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Resumen

El proceso de deshidratacién permite manejar los productos agricolas en temporadas posteriores a la cosecha,
permitiendo conservarlos sin causar cambios significativos en las propiedades del producto. Este estudio se enfoca en
realizar la evaluacion energética a un deshidratador solar de frutas tipo tlnel por conveccion natural ubicado en la
region la vereda las Mangas, municipio Santa Rosa de Cabal, Departamento de Risaralda, para los procesos de secado
de banano y tomates chonto como alimentos que registran altos indices de cultivo y produccion en la zona. En tal
virtud, identificadas en primera instancia las caracteristicas constructivas del equipo, se prosiguié a efectuar la
evaluacion operativa que consistio en estudiar el dispositivo aplicando conceptos de transferencia de calor al colector,
como también balance de masa y energia al proceso de secado. De este modo, dicho andlisis permitié cuantificar el
rendimiento térmico n; cercano al 30%, el desempefio durante el proceso de deshidratado ng con promedios de 11,2
%, 14,6 % y 18,3 % para los casos analizados: sin carga, con banano y con tomate respectivamente y la eficiencia
global 7, del sistema, con promedios de 30,5 %, 33,2 % y 41,2 % para los mismos casos respectivamente. Algunas

recomendaciones para mejorar el disefio del deshidratador y asi su desempefio se sugieren en este trabajo.

Palabras clave: energia solar; secado; deshidratador; andlisis energético; rendimiento térmico; radiacion solar;

eficiencia global de secado.

Abstract

The dehydration process allows agricultural products to be handled in post-harvest seasons, managing to preserve them
for longer without causing significant changes in the properties of the product. This study focuses on conducting the
energetic evaluation of a solar tunnel dryer for fruits by natural convection, which is located in the village of Las
Mangas, municipality of Santa Rosa de Cabal, Risaralda, for the drying processes of banana and tomatoes as foods
that registers high rates of crop and production in the area. Then, identified in the first place the constructive
characteristics of the device, it was continued to effectuate the operational evaluation that consisted in the study of the
dryer applying heat transfer concepts to the collector chamber, as well as energy and mass balance to the drying
process. Thus, this analysis allowed to quantify the thermal performance n; about 30%, the efficiency during the
dehydration process ns with averages of 11.2%, 14.6% and 18.3% for the cases analyzed: without load, with banana
and tomato respectively and the overall performance n,; of the system, with averages of 30.5%, 33.2% and 41.2% for
the same cases respectively. Some recommendations to improve the dehydrator design and its performance are

suggested in this work.

Keywords: solar energy; dehydration; energetic analysis; thermal performance; efficiency; solar radiation; overall

drying efficiency.
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1. Introduccién

La creciente incursion de la humanidad en el campo de
las energias renovables a través de las Ultimas décadas,
en respuesta a la necesidad de desarrollar nuevas formas
de obtencidn de energia diferente a las tradicionales, ha
demarcado la manera en que la industria agricola enfoca
su desarrollo y crecimiento en la actualidad, haciendo
cada vez mas de ésta una actividad sostenible. [1]

Colombia al caracterizarse por ser un pais ubicado en la
zona tropical dispone, durante gran parte del afio, de una
de las fuentes de energia alternativa mas sustentables, en
razén a que es gratuita, ilimitada y no impacta
negativamente el medio ambiente; la energia solar. La
ubicacién geogréfica de Colombia es favorable, en el
sentido de que la mayor parte de la radiacién recibida en
todo el territorio es alta y se mantiene por varias horas en
el dia. Esto hace que Colombia disponga de un potencial
positivo de energia solar [2]. Por tal motivo, ésta se ha
convertido en una solucién para las comunidades
campesinas ubicadas en zonas rurales, debido a que su
implementacion por medio de un dispositivo ha
permitido manejar los productos agricolas en temporadas
posteriores a la cosecha mediante la técnica de
deshidratado. Entonces, el eliminar gran parte del
contenido de agua del alimento, impide la proliferacion
de microorganismos como bacterias, levaduras y mohos,
alcanzando de esta forma un grado de conservacion sin
llegar a causar cambios significativos en las propiedades
caracteristicas del producto. [1, 3].

La deshidratacion de alimentos implica procesos de
transferencia de calor hacia el producto, y por ende la
eliminacién de parte de su masa como contenido de
humedad, lo cual implica que dichos procesos no siempre
se encuentren favorecidos por las mismas condiciones
operativas. Por consiguiente, caracterizar el proceso de
deshidratacion de diferentes tipos de frutas tipicas de la
region Las Mangas, vereda en la cual disponen de un
equipo secador solar tipo tGnel, mediante la realizacion
de una evaluacidn energética al dispositivo, describira el
grado de eficiencia bajo el cual dichos procesos de
secado son llevados a cabo [4]. Es de anotar que este tipo
de dispositivos se han empleado con éxito con productos
como el cacao [5]. Las dimensiones de dicho secador son
8 m de ancho, 20 m de largo y 3.5 m de alto, con una
capacidad de carga de 1 000 kg de frutas o vegetales. En
Colombia es muy tradicional que el secado de muchos
productos agricolas se realice en superficies como patios,
tal vez por eso, el centro nacional de investigaciones del
Café — CENICAFE, desarroll6 también un secador tipo
tanel para el secado de café pergamino de 20 m2 de
superficie, en el afio 2006, su cubierta de plastico
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agroplast [6]. Segun el estudio se obtiene un tiempo de
secado menor que en otros tipos de secadores, de hasta
un dia, resultado importante para el caficultor ya que, con
esta tecnologia, para una misma area, dispondria de
mayor capacidad dindmica de secado (kg de
café/semana). El secador utilizado en el caso del cacao
tiene cubierta de policarbonato y el construido por
CENICAFE es de plastico agroplast, en cambio el
analizado en este trabajo presenta una cubierta de vidrio
y es hecho para unas escalas mucho menores que los
anteriores, es decir para darle solucién a pequefios
productores. Todas las caracteristicas del secador
aparecen detalladas en item 2, que describe las
caracteristicas del deshidratador solar.

