia entre 0 y 1, y la conservacion
de la masa requiere que la suma de las fracciones de masa de los constituyentes
de una mezcla seaigual a 1. Es decir, Zwi =1. Asimismo, obsérvese que, en general,
la densidad y la fraccion de masa de un constituyente en una mezcla varian con el
lugar, a menos que los gradientes de concentracidén sean cero.

Base molar

En una base molar, la concentracion se expresa en términos de concentracién molar
(o densidad molar), la cual es la cantidad de materia, en kmol, por unidad de
volumen. Una vez mas, si se considera un volumen pequefio V en un lugar dentro
de la mezcla, las concentraciones molares de una especie (subindice i) y de la
mezcla (sin subindice) en ese lugar quedan dadas por concentracién molar parcial
delai:

Ci=Ni/V (kmol/m3) (2.10)

Concentracion molar total de la especie mezcla:
C=N/V=ENi/V =X Ci (2.12)
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Por lo tanto, la concentracién molar de una mezcla en un lugar es igual a la suma
de las concentraciones molares de sus constituyentes en ese lugar. La
concentracion molar también puede expresarse en forma adimensional en términos
de la fraccion molar y como
Fraccion molar de la especie i:

. N; N; N C;
V=g =T =y=0 (2.12)
Una vez mas, la fraccion molar de una especie varia entre 0 y 1, y la suma de las
fracciones molares de los constituyentes de una mezcla es la unidad, 2yi _ 1. La
masa m y el numero de moles, N, de una sustancia estan relacionados entre si por
m _ NM (o, para una unidad de volumen, r _ CM), en donde M es la masa molar
(también llamada peso molecular) de la sustancia. Esto es de esperarse, puesto
que la masa de 1 kmol de la sustancia es M kg, por lo que la masa de N kmol es
NM kg. Por lo tanto, las concentraciones de masa y molar estan relacionadas entre

si por:

Ci :% (para la especiei) y C :ﬁ(para la mezcla) (2.13)

donde M es la masa molar de la mezcla, la cual puede determinarse a partir de

XIN;M; N;
M =" = =H=5 LM, = Sy, M, (2.14)
Las fracciones de masa y molar de la especie i de una mezcla estan relacionadas
entre si por:

p cM Tt M

En los parrafos anteriores, se presentan dos enfoques diferentes para la descripcion
de la concentracion en un lugar y puede ser que el lector se esté preguntando cual
de ellos es mejor para ser aplicado. Bien, la respuesta depende de la situacion en
la que se encuentre. Los dos enfoques son equivalentes y el mejor de ellos para un
problema dado es el que proporcione con mas facilidad la solucion deseada. (Stefan-
boltzmann and Boltzmann 2007)
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2.4.4 Mecanismos de transferencia de humedad
Los mecanismos de transferencia de humedad liquidan son:

Difusion liquida: se puede producir la difusion de la humedad liquida debido a los
gradientes de concentracion entre las profundidades del sélido, donde la

concentracion es alta y la superficie donde esta es baja.

Movimiento capilar: la humedad libre en solidos granulares y poroso tales como
arcillas, pigmentos de pinturas y otros semejantes, se traslada a través de capilares
e intersticios de los sélidos mediante u mecanismo que utiliza las fuerzas de tension
superficial. Los capilares se extienden desde pequefios receptaculos de humedad
dentro del solido hasta la superficie de secado. A medida que se lleva a cabo el
secado al principio de la humedad se traslada por capilaridad hacia la superficie con

suficiente rapidez, siendo constante el régimen de secado.

Difusion de vapor: especialmente si se suministra calor a una superficie de un sélido
mientras en otra el secado continta, se puede evaporar la humedad debajo de la
superficie, difundiéndola hacia afuera como vapor. También se puede evaporar
debajo de la superficie, las particulas de humedad existentes en solidos granulares
en forma aislada de la porciébn mayor de humedad que fluyen a través de los

capilares.

Presion: durante el secado debido a concentracion de los mecanismos es el

apropiado de los regimenes experimentales de secado.

2.4.5 Transferencia de humedad en el interior del sélido

La humedad se transfiere desde el interior del solido por difusién, de la superficie al
medio que la rodea por conveccion. Si se hace un balance de materia para el agua
en una superficie de control localizada en la superficie del sdélido, se llega a la
conclusion que la tasa con cual llega desde el interior necesariamente tiene que ser
igual a la tasa con la cual se remueve desde la superficie, pues no se puede
acumular. Pero, ademas, el proceso se complica por desarrollarse en estado
transitorio, ya que la concentracion del agua en el sélido estd continuamente

decreciendo.(Superior, Mecanica, and Tesis 2007)
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2.4.6 Teoriadeladifusiéon

El principal mecanismo en el secado es la difusion del agua. (Van Brakel J. 1980).
La difusion se da en solidos de estructira fina y en los capilares, poros y pequefios
huecos llenos de vapor; el vapor se difunde hacia afuera hasta alcanzar la superficie
por donde pasa corriente de aire seco, desgarciadamente esta teoria no tiene en
cuenta el encogimiento o casos de endurecimiento. (Van Arsdel N. B. y Copley M.
J. 1963).

La ley de Fick se puede expresar como:
ox _ 2
ot e ax2
Donde X es el contenido de humedad libre; t el tiempo, x es la dimension espacial

(2.16)

y D, es el coeficiente de difusion.

La solucién de la Ley de Fick para diferentes geometrias es como sigue.

SireSeco

Flujo '
de Espesor

Asua

Figura 2.10 Mecanismo de funcién superficial en el transporte de vapor de agua.

(—h%nz Def L)
X—Xs 8 oo 1 —z
= Xo—Xs | 7 Ln=1 ng © 4t2 @17
h,=2n-1
Cilindro.
X—Xs 4 Qoo 1 (—p2
=X Ly, LoCHo) (2.18)
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Donde X, es el contenido de humedad inicial; X; contenido de humedad en la
superficie; L es el espesor de la lamina; r es el radio del cilindro; £,, son las raices

de la funcion Bessel de primera clase y de orden cero, D.s es el coeficiente de

difusion efectiva.( Okos M. R. et al.1992)
Se puede presentar dos posibles situaciones en el producto que se esta secando:

movimiento del liquido: es cuando la densidad de flujo de vapor de agua es funcion
del gradiente de concentracion de agua en el producto. El agua liquida alcanza la

superficie y se evapora en este punto, como se muestra la figura 2.10

producto

Vapor de agua

Agua liquida en el producto

000% 0 0

Figura 2.11 Mecanismo de difusioén liquida del transporte de vapor de agua.

El movimiento del agua en el producto se puede explicar por medio de la teoria de
la difusién de Knudsen (figura 2.11) donde este flujo de agua va a depender del
tamafio y cantidad de poros, tortuosidad y geometria del sélido como se presenta

en la siguiente ecuacion:

& —etfpD, (2.19)
dt

2d 2RT\
De=5= () (2.20

31



Donde ¢ es la porosidad; 7 es la tortuosidad; 8 es un factor geometrico; p densidad.
D, es la difusividad de Knudsen; R es la constante universal de los gases, T

temperatura; M masa molecular del agua 'y d diametro del poro.

Figura 2.12 Mecanismo de difusién de Knudsen del transporte de vapor de agua.

2.5 Eficiencia de proceso de cesado.

Segun criterios termodinamicos la eficiencia puede medirse con el Consumo

Energetico Unitario (CEU) (Navarrete y Torres. 2004).

Energia Consumida

CEU = (2.21)
Agua Evaporada

Otro criterio es:

EfiC _ Energia Utilizada (2.22)

(Energia Utilizada+Energia Perdida en el aire de salida)
En el caso que el deshidratador no tenga recirculacién podemos plantear en funcion

de las temperaturas.