Finalmente, el proposito de impactar de forma positiva
sobre las familias que se encuentran radicadas en la
vereda Las Mangas, municipio Santa Rosa de Cabal,
tiene como finalidad proveer una respuesta relacionada a
la caracterizacion del funcionamiento del dispositivo
deshidratador y sus posibles mejoras.

2. Caracterizacion del deshidratador solar

Para el desarrollo del proyecto, la Figura 1 muestra el
deshidratador solar que se encuentra ubicado en la sede
de la escuela de agroecologia Santa Maria, situada en la
vereda Las Mangas.

Cubierta
Ciimara de secado de vidrio

tipo tunél

Extractor

Bandejn de

Camara de acero inoxidable

acumulacién

Figura 1. Deshidratador solar, escuela de agroecologia
Santa Maria. Fuente: elaboracion propia, adaptado de

[71.

En esencia, se destacan dos aspectos que caracterizan el
funcionamiento del equipo, que son: la forma en como se
captura y se transmite la energia al producto, y la manera
en que se presenta la circulaciéon de aire a través del
equipo. En primer lugar, se define por emplear el modo
mixto de secado solar, donde el flujo energético hacia los
alimentos serd producto tanto de la exposicion directa a
la radiacion solar, como del aire caliente circulando sobre
ellos; y en segundo lugar, dicho flujo de aire se
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caracteriza por ser en conveccién forzada, pues en su
configuracidn cuenta con un medio externo que inducira
el movimiento del fluido.

La Tabla 1 muestra algunas consideraciones de disefio
e informacién técnica del deshidratador.

Tabla 1. Consideraciones de disefio e informacién
técnica del deshidratador descripcion

N Parametros Descripcion

1 Método de calentamiento Directo e indirecto

2 Modo de circulacién de aire Conveccion natural

3 NUmero de cubiertas 1

4 Material de la cubierta Vidrio [11]

5 Espesor de vidrio x, 6 mm [11]

6 | Area cubierta vidrio A, 4,22 m?

7 Inclinacién superficies laterales 30°y 65°

8 Suministro de provisiones Compuertas laterales

9 Propiedades del vidrio:

10 | Emisividad 0,9 [15]

11 | Transmisividad 0,8 [15]

12 | Conductividad Térmica W/m.K 0,96 [15]d

13 | Area total bandejas 2,6 m?

14 | Material de las bandejas Acero Inoxidable 304

[11]

15 | Espesor de las bandejas 1mm

16 | Propiedades A. Inoxidable 304:

17 | Emisividad 0,05 [16]

18 | Absortividad 0,4 [16]

19 | Conductividad térmica W/m.K 15,6 [15]

20 Dimensiones superficiales 0.27 mx 348 m
laterales A.

”n Dime_nsiones superficiales 021 mx372m
superiores Ag

22 | Area seccion de entrada Ae 0,06 m?

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 1, el deshidratador solar
estd compuesto por una camara de acumulacién y una
camara de secado, las cuales se encuentran posicionadas
independientemente en funcion del flujo de aire que
circula a través del dispositivo, pero acopladas en virtud
de la eficiencia operativa de secado. Asi mismo, como
medio para hacer circular el aire se encuentra un extractor
ubicado en uno de sus extremos, elemento que no entrara
en consideracién ya que el andlisis energético busca
excluir todo tipo de fuentes de energia diferentes a la
solar. De alli que, se hable de la conveccion natural como
mecanismo para que el aire atmosférico fluya al interior
de la camara de secado durante los procesos de
deshidratado.

{;.‘,}REVISTA uis
14 INGENIERIAS

2.1. Cubierta

La construccion y disposicion de la cubierta, la cual se
encuentra soportada en perfilaria de aluminio, junto con
la orientacion del secador solar, benefician las
condiciones operativas de este, puesto que facilitan el
capturar de la energia solar térmica, tanto directa como
difusa.

Por consiguiente, la cubierta se encuentra manufacturada
en vidrio templado traslicido de 6 mm de espesor, el cual
cumple tres funciones en particular: Transmitir la
radiacién solar incidente con un minimo de pérdidas
hacia el interior donde se encuentran las bandejas o
placas de absorcion, reducir las pérdidas de calor por
conveccion y radiacion que se presentan desde éstas, y
proteger los alimentos en proceso de secado [7, 8].

2.2. Camara de secado

Desarrollada idealmente para implementar el método de
desecaciobn por conveccion de aire forzado, y
caracterizada por su configuracion en forma de tanel [7].
En su interior, van dispuestas las bandejas que se
encuentran fabricadas en lamina perforada de acero
inoxidable 304, aspecto que favorecera el desempefio del
equipo, y sobre las cuales se dispondran las frutas a ser
deshidratadas. Conocidas comdnmente en la literatura
como placas de absorcion, son uno de los componentes
principales del secador solar, debido a que desempefian
tres funciones primordiales: Absorber la radiacién solar
incidente, convertirla posteriormente en energia térmica
(calor), y finalmente transferirla hacia el flujo del fluido
de trabajo (aire atmosférico) que se presenta a lo largo de
la cdmara de secado [7, 8].

2.3. Camara de acumulacion

En la parte inferior del deshidratador se encuentra la
camara de acumulacién, cuyo perimetro esta cubierto con
plastico agroindustrial, y en la base piedras de rio se
hallan depositadas como material aislante. Asi pues, la
camara de acumulacion no solo cumplira la funcién de
impedir que se presenten perdidas de calor hacia el
ambiente, sino que también almacenard energia en este
recinto para otorgar cierta autonomia al equipo en horas
de decrecimiento de la radiacion solar [8].

2.4. Orientacién del deshidratador solar

El lugar donde se encuentra ubicado el dispositivo tiene
una localizacion que se presenta como: latitud 4° 47° 23’
Norte, longitud 75° 38” 35”” Qeste, a una altitud de 1625
msnm. [7, 9].
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En virtud de obtener un 6ptimo desempefio del sistema
en funcion de su ubicacion, el equipo se encuentra
orientado hacia el noreste (NE); aspecto que favorecera
de igual forma la circulacion del aire teniendo como
referencia la direccién del viento que predomina en el
lugar. [7, 10].

3. Analisis térmico de la cAmara de secado

El balance de energia efectuado a la camara de secado
tiene como propdsito definir las expresiones matematicas
que permitiran cuantificar el calor total ganado Qy Yy
perdido Qs por dicho recinto, para de esta manera obtener
la tasa de energia Util que gana la camara de secado Q

[9].

Si Ir es la intensidad de la radiacion solar, en W /m?,
incidente sobre la superficie que abarca el area de la
cubierta de vidrio A., en m?, entonces la cantidad de
radiacion solar que recibe la camara de secado esta dado
por la Ecuacion (1): [9, 11].

Qp =I7 A¢ 1)

Se debe considerar que, cuando la radiacion solar incide
sobre la superficie de vidrio, parte de esta es absorbida,
otra fraccion es reflejada y la porcidn restante es
transmitida hacia el interior. Asi, el coeficiente de
transmisividad 7, indica el porcentaje de la radiacion
solar incidente que penetra la cubierta de vidrio y alcanza
el interior de la cAmara donde se encuentran dispuestas
las bandejas o placas de absorcion. La Ecuacién (1)
gueda definida entonces como lo muestra la Ecuacion

(2): [11].
Qp =ty Iy A¢ 2

A continuacion, las pérdidas de calor Qg desde la camara
de secado tienen como premisa la funcién que cumplen
las bandejas de absorber la radiacion solar incidente Qg
y convertirla posteriormente en energia térmica. De esta
manera, entra en analisis las propiedades solares del
acero inoxidable 304, donde el coeficiente de
reflectividad p, indica el porcentaje de Qp que es
reflejado por la superficie de las bandejas, de area 4,, en
m? [11].

Qs1 =pp Ty Ir (3)

Las pérdidas subsiguientes se definen como el flujo de
energia que se presenta entre dos medios que se
encuentran a diferentes temperaturas y separados entre si
(las bandejas y el ambiente). En consecuencia,
manifestandose la combinacion de los distintos
mecanismos de transferencia de calor; conduccion,
conveccion y radiacion, este flujo de calor se define: [11,
12].
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Qs = UL 4y (Tb — Tamn) 4)

Donde U, es el coeficiente global de transferencia de
calor con la unidad W/m?K, siendo Ty, la
temperatura del aire ambiente que rodea al deshidratador,
y T, corresponde al promedio de temperaturas a la que se
encuentra la bandeja. Notese que ambas Ty, Y T, tienen
que estar en K para la evaluacion de Qg, [12].

Finalmente, de las Ecuaciones (2), (3) y (4) se obtiene la
tasa de energia Util Q; (Ecuacién 5) donde la igualdad
1 — p, = «, es validad para superficies opacas: [11].

Qu=1tyaylp Ac = Uy Ay (Ty — Tamp) Q)
3.1. Coeficiente global de transferencia de calor

Es el coeficiente que determina la resistencia térmica
total que presenta el sistema al flujo de calor desde el
interior de la cdmara de secado hacia el exterior, siendo
este un proceso en el que predomina la combinacion de
los mecanismos de transferencia de calor por conveccion
y radiacion entre las bandejas y la cubierta, y
consecuentemente entre ésta y el medio ambiente [11,
12]. La Figura 2 muestra la red de resistencias térmicas
para la camara de secado tipo tdnel.

TE{C

(a) ®
Figura 2. Red de resistencias térmicas para la cAmara de
secado tipo tanel: (a) En términos de resistencias por
conduccidn, conveccion y radiacion; (b) En términos de
resistencias por cada superficie. Fuente: elaboracion
propia.



Evaluacion energética de un deshidratador solar tipo tinel para frutas

3.2. Coeficiente de pérdida inferior U yp

La disipacién de energia que se presenta por la parte
inferior del deshidratador (Figura 2), es producto de la
conduccion de calor a través de la bandeja, vy
posteriormente del efecto combinado de la conveccion y
la radiacion hacia la camara de acumulacion.
Consecuentemente, son pérdidas que no se producen
hacia la temperatura ambiente T,,,,. Por lo tanto, el
calculo del coeficiente U, queda definido como U, =

USUP [11] '
3.3. Coeficiente de pérdida superior Ugyp

La disipacién de calor que se presenta por la parte
superior del deshidratador, Figura 2, es aquella que
mayor impacto tendra sobre el desempefio del equipo,
pues esta es producto del efecto combinado de la
conveccion y la radiacion hacia la cubierta de vidrio y
subsiguientemente de ésta hacia el medio ambiente;
estando presente la resistencia térmica del vidrio. Por lo
tanto: [11, 12].

USUP
— 1 6
hb—c + hrb_c Ac hc—amb+hrc_amb kV

Donde h;,_. es el coeficiente de conveccion natural entre
la superficie de la bandeja y la cubierta de vidrio, y h,, .
es el coeficiente de radiacion que se presenta entre las
superficies que conforman la cdmara de secado. Asi
mismo, h._.mp €S el coeficiente de conveccion entre la
superficie de vidrio y el ambiente, al igual que el
coeficiente de radiacion h,___ . notese que la unidad de
dichos coeficientes es W /m? K. Con x, en m y ky, en
W /m K, son el espesor y el coeficiente de conductividad
térmica respectivamente del vidrio [11, 12].

3.4. Determinaciébn de los coeficientes de
transferencia de calor

Para efecto de calculos, es necesario distinguir y nombrar
las diferentes superficies que componen la camara de
secado, como lo muestra la Figura 3, pues los modelos
matematicos varian segun la disposicion y geometria de
estas mismas:

Seguidamente, se establecen las siguientes similitudes
geomeétricas:

AL =Ays = Ay @)
Ag = Azp = Ay = Ayp (8)
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Donde A, y Ag son denominadas como éreas laterales y
superiores respectivamente en m?2.

2c

1
Figura 3. Vista frontal de la cAmara de secado tipo tinel
y denominacion de cada superficie. Fuente: elaboracion
propia.