. (Tl_TZ) 0,
Efic = (1= 100% (2.23)

Donde T, es la temperatura del aire a la entrada ; T, es la temperatura a la salida y

T, la temperatura del aire ambiente.

En funcién de las humedades absolutas.
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Efic = 227%) 1009,

Waq—w1)

Donde w, y w; son las humedades absolutas a la entrada y salida del secador

(Kgagua/ kgaire) y W,, esla humedad absoluta del aire en condiciones de saturacion

adiabatica (Kgagua/ KQgaire).

2.6 Caracteristicas del mango ataulfo

Una vez analizada nuestra sustancia de trabajo (aire hUumedo) se estudian ahora los

diferentes tipos de secadores solares para de acuerdo a las caractristicas de

nuestro producto a secar poder hacer la mejor seleccion.

El mango ataulfo tiene un peso promedio de 350 grs, una composicion de 69 %
de pulpa, 19 % cascara y 8.5 % hueso o semilla, la pulpa es consistente firme con
muy poco contenido de fibra, con sabor dulce y bajo de acidez, con cascara firme
y de color amarillo. Los componentes bioquimicos mas importantes de mago
corresponden a los caracteres de solidos solubles totales, azucares reductores
totales y acidez. (Jorge Castefieda.2003)

En la siguiente tabla se muestra el porcentaje que contiene de humedad el mango

fresco y ya estando seco y la temperatura maxima del producto para que no pierda

alguna propiedad el alimento.

Tabla 2.4 Contenido de humedad de algunas frutas y temperatura

maxima.(Fundacién Celestina Pérez de Almada 2005).
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2.7 Secadores solares

Que es el secador solar es un dispositivo utilizado para poder deshidratar distintos
alimentos para alargar la vida de esos productos y utilizando como fuente de energia

la energia solar.

En figura 2.12 se representa el funcionamiento de un secador, tiene una entrada
de aire frio que al entrar pasa por calentador solar, calentado el aire frio y al sufrir la
diferencia de temperatura tiende a subir para luego pasar por la cAmara de secado,
subiendo el aire caliente entre las charolas donde se encuentra los alimentos
posterior mente un una pequefia abertura libera el aire caliente, para asi poder
liberar la humedad extraida de los alimentos y no sobre saturarla en la camara de

secado.

entrada de
aire frio camara de

calentamiento
de aire

salida de
aire caliente

....... charola para
secado de
alimentos

Figura 2.13 Mecanismo de difusién de Knudsen del transporte de vapor de agua.

Existen varias formas de secado con energia solar: (Ktinoja y Kader 1996; Torres y
Navarrete 2004).

e Secado natural. Simplemente extendiendo el producto a secar directamente
al sol. Es la forma mas sencilla y econémica de hacerlo, pero la que tiene
menos control. Por lo tanto, la calidad del producto es inferior.

e Secado natural mejorado. Aqui se mejora en algo la técnica, utilizando

esteras sobre el nivel del suelo para mejorar la transferencia de calor entre
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aire y producto, bandejas y otros medios simples. Pero esencialmente el
producto se seca por efecto de la radiacion solar y el aire ambiente.
e Secado solar tecnificado o artificial. Aqui se utiliza un secador solar, que es

una instalacién en la cual se realiza el secado.

Desde el punto de vista general se puede distinguir secadores solares directos,
indirectos de tiro natural o forzado y mixto. Esta nomenclatura distingue la forma en

gue se transfiere la energia entre el producto y el entorno que lo rodea.

e Secadores directos: (figura 2.14) el producto esta en una camara y recibe
directamente la radiacion solar. Al absorber la misma, su temperatura sube,
aumentando la presion de vapor del agua del producto y el aire remueve la
humedad. Al haber poca circulacion de aire, las temperaturas tienden a subir
mucho y es probable que se produzca el deterioro del producto.

Figura 2.14 Secador solar directo. Foto de internet.
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e Secadores indirectos de tiro natural: (figura 2.15) el producto esta en una
camara de secado opaca y no recibe directamente la radiacion solar. El aire
se precalienta en colectores solares y pasa a la cAmara de secado por el
efecto termosifonico, este le transfiere calor al producto secandolo. Tienen la
ventaja de que el producto esté protegido de la radiacion y se puede controlar

la temperatura y la calidad del producto final.

Figura 2.15 Secador indirecto con circulaciéon natural.

Secadores indirectos de tiro forzado. (figura 2.16) el principio de funcionamiento es
parecido al de tiro natural lo Unico que en este el movimiento del aire dentro del

secador es gobernado por ventiladores y no por efecto termosifonico.

Figura 2.16 Secador indirecto con circulacion forzada.
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e Secadores mixtos: (figura 2.17) aqui se combinan los dos anteriores. Aqui el
producto absorbe radiacion, pero también hay una conveccion mucho mas
activa. Asi que las temperaturas son bajas y la remocién de humedad muy

efectiva.

Figura 2.17 Secador Solar Mixto.

Si se quisiera fabricar un secador para hierbas arométicas como es el caso del Té
Limén, el ideal seria un sistema indirecto con control estricto de temperatura y
humedad de aire. La temperatura no debe superar los 60°C como ya se analiz0 y

se deberia usar recirculaciéon de aire con esta misma finalidad.

Pero debe quedar claro que no existe una tecnologia 6ptima, la solucién tecnoldgica
gue uno adopte dependeréa del tipo de producto a secar, condiciones ambientales y

los volimenes a procesar en la temporada de utilizacion.
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2.8 Conclusion.

Con la fundamentacion tedrica descrita en este capitulo se alcanza a comprender
los capitulos posteriores, se podra hacer un andlisis de resultados con una
fundamentacion tedrica y cientifica y asi comprender el comportamiento de
variables en el disefio, construccion y modelacion del secador solar para el

deshidratado del mango.

Se hace un estudio extenso de la teoria del secado, se definen conceptos
importantes como contenido de humedad, actividad del agua, difusividad, se
estudian los tipos de secadores solares, sus caracteristicas mas importantes. Se le
dedica un espacio importante a nuestra fuente de calor. Con esta informacién previa
se puede pasar a la descripcidén de los métodos empleados para logar los objetivos

planteados.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introduccién

La metodologia descrita en la presente tesis, va cumpliendo a los objetivos

particulares que fueron propuestos para realizar con cada una de las actividades,

para finalizar con el objetivo general.

Se describird las areas de estudio, para poder comprender las caracteristicas de

zona donde se llevara acabd la investigacion.

Es importante conocer como se cumple cada una de las tareas seguida de cada

la

uno de los resultados que se obtienen. Desde un disefio, construccién, evaluaciones

en diferentes condiciones y la propuesta al ejidatario.

3.2 Areade investigacion. Municipio Tonala, Chiapas, México.

La palabra Tonala significa en nahuatl "Lugar Caluroso". Tonalé es una ciudad al
sudoeste de Chiapas y cabecera de la regién IX Istmo-Costa; considerada la
tercera ciudad en importancia econdmica del estado; se encuentra asentada en
la transicion de la Llanura Costera del Pacifico y la Sierra Madre de Chiapas.
Posee un estilo muy propio, con construcciones estilo domestico costefio, cuyo
crecimiento demografico avanza rapidamente y cuya vida social gira en torno al
parque central, el cual esta adornado por una estela “Tlaloc” de influencia
teotihuacana. como por proveer a la capital del estado de una abundante
produccién de pescados, moluscos y mariscos, ademas de ser centro de una de
las principales regiones ganaderas de Chiapas y poseer una prospera industria

turistica en desarrollo.