3.4.1. Coeficiente de radiacion entre la bandeja y la
cubierta

Para el recinto que cuenta con seis superficies, el
principio de conservacion de energia dictamina que toda
la transferencia de calor por radiacién que sale de la
bandeja (superficie 1), debe ser interceptada por las
demaés superficies de la cAmara que conforman la cubierta
de vidrio (superficie 2). En consecuencia, se emplea el
método de redes de resistencias térmicas correspondiente
a la cdmara de secado propuesto en la Figura 4: [13].

Eb:(:ﬁ

ApEp <

oEn

Figura 4. Red de resistencias térmicas para la
transferencia neta de calor por radiacion desde la
bandeja (superficie 1) hacia las superficies que
componen la cubierta (superficie 2). Fuente: elaboracion
propia.

Se evidencia entonces que, la red de la Figura 4 consta de
seis resistencias superficiales y cinco del espacio, donde
los distintos factores de forma (F;_,) dependeran de la
configuracion geométrica. Por ende, la determinacion de
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estos factores se hace con base en criterios como: La
regla de la simetria, la regla de la suma, la regla de
reciprocidad, el método de las cuerdas cruzadas y las
Ecuaciones (7) y (8). Asi: [11, 12].

hrb—c _ _ _ _
o (T, +Tp) (TF+TE)
1—¢ 2 2 1
+ + + + o 9)
( €p Fi_a Fizp F1—2c)

...2‘—3(1 — &) (A% + Ais)

Donde T, corresponde al promedio de temperaturas a la
que se encuentra la cubierta de vidrio (superficie 2); con
g, Y & las emisividades del acero inoxidable 304 y el
vidrio respectivamente.

3.4.2. Coeficiente de radiacion entre la cubierta y el
ambiente

Definido por el intercambio de radiacion entre la cubierta
de la camara de secado y el cielo, sera independiente de
la disposicién que tenga cada superficie segiin muestra la
Figura 3. Entonces: [11, 12].

h =& 0 (T(,? + Tazmb)(TC + Tamb) (10)

Tc—amb
3.4.3. Coeficiente de conveccion entre la bandeja y la
cubierta

A continuacién, se expondran las correlaciones vy
nameros adimensionales que rigen tanto la conveccion
natural como forzada, ampliando la informacion de esta
Gltima en el siguiente numeral: [13].

9B (Ts—Tu) L}
=T
Siendo Gr el nimero Grashof, donde la temperatura de la
superficie Ts, del fluido T, y la longitud caracteristica L,
dependen de la seccién o superficie de la cAmara de
secado que se esté analizando. Aceleracion de la
gravedad g en m/s?, coeficiente de expansion
volumeétrica del fluido 8, y y viscosidad cinemaética del
aire en m?/s.

Gr (11)

Ra = Gr Pr (12)

NUmero de Rayleigh Ra, definido como el producto entre
los nimeros Gr y Prandtl Pr. [13].

Nu = (13)
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NUmero de Nusselt Nu, correlacion que relaciona los
coeficientes de transferencia de calor por conveccién
natural y forzada h. Entiéndase que, las propiedades del
aire 8, y, Pr y k, son evaluadas a la temperatura de

pelicula T, = = (Ty — T.,) [13].

El nimero de Nusselt de igual forma estara sujeto tanto a
la configuracion geométrica de las superficies, como la
orientacion de cada una, Figura 3. Asi, la correlacion
Nusselt para la conveccién natural sobre un area cuya
cara superior se encuentra caliente, caso correspondiente
a la bandeja de acero inoxidable, se estipula como: [16].

Nu = 0,54 Ra'/* para 10* < Ra <107  (14)
Nu = 0,15 Ra/? para 107 < Ra < 10**  (15)

Donde L. es igual a A,/p, siendo p el perimetro
correspondiente a dicha area. En este orden de ideas, de
las Ecuacion (13)-(15) se obtendra el valor de hy,_.

3.4.4. Coeficiente de conveccion entre la cubierta y el
ambiente

Como resultado de factores atmosféricos aleatorios
producto de la geografia del lugar de estudio, es comun
que condiciones ambientales como la velocidad del
viento no tengan un comportamiento constante durante el
transcurso del dia; motivo por el cual nace la necesidad
de establecer expresiones matematicas que describan la
conveccion forzada en diferentes casos. En este contexto,
la correlacién Nusselt para la conveccion forzada sobre
superficies rectangulares con distintas orientaciones,
caso de la cubierta de vidrio (Figura 3), para el rango de
nimero de Reynolds entre 2 x 10* a 9 x 10%, es: [11].

Nu = 0,86 Re'/? pr1/3 (16)

Donde L. = (4 = Ag)/p con A, el area en m? de la
superficie en andlisis; y el nimero de Reynolds Re, se
define como: [13].

VL
Re = —= a7
14

Siendo V la velocidad del viento en m/s. De presentarse
la situacion en que no se cumplan las condiciones que
limitan la implementacion de la correlacion Nusselt
descrita en la Ecuacion (16), se establece entonces una
expresion como alternativa al calculo del coeficiente de
conveccion valida para velocidades del viento V, <

5m/s: [11].
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Re—amp = 28+ 3,0V, (18)

Finalmente y para efecto de calculos, la Ecuacion (16) se
implementara individualmente para cada superficie que
conforma la cubierta de vidrio, Figura 3, puesto que
parametros como la velocidad del viento y la longitud
caracteristica L, variaran o0 tendran distinto
comportamiento segln sea el caso. Acto seguido, de la
correlacion Nusselt, Ecuacion (13), y de la Ecuacién (18)
de ser necesario, se obtendran los valores de cinco
coeficientes de conveccion, cuyo valor promedio he_ g,
sera la magnitud correspondiente para el calculo de Ugyp,
Ecuacion (6).

4. Balance de masa y energia al proceso de secado

El balance de masa y energia aplicado al proceso
operativo del deshidratador solar, tiene como finalidad
estimar el calor que gana el aire atmosférico Q,, como
fluido de trabajo, en su paso a través de la camara de
secado, desde la entrada hasta la salida. Luego, esta
ganancia de energia se determina mediante la
implementacion de la primera ley de la termodinamica
junto con una serie de supuestos y criterios, que
eventualmente simplifican el modelo asi: [9, 14].