Se encuentra ubicado en los limites de la sierra madre y de la llanura cosera del
pacifico, Latitud 16° 05' 22N y Longitud 093° 45' 05 W, se ubica a una altitud de

60 metros sobre el nivel del mar, capital del estado. Colinda al Norte con los

Oeste con el Océano Pacifico.
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El clima es célido subhiumedo en las partes bajas y semicalido humedo en
altitudes mayores de 2,000 metros. La vegetacion original es de selva baja y
bosque de encino-pino. Los principales rios y arroyos son: Jesus, Pedregal,
Quetzalapa, Pando Agua Dulce, Guadalupe, Zanatenco, Amatillo, Tiltepec,
Cristalino, Los Limones y el Rito. Estas corrientes no desembocan directamente
en el mar sino en esteros como el San Francisco y Albuferas como Las Lagunas,
La joya, Buenavista, La Polka, Cabeza de Toro, Capulin, Pifiuelos y el Mar

muerto.

En la figura 3.1 podemos observar la radiacion incidente sobre el municipio de
tonala chiapas, con una incidencia de 4.693 kwh por dia y aproximadamente 6
horas de radiaccion al dia. Con esto podemos saber que el ejido San Miguel es

un buen lugar para instalar un secador solar.

Search Q

16.1,-93.75 »
Tonala, Chiapas, Mexico

Site Data PV Power Calculator

PVOUT 4 4.693 kwh/kip per day @D
GHI  5.805 kwh/m? per day
DNl 5.455 kwn/m? per day
DIF  2.022 kWhim? per day

GTI 6.129 kWh/m? per day
OPTA 20-/180°

TEMP 253 < »
ELE  144m 4

16.141475, -93.396149
5 km
v |3mi

Figura 3.1 Radiacion incidente en el municipio de Tonala Chiapas, México.
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Su extension territorial es de 1,867.72 km?, lo que corresponde al 38.04% de la

superficie de la region Istmo-Costa y al 2.34% de la superficie total del estado.

;
Coatzacoalcoss»

"~ ICHIAPAS

Tuxtia
Gutierrez

OAXACA

Tapachula Guatemala
] rdova
y.Ordonez

'} Guatemala

Figura 3.2 Ubicaciéon de Tonala, Chiapas en el mapa (INEGI).

3.3 Proceso de investigacion
Se formard el proceso de investigacion con los objetivos especificos ya

planteados de tal forma que ellos se cumplan.

3.3.1 Disefio de un secador solar

Para realizar el disefio del secador solar se realizara los siguientes puntos.

1. Determinacion del recurso energético.

Existen dos maneras de poder determinar la radiacion solar:

1) Através de mediciones puntuales meteoroldgicos que esta instalada en el lugar
de estudio. Siendo una medicion directa.

2) Haciendo célculos teéricos segun modelos matematicos de Hottel (1976) que se
describe mas adelante. Con este modelo matematico se puede predecir la

radiacion solar total que cae sobre cualquier lugar en la tierra y cualquier dia.
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La radiacion total o global tiene dos componentes la radiaciéon directa y la difusa,
ademas existe una radiacion que se refleja desde cualquier superficie de la tierra
llamada de albedo, pero generalmente es tan pequefia que se puede despreciar
incluso si el suelo es altamente reflejante.

La radiacion directa (Gdir): se conoce como radiacion directa, o rayo, a la radiacion
recibida del sol que no ha sido absorbida ni dispersada. La radiacion solar se mide
fuera de la atmosfera s en si totalidad radiacion directa, ya que no hay presencia de
cuerpo o fenédmenos que modifiquen su trayectoria. Sin embargo, cuando los rayos
del sol cruzan la atmosfera, una parte de ellos son absorbidos o dispersados y el
resto tocar la superficie terrestre en forma directa.

G = Ggir + Gair (3.1)

Radiacion directa (Gg4;,-). Esta se determina por:

Gy = pel""/Ho)Gsc (3.2)
Dénde Gsc es la constante solar (W/m?); u es un valor que depende del angulo de
incidencia de la radiacion solar sobre la superficie.

1= cos 6 Donde 6 es el angulo de incidencia de la radiacién solar.

Ho= cos 8z Donde 6z es el angulo cenital.

T es el factor de claridad de la atmosfera o trasmisividad que a su vez tiene dos
componentes, la trasmisividad directa (t,) y difusa (74), que se determinan por:

Trasmisividad directa (t,) en funcién del angulo cenital (6,).

-k
Th=aop + a1 e(m) (3.3)

Donde ag, a1 y k son parametros empiricos los cuales se calculan como sigue:

a0 = o [0.4237 — 0.00821(6 — 4)?] (3.4)
a1 =r1 [0.5055 + 0.00595 (6.5 — A4)?] (3.5)
k=r[0.2711 + 0.01858 (2.5 — A4)?] (3.6)

El parametro A es la altura sobre el nivel del mar de la localidad en Kilémetros.
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Tabla 3.1 Valores de ro, r1y rk en dependencia del tipo de clima.

Clima ro ri Ik

Tropical 0.95 1 0.98 | 1.02

Verano, Latitud media 0.97 | 0.99 | 1.02
Verano, Subartico 0.99 {099 |1.01
Invierno, Latitud media | 1.03 | 1.01 | 1.00

Trasmisividad difusa (t;) en funcion de la trasmisividad directa

T4 =0.271 - 0.29397, (3.7)
Radiacion Difusa
Gdif = [(1+cosP)/2] + 1Gdif + [1-cosB)/2] | Gdif (3.8)

1Gdif y |Gdif son valores de radiacion reflejadas por la atmdsfera y por el piso
respectivamente que se determinan como por un modelo matematico (Navarrete y
Torres 2009).

Radiacion reflejada por la atmosfera

T

1Gdif = G,, po[li+c (g™ T +e97 ) =i (3.9)

Donde poes unfactor que depende del &ngulo de inclinacion ya visto; ¢ es un factor
gue depende de la absorbancia y reactancia de los alrededores

__[07+A-B¢ (a—_a+)t
- [a++A—B¢ € (3.10)

0% es un factor que esta en funcion del coeficiente de reflexion del suelo

0t =1(C—A) £ 1[(C + A)? - 4BD]> (3.11)
_ 2—(1)0

A=z (3.12)

B = w, (3.13)

43



C=2-w (3.14)
0

D= ;"70 (3.15)

Donde ¢ es un coeficiente de reflexion del suelo; w, es el factor de reflexion de

la

atmosfera, va desde w, =1 para atmosferas completamente dispersantesy w, =0

para atmosferas completamente absorbentes.

Radiacion reflejada por el suelo

I Gdif = ¢ Gsc p0 [1%; (geaJr T+ed T )] (3.16)

Con este modelo descrito se puede hacer el célculo teérico del recurso energético

en la zona de estudio.

2. Caracteristicas del mango ataulfo.
El mango ataulfo tiene un peso promedio de 350 grs, una composicién de 69 %
de pulpa, 19 % cascara y 8.5 % hueso o semilla, la pulpa es consistente firme con
muy poco contenido de fibra, con sabor dulce y bajo de acidez, con cascara firme
y de color amarillo. Los componentes bioquimicos mas importantes de mago
corresponden a los caracteres de solidos solubles totales, azucares reductores

totales y acidez. (Jorge Castefieda.2003)

En la siguiente tabla se muestra el porcentaje que contiene de humedad el mango
fresco y ya estando seco y la temperatura maxima del producto para que no pierda

alguna propiedad el alimento.
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Tabla 3.2 Contenido de humedad de algunas frutas y temperatura maxima
tolerable (UNESCO,2005).

85 18 n/d
84 14 50
80 15 70
80 7 n/d
80 15a20 55
85 12a15 65

3. Calculo de la demanda energética (W,)

La cantidad de agua a eliminar en un tiempo t (h) durante el secado es.

W, =W, [M t (3.17)

(1- Mwbz)
Donde W, es el peso inicial del material a secar (Kg); M,,,; €s la humedad base
hameda en el estado inicial y M,,;, es la humedad base hiumeda en el estado final
ambas en (Kg agua / Kg prod hiimedo).

Esta ecuacion también se puede poner en funcion de la humedad base seca.

W, =W, M} t (3.18)

(1- Wap2)
Donde W, es el peso de materia seca (Kg); Wy,1 ¥ Wyp, SoOn las humedades
base humeda (Kgagua /Kg productoseco) en el estado inicial y final
respectivamente.

El consumo de aire en (Kg/s)

My —2& (3.19)
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Donde W, , W; son las humedades absolutas del aire al pasar del estado 1

(entrada) al 2 (salida) en el proceso de secado.

La energia demandada

Qa = mg, (h2- h1) (3.20)
Donde Qa es la energia consumida en la evaporacion de la humedad del producto;
h1l y h2 son las entalpias del aire al pasar del estado 1 (entrada del aire a la camara
de secado) al 2 (salida del aire una vez atravesada la capa de producto) en

(Kj / Kg aire seco).

4. Seleccionar el tipo de secador
Ya conociendo las propiedades del fruto podremos seleccionar el tipo de secador
de ciado conforme a las caracteristicas del mango primordialmente la temperatura
maxima tolerable y el contenido de humedad que tiene en fresco y la humedad
equilibrio. El secador que se propone constara de partes fundamentales que
conforma de un colector solar y una camara de secado para ello se tiene que realizar
los célculos de disefio, para obtener el equipo conforme a las caracteristicas del

mango.

5. Dimensionado de la superficie de captacion y de la caAmara de secado.

1.- Area de secado en el interior de la cAmara.

El area efectiva para el secado (A) se obtiene por. (Forson F.K. et al. 2007).

Www

= e (3.21)

Donde p es la densidad del producto en condiciones humedas, W, es la masa inicial
(Kg). El mango tiene una densidad de 1057.8 Kg/m? (Victoria Benitez. 2006), hl es
el espesor optimo de la capa de producto en la bandeja (m); ¢ es la porosidad del
producto(é = 0.066) (Misael cortés rodrigez.2007). Ev es la fraccion de la bandeja
gue queda vacia. Por los arreglos en que se situé el mango en las Bandejas (Ev =
0).
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2.- Area de captacion solar (lamina negra).

El &rea de captacion de un colector solar esta relacionada con su eficiencia térmica

(n) que viene dada por la ecuacion. (Forson F.Kc. et al. 2007).

__ MwxlLt
ItxAcxt

(3.22)

Donde Ac es el area total de captacion. I, es la energia incidente sobre el secador
(W/m?). (M,,) corresponde la cantidad de humedad que se desea eliminar mostrada
en la ecuacion 3.22. Siendo necesaria extraer la humedad al producto para llevarlo
a la humedad final (humedad de equilibrio) siendo precisa para el calculo del flujo
de la masa total de aire necesaria para el secado.

M. = Ww(Miwb_Mfwb)
w (1-Mgwp)

(3.23)

Donde M;,,, humedad inicial base humeda (%) y M;,, es la humedad final (%).

El valor del calor latente de evaporacidén se puede estimar mediante la siguiente
expresion (Liley P.E y Gambill W.R 1973).

P (Tc—Tpt)038
Lt = Rg TcTh In (ﬁ) W} (324)

Donde Rg es la constante de los gases para el vapor de agua (Rg =
461 J/Kg K); Tb el punto de ebullicion del agua (K); Pc es la presion critica del
agua (Mpa); Tpt es la temperatura promedio del producto (K) y Tc es la

temperatura critica del agua (K).

Al valor calculado por la ecuacion 3.4, se le debe incrementar entre un 10 y un 20
% recomendado en la literatura (Johnson H.K, Dale A.C 1974). Sugerido (15 %)

La temperatura promedio del producto durante el secado se puede estimar como la

media ponderada de las temperaturas Toy Ta .

Tpt = 0.25 (3To + Ta) (3.25)
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Donde Ta es la temperatura promedio del aire ambiente (K).
T, es latemperatura del aire que sale del colector(K).

Para poder obtener la temperatura que sale del colector tenemos que calcular el
aumento de la temperatura del aire respecto al ambiente ((Macedo I.C, Altemani
C.A.C. 1978) es:

AT = 28(T, — T.) (I’—f) (3.26)

AT =To—Ta (3.27)

£ es un parametro adimensional que esta entre 0.14 — 0.25: Optimo S = 0.20.
(Macedo I.C, Altemani C.A. 1978); (T, — T.) es la diferencia de temperatura entre
el punto de ebullicién y de congelacién del agua presion atmosférica (100°C); I, es
la intensidad de la radiacion incidente promedio sobre el plano del colector (500

W/m?); I, es la constante solar (1367 W/m?).
El caudal de aire se calcula a partir de la relacion.
mg =V, /t (3.28)

Donde t es el tiempo total necesario para el secado de una muestra dada de

material himedo hasta su humedad de equilibrio.

I, es el volumen total de aire necesario, para la eliminacion de la humedad se

evalla a partir de la ecuacion. (Forson et al. 2007).

_ MwlLtRaTa
a Cpa Pa (To—-Tf)

(3.29)

Donde Ra es la constante de los gases ideales (Ra = 283 Kj /K, K); Pa es la presion
parcial del aire seco en la atmdsfera; Cpa es el calor especifico del aire a presion
constante (Cpa = 1005 ]/Kg K) y Tf es latemperatura promedio del aire que sale

de la camara de secado (K).

Otras consideraciones del disefio.
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El dimensionado de la camara de secado estara en dependencia en el area de
secado que sea necesaria para llevar el producto a la humedad correspondiente
del mango seco, se tomara en cuenta el espesor del producto, de igual manera
correspondiente al tipo de corte que se desea elaborar se elegird el tipo de
bandeja de tal manera que el aire caliente que circule este en contacto directo

con el producto.

El colector solar esta colocado en la parte frontal de la cAmara de secado, consta
de una ldmina negra y a una altura de 10 cm se encuentra como una segunda
chapa negra y luego se encuentra a 10 cm sobre de ello una cubierta de vidrio
gue tiene como funcién con la ldmina negra producir el efecto invernadero con el
objetivo de captar la energia solar, el colector solar cuenta con abertura frontal
para que el flujo de aire pueda pasar por la lamina negra y sea calentado para
gue posteriormente pase por la cAmara de secado. Para realizar su disefio se

tomo en cuenta la latitud terrestre.

6. Disefio tridimensional
Para nuestro disefio tridimensional utilizaremos un programa llamado sketchup ya
gue es un programa de facil de manipular y es representativo en 3D asiendo visible

las dimensiones del equipo disefiado.

SketchUp es un programa de disefio grafico y modelado en tres dimensiones (3D)
basado en caras. Para entornos de planificacién urbana, arquitectura, ingenieria
civil, disefio industrial, disefio escénico, GIS, videojuegos o peliculas. Es un
programa desarrollado por Last Software, empresa adquirida por Google en 2006 y

finalmente vendida a Trimbleen 2012.

Para poder realizar el disefio en 3D realizamos una investigacion previa de trazos
cubicos, y formar partes de huecas para la parte de la entrada del aire caliente y por
donde va transcurriendo, de igual manea para, obtener un disefio de medidas de la
distribucion de las bandejas de acuerdo al area calculada, también trazar el colector
calculado, tomando en cuenta la inclinacion correspondiente a la zona de evaluacion

y la zona de extraccion de humedad.
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3.3.2 Seleccién de materiales de calidad

Para poder hacer la seleccion de materiales se toma en cuenta la norma 251 oficial

mexicana, que sean materiales de facil acceso y de menor costo.