Qg =m, Cp (Ts — Tg) (19)

Donde m, es el flujo mésico de aire cuya unidad es
kga/s, C, es el calor especifico del aire en J/kg K
evaluado a una temperatura promedio entre la entrada y
la salida Ty y Ts respectivamente, expresadas en K. En
consecuencia, la cantidad de flujo mésico de aire es
obtenida como: [14].

mg = pg Vg Ag (20)
Donde el subindice E denota los estados a la entrada de
la cdmara, siendo Vg la velocidad del aire en m/s 'y Ag
el area de la seccion transversal expresada en m?2.
5. Desempefio operacional del deshidratador solar
La evaluacién operacional del secador solar contemplaré
el célculo de un conjunto de pardmetros que brindaran un
panorama de su funcionamiento actual.
5.1. Eficiencia térmica de la camara de secado
La eficiencia térmica del colector solar se encuentra

directamente relacionada con las caracteristicas
constructivas del equipo deshidratador, y esta se define
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como la relacién entre la tasa de energia Util que gana la
camara de secado Qy Y la radiacion solar total incidente
sobre esta durante el mismo periodo de tiempo: [11].

Qu
T4 X 100 (21)

Nr =

5.2. Eficiencia del sistema durante el proceso de
secado

El concepto de eficiencia del sistema durante el proceso
de secado estd relacionado principalmente con las
condiciones del entorno y del aire ambiente. Este hace
referencia al parametro que relaciona la ganancia de
energia por parte del aire atmosférico Q,, conocido
también como la tasa de extraccién de calor, y la
radiacion solar total incidente sobre la camara de secado
durante un periodo de tiempo en particular: [15].

Qg
IT Ac

ns = x 100 (22)

5.3. Eficiencia global de secado

Es un indicador de la eficacia con que la tasa de energia
atil que gana la camara es usada por el aire en su flujo al
interior del equipo durante el proceso de secado de un
producto. Por ello, conocido igualmente como el
potencial de secado para la evaporacion y remocion del
contenido de humedad de los alimentos, se empleara la
siguiente expresién orientada a deshidratadores solares
por conveccion natural: [15].

my, L,
W1
L% 100 (23)

Mg =
Donde m,, es la tasa de flujo mésico de humedad y L,
es el calor latente de vaporizacion del agua evaluada a la
temperatura de saturacion 273,16 < T [K] < 338,72.
Por ende, L, enJ/kg,, se define: [16].

L, = 2502535,259
— 2385,76424 (T (24)
—273,16)

Y m,, se establece a partir del balance de masa que se
Ileva a cabo con base en la ganancia de vapor de agua por
parte del aire en contacto con el alimento, kg,,/s: [15].

1y, = 1 (Ws — W) (25)

Siendo entonces Wy y W la relacién de humedad
especifica del aire en kg,, /kg, a la entrada y la salida de
la cAmara respectivamente.
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6. Procedimiento experimental y pruebas

El sistema se evalud experimentalmente en tres casos
particulares: Sin carga de alimento, con carga de banano
y con carga de tomate. El estudio fue conducido durante
el mes de Agosto donde cada experimento fue realizado
entre las 8:30, efectuandose aqui la primera toma de
datos, y posteriormente cada hora hasta alrededor de las
15:30. Este periodo de tiempo es elegido no solamente
por registrar en promedio los mayores indices de brillo
solar diarios, sino también porque el rendimiento durante
el primer dia es trascendental para el proceso de secado
al ser una fase en donde gran cantidad del agua libre que
contiene el alimento es eliminada; un comportamiento
ineficaz en este periodo compromete significativamente
la calidad del producto a deshidratar [7, 10].

Los valores de radiacion solar son obtenidos de la
informacion suministrada por la Red Hidroclimatologica
de Risaralda, especificamente de las lecturas realizadas
por la estacion Mundo Nuevo cuya ubicacion dista del
lugar de estudio en cuatro kilébmetros linea recta [10].

Las mediciones de temperatura son efectuadas con la
sonda SureGrip Fluke 80PK-26. Adicional a esto, el
termémetro digital Fluke 51 Il se implementa como
modulo que interpreta la sefial de la sonda.

La medicion de la velocidad del aire se realiza con el
medidor de flujo de aire Fluke 922, haciendo uso de una
sonda discreta. La especificacion técnica para la
velocidad del aire varia en un rango entre 1 a 80 m/s y
una resolucion de 0,001 m/s.

Para las mediciones de humedad relativa fue empleado el
termohigrometro HI 93640 de la marca HANNA
Instruments, con resolucion de 0,1% RH.

7. Resultados y discusién

La tendencia general en los perfiles de temperatura
promedio obtenidos fueron los esperados, donde las
Figuras 5, 6 y 7 muestran, para cada caso de estudio,
como se presenta un incremento de 8:30 am a 11:30 am,
en funcion de la radiacién solar, para posteriormente
comenzar a disminuir. De manera que, las temperaturas
de las bandejas T, y del aire al interior de la camara de
secado T, registran tener los valores mas altos que la
cubierta de vidrio T, y el ambiente T,,,;,, siendo este
Galtimo inclusive menor que los valores tomados en la
camara de acumulacion T,,..

Asi, las temperaturas maximas de 45,3 °C, 41,1 °C, 39,3
°C, 30,1 °C y 37,8 °C se registraron, sobre el transcurso
del medio dia cuando el sol esté por lo general encima del
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secador, para las bandejas, el interior de la camara de
secado, la cubierta de vidrio, el ambiente, y la camara de
acumulacién respectivamente referente al analisis
conducido sin carga de alimento, ver Figura 5. En el
desarrollo de esta practica, las condiciones
meteoroldgicas fueron favorables, es decir, dia soleado
en ausencia de lluvia, registrdndose en promedio una
intensidad solar maxima I de 956 W /m? K.
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Figura 5. Radiacion solar y variacién de temperaturas en
funcion de la hora del dia durante el estudio sin carga de
alimentos.