Para el aislante se utiliza la espuma de poliuretano dado que tiene una elevada
capacidad aislante debido a la baja conductividad térmica que posee el gas
espumante de sus células cerradas, que puede situarse en 10 °c= 0.022 W/m K
segun la norma UNE 92202 aunque este valor se eleva ligeramente con el paso del
tiempo, hasta estabilizarse definitivamente. Se utiliza este producto por la
durabilidad y la conduccién térmica que se considera baja, por ser un producto

parcialmente econdmico, facil acceso y manipulacion al realizar la construccion.

Para la cubierta exterior de la cAmara de secado se utilizé la lamina galvanizada
lisa. Esta lamina consta de un recubrimiento de Zinc asi protegerla de la oxidacion;
al igual que cuentan con una Lamina protectora debidamente zunchada que protege
el material de golpes y de agentes fuertes de corrosion.se elige este material por

ser econdmico y facil acceso.

Las bandejas se construyeron con mallas galvanizadas y el contorno con tubulares
de acero inoxidable. Este disefio de bandejas se realiz6 por ser bastante econémico
a comparacién de las bandejas utilizadas para cocina (panaderas), por ser de muy
facil acceso y manipulacion de ellas.

3.3.3 Construccion de un secador solar

El disefio del prototipo de secadero solar tiene como elementos asociados el
colector solar de aire de placa plana que constituye a su vez de la parte frontal
de la cAmara, la camara de secado con las bandejas para el producto a secar y
el sistema de circulacién de aire. Se utilizaron tubulares de una pulgada de hierro
para la estructura general. Para la construccion del colector (calentador de aire) se
usaron laminas de acero pintadas de negro mate y la cubierta del colector es de

vidrio comercial, la placa ondulada se pone intermedio de la placa inferior y la
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cubierta, asi la cAmara de secado gana energia por el aire que circula entrando en

el colector y por radiacion desde el techo.

Todas las paredes del secador que constituyen la camara de secado fueron
fabricadas de muros laminados con inyeccion de poliuretano (multimuro), las
paredes son soldadas entre si, las puertas estan sujetas por bisagras que abriran
hacia afuera garantizando la carga y descarga del secador. Para las juntas se uso

hule y para hermetizar el colector silicona.

3.3.4 Evaluar e dispositivo de secado con y sin producto en las
instalaciones de la UNICACH

3.3.4.1 1. Evaluacion en vacio.
Esta evaluacién demuestra el comportamiento termodinamico del secador y asi
valorar el comportamiento de las propiedades de la sustancia de trabajo (aire) a su

paso por el secador como temperatura y humedad relativa.

Esta evaluacion se llevd acabo con dispositivos que midieran radiacion,
temperatura, humedad y peso. Se realiza las mediciones con termopares del
dispositivo MEASUREMENT COMPUTING usb-temp para poder conocer la
temperatura dentro del secador durante el proceso de monitoreo ubicando los
termémetros en 3 niveles en la zona de captacion de energia (colector) y 3 en la
camara de secado el primero es en la entrada de flujo de aire, segundo parte media
de la camara y el tercero parte superior siendo la zona de extraccion de humedad
de la chimenea. Al mismo tiempo se registro las variaciones de la humedad del aire
dentro de la camara y del colector midiendo con el mismo dispositivo. Ademas, se
realiza registro de radiacion con un pirémetro en tres puntos del area de captacion
por cada 5 minutos. Al mismo tiempo un registro de la estacion meteoroldgica
registrada los parametros ambientales como la humedad relativa, temperatura

ambiente, velocidad del viento exterior, asi como la radiaciéon solar incidente.
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2. Evaluacién con carga.
Esta prueba ofrece la variacion de la humedad del producto con el tiempo (curva de
secado) en dependencia del comportado las variables que intervienen en el
proceso, se determinara la humedad de equilibrio del mango y la temperatura que

se logra en la camara para realizar el secado.

En esta evaluacién se realiza los siguientes pasos.

|f£§k R A > 1 Lavar
L.i.._““.".:’,,) ﬂ

L R _3:." i 2 Seleccién
\__/ ,c‘}\’

7 ﬂ
f @;I = "V) 3 Corte

h 4
4 Pretratamiento

v
5 Secado

Figura 3.3 Proceso de secado.

1. Como primer paso se realiza el lavado de los productos utilizando guantes y
asi dandole mas higiene al producto.

2. Se realiza una seleccion de los productos maduros o productos que ya no
puedan ser utilizados, los productos golpeados (magullados) se realiza un
corte asi desechando solo la parte lastimada de la fruta y asi poder usar el

resto bueno del producto.
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3. Se realiza los cortes en rodajas con un rallador de repollo tratando de utilizar
la mayor pulpa posible con un espesor aproximadamente de un milimetro y
para poder extraer el resto de la pulpa de la semilla se realizé cortes tipo
juliana asi aprovechando toda la pulpa.

4. El pretratamiento se realiza haciendo una mezcla de agua con 20% de citrico
en el recipiente de la mescla se deja caer la pula y se deja reposar por 10
minutos.

5. Para realizar el secado se coloca la pula en las bandejas dejando un
centimetro de separacion entre las rodajas para que pueda circular el aire

caliente.

Durante todo el proceso se utilizd guantes de lates, bata y cubre boca para cuidar

la higiene del producto no contaminando el producto.

Para poder obtener la curva de secado se cortaron muestra que tuvieran el mismo
peso y asi poder saber el proceso de secado del producto, pesando el producto de
un inicio, posterior mente sacar una muestra del secador, se toma el dato del peso
del producto, mirando el aspecto visual de la muestra y se realiza asi sucesivamente

hasta que el producto se encuentre parcialmente seco.
Herramientas de medicion a utilizar.

Termopares: para medir temperatura, se colocaron en la camara de secado, placa
adsorbedora, chimenea salida del aire himedo de la camara al ambiente y dentro
del producto. Son termopares de tipo “K” que tienen un rango de medidas de -210°C
a 1372°C del dispositivo Measurement computing usb-tem.

Sensor de exteriores: marca HT-163 barométrica presién temperatura humedad
datos registrador USB termometro higrobmetro barémetro. Registra en los
alrededores temperatura ambiente, humedad relativa del aire, (parametros
exteriores). Los rangos de medicion de temperatura: -40 a 105 °C ( -40 a 221°F),
rango de medicion de humedad: 0% RH a 100% RH.

Balanza Digital: Registra las variaciones de peso de la muestra en el tiempo.
Teniendo u una capacidad de 100g, resolucién 0.001g, el tiempo de lectura menor

de 1.2 segundos y con una alimentacion de 220v/50hz.
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Humedad: HD11, con un rango de 0 a 100% de humedad relativa con un margen

de error + 5%,

En las dos evaluaciones se realizé la captura de datos de forma manual en

intervalos de 5 minutos.

3.3.5 Evaluacién de prototipo en campo

Para realizar la evaluacién en campo se transporta el prototipo al municipio de
Tonala, Chiapas, se acomoda el prototipo en una zona de los cultivos donde no

obtenga sombra en el transcurso del dia para poder tener el mejor funcionamiento.

Para la evaluacion en vacio se le realiza una limpieza al prototipo y se realiza el
montaje de los sensores de igual manera que las evaluaciones realizadas en el
CIDTER y cada mafiana se le realiza una limpieza al cristal del colector solar ya que

la zona donde se encuentra el prototipo tiene una alta velocidad de aire.

Para la evaluacion con carga se interactud con las personas del ejido ensafiandoles
el proceso de preparacion e higiene que se debe de tomar al trabajar con el
producto. Y se coloca de la misma manera los sensores de medicion tanto en la

camara de secado y en el colector solar.