De particular interés es el nivel de influencia que tiene la
radiacién solar sobre cdmo se desarrollan los perfiles de
temperatura en los elementos del deshidratador solar. Lo
anterior se evidencia en la Figura 6, correspondiente al
estudio hecho con carga de banano, donde las
condiciones meteoroldgicas presentaron, sin registrar
lluvias, nubosidad durante el transcurso de las 11:30 am
y 13:30, traduciéndose en una caida significativa de la
intensidad solar en este periodo junto con una
disminucion considerable de las temperaturas,
evidenciando el sensible efecto que éste tiene y por
consiguiente su importancia en el desempefio del equipo.

De ahi que, las temperaturas méaximas de 38,8 °C, 36,8
°C, 33,3 °C, 26,6 °C y 31,7 °C se registraron, sobre las
15:30 sin existir gran diferencia frente a aquellas
obtenidas a las 10:30, en esta prueba con respecto a las
mencionadas en el caso anterior. Durante este ensayo con
carga de alimento donde se ocup6 parcialmente las
bandejas con producto, la disminucion en la temperatura
de éstas frente a lo registrado en el estudio sin carga es
un comportamiento esperado, queriendo esto significar la
ganancia de energia que pasa a adquirir directamente los
bananos en el proceso de secado; situacién que incide en
el rendimiento del equipo como se expondrd mas
adelante a partir de las Tablas 2 a 4. Se registra en
promedio una intensidad solar maxima de 823 W /m? K.
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Figura 6. Radiacion solar y variacién de temperaturas en
funcion de la hora del dia durante el proceso de secado
de bananos.

Del mismo modo, el estudio correspondiente al secado
solar de tomates arroja los resultados presentados en la
Figura 7, prueba que ilustra el comportamiento tipico del
deshidratador en cuanto a perfiles de temperatura se
refiere. Sin embargo, para este caso, las condiciones
climatolégicas no fueron favorables, en razén a que el
cielo comenzé a presentarse parcialmente nublado a
partir de las 11:30 para seguidamente, y durante el resto
de la practica, manifestarse paulatinamente lloviznas.
Asi, con una intensidad solar claramente inferior a la
obtenida en las pruebas anteriores, con valor promedio
mas alto de 458,3 W /m? K, las temperaturas maximas
de 34,9 °C, 31,4 °C, 28,9 °C, 25 °C y 28,3 °C se
registraron, sobre las 10:30 y 11:30, en esta prueba frente
a aquellas mencionadas en los dos casos anteriores.
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Figura 7. Radiacion solar y variacién de temperaturas en
funcion de la hora del dia durante el proceso de secado
de tomates.
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De las Figuras 1, 2 y 3 se valida entonces que, la hipdtesis
planteada acerca de las pérdidas de energia que presenta
el equipo por la parte inferior, no se presentan en ningin
momento hacia una temperatura ambiente; sino que hacia
una temperatura de la cdmara de acumulacién,
obteniendo en promedio una diferencia entre ambos
perfiles T,. — Tymp de 3,2 °C, 3,8 °C y 2,4 °C, que
corresponde  respectivamente a los tres analisis
experimentales ejecutados. Por lo que sigue, este tipo de
pérdidas de calor junto con aquellas que se manifiestan
por los bordes, pueden ser mejoradas por medio de un
correcto aislamiento para asi evitar un impacto
significativo en el analisis térmico de la cdmara de secado
[11].

En este orden de ideas, el calculo de la eficiencia térmica
del colector solar se determina estrictamente a partir de
un andlisis comprensivo de las caracteristicas
constructivas y estructurales del equipo deshidratador,
pues el flujo de calor desde y hacia éste dependerd en
gran medida de dichas consideraciones enlistadas en la
Tabla 1. Por ende, y con base en los resultados
experimentales presentados en las Tablas 2, 3 y 4
pertenecientes a los estudios conducidos en el secador
solar sin carga, con banano y con tomate
respectivamente, la eficiencia térmica n; obtenida a
partir de la Ecuacion (21) fue ligeramente mayor a los
valores reportados por la literatura. Asi, el rendimiento
térmico promedio de 29,2 %, 29,8 % y 29,4 % fueron los
presentados por la camara de secado respectivamente
para cada prueba, sin que existiesen fluctuaciones
considerables durante lo transcurrido en las fases de
estudio.

Entonces, estos resultados se justifican en virtud de que
la cubierta de vidrio posee multiples orientaciones que
permiten que gran parte del tiempo la radiacién solar sea
perpendicular sobre sus superficies, garantizando de esta
forma un flujo de calor uniforme desde la mafiana hasta
la tarde. También, lo anterior se debe al particular
comportamiento que presentan tanto la radiacion solar
como el delta de temperatura T, — Ty, estando la
eficiencia térmica expresada en funcion de ambos
pardmetros que gobiernan la ganancia y pérdidas de
energia en el sistema respectivamente. Por consiguiente,
se tiene que si la intensidad solar aumenta, el delta T, —
T.mp de igual forma lo hace; pero cuando los niveles de
radiacion disminuyen, el valor en la diferencia de T, —
T.mp también lo hace significativamente, patron que
influye finalmente en que el rendimiento térmico
conserve valores estables sin presentar picos ni altibajos
[7].
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Tabla 2. Datos experimentales obtenidos del
deshidratador solar correspondientes al estudio sin carga

de alimentos
Horade It T, Tow Ur ’ m, Ts—Tp s Ws—Wg m, Ne
TEBIStO ooy o) () (ke/s) Q) (%) (kewke)  (kew/s) (%)

830 550 10,2 29,1 0,043 36 67 0,003 0,0001 12,7
9:30 726 16,0 28,8 0,049 89 14,4 0,008 0,0004 31,7
10:30 402,3 12,6 27,4 0,044 6,7 17,7 0,008 0,0003 48,5
11:30 956 14,9 29,6 0,108 4,3 11,5 0,005 0,0006 33,9
12:30 707,3 14,7 29,0 0,067 7,0 15,9 0,010 0,0007 55,5
13:30 923 16,0 29,1 0,052 6,5 8,7 0,007 00004 22,8
14:30 79 11,9 29,8 0,058 49 8,5 0,005 0,0003 22,1
15:30 638 7,1 30,9 0,042 3,7 5,8 0,004 0,0002 16,7

Fuente: elaboracién propia.