3.3.6 Realizar propuesta final al ejido

De acuerdo a la investigacion realizada y a las evaluaciones de campo hechas
podemos culminar el trabajo con la propuesta de un secador solar caracterizado
para el ejido, esto Ultimo es de suma importancia puesto que es posible que un solo
secador sea suficiente pero inviable econémicamente por su construccion, por lo

que se a futuro podria implementarse una flotilla de secadores solares.
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3.4 Conclusién

En este capitulo se describe el area de estudio. Luego se explica exhaustivamente
el disefio investigativo, donde se expone la metodologia de como se va resolver
todas las tareas que conforman los objetivos especificos.

Se expone la metodologia para el disefio y construccion asi realizando los calculos
para el disefio del prototipo y tomando en cuenta otros factores del disefio tanto la
seleccion del material, seleccionando el tipo de secador a utilizar, para que posterior
mente se muestres en SketchUp y poder visualizar el disefio.

Se explica como se lleva a cabo la evaluacion del prototipo de secador tanto en
vacio como con carga y la evaluacion que se realizé en el campo.

Finalmente se anuncia la propuesta de un secador de tamafio tal que satisfaga la
demanda de deshidratado del mango que se produce en el ejido de San Miguel

Tonald, Chiapas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Introduccién

Una vez definida toda la metodologia a usar en esta investigacion queda expresar
los resultados de cada una de las tareas que se propusieron.

En orden cronoldgico se presentan los resultados de cada una de las tareas que
conforman a su vez los objetivos especificos comenzando con los resultados del
disefio y construccidon del prototipo de secado, definiendose las dimensiones del
prototipo y los materiales para su construccion. También se exponen los resultados
de las evaluaciones del prototipo, donde se determinan el comportamiento
termodinamico del secador.

Para terminar el capitulo se hace la propuesta de una instalacion de secado de

mango que dé respuesta a la solucién al problema planteado en esta investigacion.

4.2 Disefioy construccion del prototipo
4.2.1 Determinacién de recurso energeético

Como es conocido la radiacién total que llega a la superficie de la tierra es la suma
de dos componentes la que llega de forma directa y las que incide después de haber
sido reflejada, desviada y refractada por los diferentes componentes atmosféricos
llamada difusa, en este estudio se desprecié por su bajo valor la radiacion de
Albedo. El modelo Hottel fue descrito en el acapite 3.3.1 Para obtener la radiacion
diaria promedio de Tuxtla Gutiérrez se toman los datos que arrojé la estacion
meteoroldgica ubicada en el CIDTER-UNICACH.

En la Grafica 4.1 se aprecia la variacion de la radiacion solar durante un dia de
experimentacion. La mayor radiacion se alcanza entre las 11.00 horas y las 15.00
horas manteniéndose en este horario por encima de los 600 W/m?; ese dia (27 de
mayo) el promedio fue de 520 W / m?, considerado un nivel alto de radiacién en el

dia solar. Se elabor6 un programa en Excel expuesto en el Anexo # 1 que simula la
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radiacion por el modelo Hottel. Donde los datos calculados corresponden a la curva

verde y la azul a la estacion meteoroldgica.

800

700

600 —@— Datos reales de
radiacion
~
g 500
=~
2
5 400 —@— Radiacion
S calculada
'{3 300
200
100
0
12:00a. m. 04:48 a. m. 09:36 2. m. 02:24 p. m. 07:12 p. m.

tiempo (hora)

Grafica 4.1 Radiacion incidente en Tuxtla Gutiérrez.

4.2.2 Dimensionade la superficie de captacién y la camara de secado

En la revision del disefio de secadores solares se puede encontrar diferentes
trabajos publicados, presento una teoria basica para el disefio de Secadores
indirectos de tiro natural, muchos secadores se comercializan han sido disefiados
basados bajo una base empirica de experimentacién, aunque estas teorias sean
todas validas no es hasta que se hace un estudio experimental del disefio y asi
conozcan el desempefio termodinamico del prototipo de secador que se podra decir
gue es efectiva o eficaz y que se ha cumplido con los principios basicos para lo cual

se disefian los secadores.

Para los calculos del disefio fueron descritos en el capitulo 3, segun dicha

metodologia los resultados principales fueron:

- Para el area de secado se utiliza la ecuacion 3.21.
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El resultado obtenido correspondera el are de las bandejas que sera el are
necesaria para llevar al mango hasta su humedad de equilibrio siendo el
resultado A=1.43 m2.

Para la evaporacién de agua en el mango se calcula con la ecuacion 3.23, la
cantidad de masa a evaporar en el mango es Mw= 0.77 kg.

El aumento estimado de temperatura del aire al pasar por el colector solar
segun la ecuacion 3.26 es como promedio 10 ° C

El area de captacion solar dada la ecuacion 3.22 es de A, = 1.2 m?

El secador tiene una eficiencia térmica del 45%.

Segun la experimentacion el tiempo de secado fue alrededor de 6horas.

El volumen de aire para la evaporacion de dicha humedad es de Va =

1.76 m3 segun la ecuacién 3.29.

4.2.2.1 Otras consideraciones de disefio.

Teniendo en cuenta el dimensionado y habiendo definido el tipo de secado para el

desarrollo del trabajo de investigacion se hacen algunas consideraciones de disefio

final.

El area de captacion solar es de 1.2 m?, por tanto, se disefia el colector con
medidas de 1.5 m por 0.80metros teniendo una inclinacion de la superficie
de captacion de 17°. Las dimensiones de la placa absorbedora seran las
mismas aproximadamente. Esta cubierta estara dividida por la lamina
ondulada para que asi existan dos entradas de flujo de aire.

De igual forma se disefiaron las dimensiones de la camara de secado
sabiendo que el area de secado es de A= 1.43m?, por tanto, se distribuye
esta area en 4 bandejas de 0.32 m?, se colocaran en filas con separacion
entre ellas de 0.20 m, entonces la camara sera: ancho 0.8 m, largo 0.54 my
de altura 1.10 m, resultando un volumen de secado de 0.35 m3.

el colector se realiza de una manera que este pueda ser separable de la

camara de secado y sea mas facil su transportacion.
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4.2.3

Para garantizar la separacion del piso del secador se dispuso de una base
con patas de angulares de una altura de 0.55 m. Asi alejamos al secador de
la humedad del piso y del acceso de roedores e insectos.

Para permitir el acceso al interior de la cAmara de secado, se disefi0 una
puerta con dimensiones de 0.76 m por 0.96 m. con pestafias alrededor de la
puerta para que sea mas ajustable.

Dentro de la cAmara de construyo una estructura don se desplazara las
bandejas y asi garanticé su separacion, el material con el que se elaboré
son angulos de 0.25 cm, para que asi se pueda sujetar con tornillos a la

estructura.

Se construyo un acceso lateral para la evacuacion del aire himedo saturado
desde el interior de la cAmara cuando sea necesario, con dimensiones de
0.10 x 0.06 m.

En la parte frontal del colector se le agrega una mallita mosquitera para evitar

cualquier insecto.

Disefio tridimensional

Para poder tener un esquema del prototipo disefiado, se decidio realizar disefio en

3D para poder visualizarlo antes de la construccion y asi poder realizarlo de una

manera mas sencilla.

1.

Se realiza el esqueleto del prototipo en 3D (sketchup) con las dimensiones
del tubular a usar.

se ejecuta el compuesto de las paredes de la camara de secado,
diferenciando en el programa los materiales de la lamina, poliuretano y
lamina.

Se realiza lo mismo para las paredes del colector solar.

Se le realiza la separacion de la lamina de una manera que quede intermedio
del colector y posterior mente la simulacion de un cristal.