Con respecto al hecho de que se ocupd parcialmente las
bandejas con producto, tanto el area A, como el delta de
temperatura T, — T,,,,, Veran su valor reducido por el
espacio que ocupan propiamente los alimentos;
comportamiento que se evidencia en las Tablas 3y 4,
frente a los presentados en la Tabla 1. Por tal motivo,
las mediciones de eficiencia térmica obtenidas fueron
mayores al ser parametros que rigen proporcionalmente
el transito de flujo energético hacia el ambiente.

Tabla 3. Datos experimentales obtenidos del
deshidratador solar correspondientes al estudio con
carga de banano

Horade It Ty—Tom MNr m, Ts—Tp Ng Ws—Wg m, 1

TEISUO  oe) () (%) (keafs) Q) (%) (kewhkea) (kew/s) (%)

8:30 428 6,8 30,6 0,041 54 12,4 0,008 0,0003 42,6
9:30 586,7 11,8 29,1 0,071 7,1 20,5 0,007 0,0005 48,9
10:30 823 140 29,7 0,048 84 11,6 0,008 0,0004 25,7
11:30 609 11,2 29,5 0,054 6,1 12,9 0,003 0,0002 15,0
12:30 267 51 29,8 0,049 43 18,7 0,004 0,0002 43,2
13:30 202 3,6 30,1 0,08 18 18,0 0,002 0,0001 39,3
14:30 6943 108 299 0,062 53 11,2 0,005 0,0003 23,1
15:30 572,3 122 294 0,039 73 11,8 0,007 0,0003 27,6

Fuente: elaboracién propia.

Adicionalmente, a partir de los resultados expuestos en
las Tablas 2, 3y 4, es positivo el balance operacional que
muestra el equipo en las primeras cuatro horas de
registro, al ser éste periodo el mas representativo en
cuanto al secado del producto se refiere.

Lo anterior se justifica debido a que, gracias al
incremento caracteristico que presentan los perfiles de
temperatura en el espacio comprendido entre las 8:30 y
11:30 (Figuras 5, 6y 7), se desarrolla en promedio los
mayores indices diferenciales de temperatura del aire
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entre la entrada y la salida T — Ty, siendo 5,9 °C, 6,8 °C
y 4,3 °C respectivamente a cada caso de estudio. Este
parametro incide trascendentalmente en el calculo de la
eficiencia del sistema durante el proceso de secado 7,
Ecuacién (22), con eficiencias maximas obtenidas de
17,7 %, 20,5 % y 24 % durante esta misma etapa
especifica. Es de particular interés observar que, el flujo
masico de aire m, a pesar de guardar proporcion en el
uso de la Ecuacién (22), data en promedio de las menores
magnitudes con respecto al periodo restante
comprendido entre las 12:30 y 15:30, no dejando de ser
asi el factor dominante por lo que mayores velocidades
del viento al interior de la cdmara de secado significaria
[7, 14].

Tabla 4. Datos experimentales obtenidos del
deshidratador solar correspondientes al estudio con
carga de tomate

Iy Ty Tom Tr m, T5-Tp 15 Ws—We M, I

Q) 6] (%) (kgals)  (°C) (%) (kew/kga) (kgw/s) (%)

Hora de
registro

8:30 2157 54 29,0 0,077 25 21,2 0,002 0,0002 49,4
9:30 359,7 73 29,4 0,043 45 12,7 0,004 0,0002 29,2
10:30 354 105 28,0 0,041 5,0 13,6 0,005 0,0002 31,9
11:30 370,7 64 30,0 0,072 5.2 24,0 0,005 0,0003 52,5
12:30 221,7 49 29,6 0,049 31 16,2 0,003 0,0001 35,8
13:30 4583 4,7 31,2 0,054 4,0 11,3 0,002 0,0001 16,1
14:30 92,7 3,4 286 0,039 28 28,2 0,002 0,0001 57,9
15:30 103 2,4 29,8 0,091 09 19,0 0,001 0,0001 56,4

Fuente: elaboracion propia.

A continuacidn, el examen detallado de la eficiencia
global de secado 7, Ecuacion (23), como indicador del
potencial que presenta el equipo para deshidratar
alimentos, signific6 no solamente un grado de
complejidad relativo en la obtencion de los parametros
involucrados para su calculo sino también de
incertidumbre en los resultados consecuentemente
obtenidos; lo anterior en virtud de conocer sus
caracteristicas y cualidades, o su estado en los procesos
efectuados, Tablas 2 a 4.

En primera instancia, con lo que se refiere a la estimacion
de la cantidad de agua evaporada dentro de la cdmara de
secado, traducido como una ganancia de humedad por
parte del aire en su paso a través del equipo desde la
entrada hasta la salida, implicé efectuar mediciones de
humedad relativa en ambos puntos @p y @
respectivamente, para asi, y por criterio del postulado de
estado, conocer W (T, @) Y Ws(Ts, Bs).

Idealmente, se esperarian obtener por consiguiente
resultados donde @ > @, situacion que no siempre se
presentd durante las horas de registro ya sea porque: los
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altos niveles de vegetacion presentes no solamente
alrededor del secador solar, sino también en el lugar de
estudio en general por estar ubicado en zonas
montafiosas, especialmente cuando es comin que se
presenten rafagas de viento tipico de este tipo de
topografias; presencia de nubosidad, caso registrado
durante las 11:30 y 13:30 en el estudio de banano,
acompafiado de un descenso en la temperatura ambiente
y por ende incrementando los niveles de humedad en el
aire; cielo nublado y precipitaciones, fenémenos
registrados a partir de las 11:30 en la prueba de secado de
tomate; lecturas de velocidad del viento bajas y no
continuas o sostenidas que conllevan a niveles de flujo
maésico de aire leves con respecto al volumen y longitud
del deshidratador, induciendo a puntos muertos o de
estancamiento de humedad.