Se realiza el corte del acceso a la camara para agregar la puerta y para la

evacuacion de humedad.
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6. Enlafigura 4.1 se observa el disefio realiza de manera tridimensional.

Figura 4.1 Vista trasera del disefio del secador.

4.2.4 Construccion del prototipo de secado solar

La construccioén del secador se llevé acabo en la explanada del CIDTER UNICACH.

una vez terminada quedo expuesto en la explanada.

Para la construccion del prototipo se usaron los materiales siguientes: perfiles
angulares de una pulgada para las patas del secador, las paredes se construyeron
haciendo un marco de tubular de una pulgada, forrando de un extremo de lamina,
posteriormente rellenando de poliuretano y se forra la otra cara del marco, asi
realizando todas las paredes de la camara incluyendo el techo, las caras del colector
y la parte inferior de la cdmara de secado. con esto se garantiza un buen aislante,
hermeticidad e higiene; el colector se le realiza un pintado al colector de negro mate

y cristal comercial de 6 mm de espesor como cubierta.
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Figura 4.2 Fotos del proceso de construccion.

Figura 4.3 Foto del secador terminado.
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4.3 Resultados de la evaluacion del prototipo

4.3.1 Evaluacién en vacio

Para esta evaluacion sin producto se colocaron termopares tipo “K” que tienen un
rango de medidas de -210°C a 1372°C del dispositivo Measurement computing usb-
tem. Se le coloco en diferentes partes de interés del secador tales como en la
camara de secado en tres niveles y en la placa adsorbedora de igualmente se
coloca en diferentes partes de interés colocandolo en tres secciones. Ademas, se
registra la variacion de la humedad relativa del aire dentro de la camara con el
instrumento HD11 con un rango de 0 a 100% de humedad relativa con un margen

de error = 5%. Las mediciones se realizaron con 5 minutos de rango.

Al mismo tiempo la estacibn meteorolégica emplazada en el lugar de
experimentacion, registra los parametros ambientales tales como humedad relativa,

temperatura ambiente, velocidad del viento y la radiacién incidente, entre otras.

El dia de la evaluaciéon (27 de mayo) la radiacién de Tuxtla promedié 520 W/m?2 por
tal razdn se obtuvieron niveles de temperatura significativos dentro del secador
solar. La mayor temperatura se registra en la placa adsorbedora (superior) ayudada
por el efecto invernadero que se forma entre ella y el vidrio. Las temperaturas en
diferentes puntos del secador se comportaron en el tiempo como se muestra en la

grafica4.2y 4.3

En esta evaluacion se puede observar que a las 13:00 horas se alcanza la
temperatura mas alta en la placa ennegrecida de 52 °C Siendo en este momento
donde la radiacion alcanza su punto mas alto (780 wm2) y a pesar que comienza a
descender la radiacién solar en la tarde, la temperatura de la camara se mantiene

parcialmente estable, al igual que en la placa ennegrecida.
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Grafica 4.2 Variacion de la temperatura en el colector.
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Un aspecto importante es la ganancia de calor que experimenta el aire desde la
temperatura ambiente (promedio 30 °C) hasta la temperatura de adentro de la

camara (promedio 50 °C).
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Grafica 4.4 Variaciones de temperatura.

La humedad relativa del aire dentro de la camara de secado, es un parametro de
vital importancia, ya que es el poder de absorcion de humedad que tendréa el aire
seco al entrar en contacto con el producto humedo. Para esta prueba se usaron los
datos de la estacion meteoroldgica emplazada en la UNICAH y un hidrémetro tipo
HD11, con un rango de 0 a 100% de humedad relativa con un margen de error +

5% que registré la humedad dentro de la cAmara de secado.

En la grafica 4.5 se muestra la variacion de la humedad relativa del aire dentro de
la camara de secado cuando se va calentando y se hace una comparacion con la

humedad del ambiente en el dia de experimentacion.
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Grafica 4.5 Variacion Relativa del aire.

Se aprecia en la grafica 4.5 que la humedad del aire ambiente en el dia de
experimentacion promedioé un 46 %. En la cAmara de secado la humedad relativa
disminuye desde un maximo del 20%; a las 12 horas la humedad del ambiente se
encuentra a 43%, lo importante es que la humedad dentro de la cAmara se mantiene
a niveles bajos de 38 %, esto es una medida de cuan bien esta el disefio del
secador.

A medida que va variando la radiacion incidente durante el dia, la humedad relativa
del aire en la camara va disminuyendo al mismo tiempo que se va calentando el aire

al pasar por el colector solar.
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4.3.2 Evaluacion con carga

En la Grafica 4.6 se expone la variacion horaria del peso de la muestra de

producto humedo durante el proceso de secado.
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Grafica 4.6 Variacion de humedad de la muestra de mango.

Se prepararon 4 muestra de mango cortado en rodajas, de forma tal que pesaran lo
mismo. A las 7:00 horas, se colocaron las muestras en las bandejas, se fue midiendo
la variacién de peso con una balanza electrénica cada una hora, este proceso se
continud hasta que el peso del producto ya no variaba mas, lo que indica que el

producto habia alcanzado su humedad de equilibrio.
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En la Grafica 4.7 se muestra la curva de secado del mango donde la observa la

variacion de la humedad del producto durante el proceso de secado.
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Grafica 4.7 Curva de humedad del mango.

En la figura 4.7 se ve como en las primeras horas el cambio de humedad del
producto es muy poco, porque la energia que le aporta el aire se usa solo para
calentar el producto, aunque pierde algo de humedad. Luego de este proceso
comienza la deshidratacion del mango a mayor velocidad, que es un proceso
gradual durante el trascurso del primer dia solar, A partir de las 13:30 horas la
humedad del producto deja de descender a este ritmo y solo decae de un 45 %
hasta un 20 %, para mantenerse constante durante parte de la noche. Hasta este
momento el mango ha perdido el 60 % de su humedad inicial.
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En la Grafica 4.8 se muestra la humedad que hubo dentro la camara durante la
evaluacion con carga se puede observar que alcanza un minimo de 1 % de
humedad y a partir de las 6:00 horas comienza aumentar dado que durante la
evaluacion comenzo a nublarse, pero a pesar de eso el producto pudo secarse ya

que le falta muy poco para llegar a su limite de peso.
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Grafica 4.8 Curva de humedad del aire dentro de la cAmara durante el secado.

En la grafica 4.9 se puede observar la temperatura que se mantiene dentro la
durante la evaluacion con carga. Se observa que a las 10:00 horas la temperatura
comenz6é a aumentar y a mantenerse durante la 13:00 horas, posteriormente

desciende muy levemente, dado a que se nublo durante la prueba.
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Grafica 4.9 Temperatura de la camara durante el proceso de secado.

En la Grafica 4.10 se observa el comportamiento de la radiacién que incide en el
colector, durante la evaluacion se presentd intermitentes nublados, es por ello que
la radiacion tiene una curva en forma de picos y a partir de las 16:00 horas comienza

a disminuir la radiacién quedandose estable (baja).
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Grafica 4.10 Radiacion incidente en el colector durante el proceso de secado.
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En la Figura 4.4 se muestra el secador con y sin producto durante las evaluaciones
realizadas en la UNICACH, de igual manera se muestra los puntos donde se censo

dentro de la camara.
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Figura 4.4 Secador durante las evaluaciones

4.4 Andlisis de las variaciones climatoldgicas de Tonala

Las principales variables climatoldgicas que se estudiaron del municipio de Tonala

fueron: radiacién solar, temperatura ambiente; humedad relativa ambiente.

Como se aprecia en la grafica 4.11 la radiacién en Tonala el dia de la evolucién

promedié 620 W / m? valor utilizado en los célculos de modelacion.
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Grafica 4.11 Radiacion solar del municipio de Tonala.

En la gréfica 4.12 se expone cOmo se comporto la temperatura ambiente promedio
el dia de la experimentacion, en este Municipio siendo la maxima de 42 °C y por
tanto muy buena para el funcionamiento del secado solar, la temperatura minima
fue de 20 °C valor alto en todo el afio en comparacién con otras zonas del Estado
de Chipas, por lo que se puede asegurar que es abundante el recurso solar térmico

en esta zona. La temperatura promedio anual en el municipio de Tonala es de 30.54

°C.
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Grafica 4.12 Temperatura ambiente del municipio de Tonala.

En la figura 4.13 se expone como se comportd la humedad relativa ambiente en
Tonala, el dia de la experimentacion. Esta promedio 48.6 %. Esta humedad, aunque
no es alta, el aire ambiente no tiene suficiente avidez por al agua o que al menos
pudiera ser mucho mejor, por eso aumentandole la temperatura al aire en el colector

bajaria ain mas hasta niveles donde sus propiedades desecantes sean Optimas.
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Grafica 4.13 Humedad relativa del municipio de Tonala.

4.5 Evaluacién del prototipo en campo

La evaluacion en vacio se realizé de igual manera que la evaluacion en vacio que
se realizo en la UNIACACH.

El dia de la evaluacion (11 de diciembre) la radiacién de Tonala promedié 620 W/m?
por tal razén se obtuvieron niveles de temperatura significativos dentro del secador
solar. La mayor temperatura (82°C) se registra en la placa adsorbedora (superior)
ayudada por el efecto invernadero que se forma entre ella y el vidrio. Las
temperaturas en la cAmara de secado se comportaron en el tiempo como se
muestra en la gréfica 4.14.

En esta evaluacion se puede observar que a las 13:00 horas se alcanza la
temperatura mas alta, la temperatura de la cAmara se iguala 62 °C, siendo un punto
donde se mantiene mas estable la temperatura de ambas; Siendo ese momento
donde la radiacién alcanza su punto mas alto y a pesar de que comienza a
descender la temperatura de la camara se mantiene parcialmente estable de igual

la placa ennegrecida, cosa esta que demuestra el buen disefio del secador.
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Grafica 4.14 Temperatura del aire en la camara interior y en el ambiente exterior.

En la gréfica 4.15 se demuestra la temperatura en el ambiente y la humedad dentro
de la camara, se puede visualizar que al momento del aumento de temperatura la

humedad se reduce dentro de la camara, alcanzando un 12 %.
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Grafica 4.15 Humedad del interior de la cAmara y temperatura del aire ambiente.
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En la grafica 4.16 se demuestra la humedad del ambiente y del interior de la cAmara,
se observa que el aire disminuye su humedad relativa en un 30 %, al pasar por el
colector del secador. Dado que en las ultimas horas la humedad llega aumentar

mucho dado que en el momento de evaluacién estuvo parcialmente nublado.
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Grafica 4.16 Humedad del interior de la camara y humedad del ambiente.

4.5.1 Evaluacion con carga

La evaluacién con carga en el ejido de San Miguel Tonal4, Chiapas. Se procedi6 de

igual manera que la evaluacién con carga realizada en la UNICCH.

En la Figura 4.5 se muestra el secador con el producto preparado y la colocacion

de los sensores utilizados.
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Figura 4.5 Evaluacion con carga

En la Grafica 4.17 se muestra la curva de secado del mango, donde se observa la

variacion de la humedad del producto durante el proceso de secado.
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Grafica 4.17 Curva de humedad del mango.
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En la grafica 4.17 se ve como en las primeras horas el cambio de humedad del
producto es muy poco, porque la energia que le aporta el aire se usa solo para
calentar el producto, aunque pierde algo de humedad. Luego de este proceso
comienza la deshidratacion del mango a una mayor velocidad, que es un proceso
gradual durante el trascurso del primer dia solar. A partir de las 13:00 horas la
humedad del producto deja de descender a este ritmo y solo decae de un 20 %

hasta un 15%

4.6 Propuesta final al ejido

De acuerdo a la investigacion realizada y a las evaluaciones de campo hechas se
hace una propuesta de un secador solar caracterizado en el ejido, demostrandose
que un solo secador es insuficiente, por lo que se en un futuro podria implementarse

una flotilla de hasta 10 de secadores solares.

En la figura 4.6 se muestra el disefio que se propone a escala del disefio ya

presentado.

2.20m.

1m.

L 0.60 m.
2m. L ‘
1m.

Figura 4.6 Disefio del secador
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Este disefio contara con una capacidad aproximadamente de 35 kg de pulpa de

mango, que representa 56.5 kg de mango fresco.

En la figura 4.7 se muestra la colocacion de los 10 secadores propuestos para

abastecer una parte de la sobre produccion.

1.5m

15m

Flotillas de secadores.

Figura 4.7 Flotilla de secadores
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4.7 Conclusién

En este capitulo se ha hecho el analisis de cada uno de los resultados, se han
expuesto en orden cronolégico el cumplimiento de todas las tareas que se

propusieron en cada objetivo particular.

Se comenzo por la determinacion de los principales parametros de la deshidratacion
del mango; se analizaron los resultados del disefio y construccion del prototipo

propuesto.

Se analizaron las evaluaciones hechas al prototipo; la evaluacion en vacio arrojando
su comportamiento termodinamico y su evaluacion con carga ofreciendo la curva de
secado del mango, también se analizo la evaluacion de la misma manera en el ejido

de Tonald, Chiapas.

Por dltimo, se les muestra una propuesta a los ejidatarios de un nuevo disefio,
siendo una escala mayor del secador, dando instrucciones que se debe realizar una
flotilla de 10 secadores dado a que no se puede dar abastos el secador con la sobre

produccién.
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5 CONCLUSIONES
La presente tesis tuvo como obijetivo principal realizar un secador solar para poder

deshidratar el mango ataulfo en el ejido de San miguel, Tonala, Chiapas y asi
ofrecer una solucién a las pérdidas que se producen de dicho producto por sobre

produccion.
Del cumplimiento de los objetivos propuestos se puede concluir lo siguiente:

El disefio el secador solar, cumpliendo con las expectativas propuestas, como
resultado de este, se obtuvo un area de secado de 1.43 m2distribuida a lo largo de
las 4 bandejas, de 0.35 m? cada una, (0.75 x 0.43 m) las cuales fueron colocadas
de manera vertical dentro de la camara de secado. También se determiné el area

de captacion de 1.2 m?, contrayéndose un colector solar de 0.80 x 1.5 m

Los materiales utilizados en la construccidn fueron adquiridos en negocios locales
por lo que estan disponibles para cualquier campesino, siempre teniendo en cuenta
las propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas idoneas para la construccion

del secador.

El comportamiento térmico del prototipo y a su vez su funcionamiento arrojo que la
temperatura promedio del aire en la cAmara y la humedad relativa fueron de 52 °C

y 5% respectivamente.

De la curva de secado se puede concluir que en la evaluacién con carga se
comprobd que el secador tuvo el funcionamiento esperado dado que el producto
obtuvo su punto de equilibrio, teniendo un tiempo de secado de 6 horas con una
temperatura promedio de 48 °C del aire dentro de la camara y una humedad
promedio del aire del 15%.

Finalmente se hace una propuesta al ejido de San Miguel presentandole un
incremento a escala del prototipo, para llevarlo a una capacidad de 35 kg de lascas
de mango cada uno, cada secador sera capaz de procesar 56 Kg de mango fresco.
Se propone construir 10 secadores con las mismas caracteristicas, para poder secar
un total de 350 kg de lacas de mango, para asi aprovechar un 100 % de las pérdidas

por sobreproduccion de mango, en dos cargas de los secadores.
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