Bajo lo anteriormente expuesto, las Tablas 2 a 4
presentan los resultados de la eficiencia global de secado,
con promedios de 305 %, 332 % y 412 %
respectivamente. [9, 14, 15].

8. Conclusiones

Los productos utilizados para el estudio, analisis y
caracterizacion energética de un deshidratador solar tipo
tlnel para el secado de alimentos por conveccion natural,
fueron el banano y el tomate chonto por su alto volumen
de produccién y por ser catalogados como aquellos de
mayor rentabilidad para la region.

En virtud de mostrar el rendimiento del dispositivo
durante los distintos procesos operativos que tomaron
lugar en la elaboracion de este trabajo, ha sido mostrada
la trascendencia de describir las caracteristicas
constructivas y el funcionamiento del deshidratador
solar, al ser aspectos que influyen directamente en los
modelos matematicos presentados. Por esta razén,
parametros como la disposicion e inclinacion de la
cubierta, las propiedades térmicas y espesor del vidrio, el
espacio de aire que existe entre las bandejas de absorcién
y la cubierta, las propiedades térmicas de las bandejas, y
el disefio de las secciones transversales a la entrada y
salida del equipo tendran efecto en la variacion del
coeficiente global de transferencia de calor U, , en el flujo
maésico de aire m, y consecuentemente en la tasa de
extraccién de humedad 1, ; incidiendo de esta forma en
la eficiencia térmica, de secado y global del equipo
respectivamente. De ahi que, la literatura consultada
referente a secadores solares hace énfasis principalmente
en criterios de disefio y optimizacién de sistemas para
mejores resultados operacionales y propiedades como la
absortancia y emitancia [17].
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Al analizar térmicamente el colector solar o cdmara de
secado, se encuentra que su disefio en general favorece
los mecanismos de transferencia de calor que se
manifiestan al interior mas no al exterior de ésta,
independientemente de que en conjunto definan el
coeficiente global de transferencia de calor U,. Esto
debido a que, en primer lugar, los coeficientes de
conveccion natural h,_. y de radiacion h,, __ al interior
del recinto se veran beneficiados por el efecto
invernadero que alli se presenta gracias a las
consideraciones de disefio previamente discutidas,
obteniendo en promedio valores inferiores de flujo
energético (W /m? K) por parte de estos hacia el
exterior. Caso contrario sucede con los coeficientes
he—amp Y hr @l registrar, en promedio, las mayores
tasas de flujo calérico (W /m? K) hacia el exterior con
motivo de la interaccion del equipo con factores que
caracterizan el medio circundante, fundamentalmente
como lo es la exposicién directa a la velocidad del viento.
En relacion a esto, la estimacion del rendimiento térmico
muestra resultados comprensivos en la medida en que: no
se hace uso del extractor de aire; en ninglin momento se
alcanzan temperaturas superiores a 60 °c, llegando a ser
perjudiciales para el secado de productos agricolas; no se
tiene en consideracion las pérdidas de calor por la parte
inferior y los bordes del deshidratador, las cuales se
pueden reducir resultando en valores mas pequefios de
U,.

Luego, el papel principal que juega el no emplearse el
extractor de aire con el cual cuenta el equipo
deshidratador, incide de forma directa e impacta
negativamente en los criterios utilizados al momento de
realizar balance de masa y energia al proceso de secado;
hecho que se refleja en los niveles pobres de la eficiencia
del sistema durante el proceso de secado ng. Por
consiguiente, la omision de este elemento para el cual no
fue disefiado el secador en cuanto a su estructura se
refiere, evidentemente incurriria a que se presentasen
factores como: el flujo de aire al interior de la cdmara de
secado puede no ser ni constante ni uniforme a traves de
todas las superficies que conforman el recinto cerrado, lo
que resulta en los niveles bajos de energia Util que gana
el aire atmosférico Q4 obtenidos; las fugas de aire desde
y hacia el interior de la camara pueden introducir
diferencias en las lecturas realizadas de temperatura a la
salida del dispositivo (Ts — Tg) (valores maximos de
8,9°C, 8,4°C y 5,2°C, para los casos expuestos en las
Tablas 2, 3y 4 respectivamente); la circulacion del aire
producto del gradiente entre densidades no se ve
beneficiado por la configuracién horizontal (con 0° de
inclinacion) del dispositivo.
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En consecuencia, no es recomendable llevar a cabo
procesos de secado de productos agricolas sin el uso del
extractor, en la medida en que estos tomarian mas dias de
lo admisible expuestos a condiciones ambientales
fluctuantes.

La velocidad del viento sigue siendo un parametro que
afecta por igual la medicion de la eficiencia global de
secado g, al ser esta la responsable de conducir el agua
evaporada de los alimentos hacia el exterior. Una
inadecuada circulacion de flujo maésico de agua m,,
induce a estancamientos de humedad en el interior,
retrasando el proceso de secado. Claramente afectado por
las condiciones ambientales y topograficas del lugar, por
ejemplo la humedad relativa, los valores obtenidos de la
eficiencia global de secado 7, (promedios de 30,5 %,
33,2 % y 41,2 % para los casos expuestos en las Tablas
2, 3y 4 respectivamente) son mayores que la eficiencia
del sistema durante el proceso de secado g (promedios
de 11,2 %, 14,6 % y 18,3 % para los casos expuestos en
las Tablas 2,3y 4 respectivamente) no solamente por las
condiciones ambientales, sino también porque es un
indicador que involucra tanto la eficiencia térmica como
la del proceso de secado, viéndose entonces favorecida
por el contexto que define a la primera.

Finalmente, el modelo matemaético desarrollado para la
realizacion de este estudio, depende de la construccion y
caracteristicas del secador y de ahi que se puedan
plantear trabajos futuros de optimizacion del equipo a
partir de los cambios que se sugieren y que se pueden
modificar con dicho modelo que sirve de punto de partida
y sobre él se podrian parametrizar aspectos de disefio e
inclusive algunas condiciones ambientales.
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