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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio y construccién de un
deshidratador solar indirecto para remocion de humedad
de rebanadas de mango ataulfo (Mangifera-indica-L.) de
2mm de espesor. Se utiliza energia solar como fuente de
calor para la deshidratacion por medio de un concentrador
solar cilindro-parabdlico. El sistema aprovecha una
irradiancia diaria promedio de 611W/m2, correspondiente
al municipio de Suchiapa, Chiapas; utiliza aire como
fluido de trabajo, calentado hasta una temperatura de
350°C dentro del tubo receptor. La temperatura del aire
circundante para la deshidratacion oscila entre 40°C-50°C.
Se implemento un sistema de control de temperatura con
sensores y ventiladores (que se accionan en caso de que se
excedan estos valores) dentro de la cAmara de secado,
alimentado mediante modulos fotovoltaicos de 50W. La
camara de secado almacena 5 kg de mango,
manteniéndolo en las condiciones especificadas durante
un periodo de 13 horas para obtener un producto
deshidratado con el 18% de humedad en base himeda
(cociente de la masa de agua contenida en el producto
entre su masa total). El objetivo del proyecto es mostrar el
desempefio de un nuevo disefio de deshidratador solar,
competitivo con los existentes en el mercado, y que genere
un producto de calidad.

Deshidratador solar, cilindro-parabdlico, mango
deshidratado

Abstract

In this work the design and construction of an indirect
solar dehydrator for the removal of moisture from slices of
mango ataulfo (Mangifera indica L.) of 2mm thickness is
presented. Solar energy is used as the heat source for
dehydration by means of a parabolic-cylinder solar
concentrator. The system uses an average daily irradiance
of 611W/m? corresponding to the municipality of
Suchiapa, Chiapas; air as working fluid is used, heated to
a temperature of 350° C inside the receiver tube. The
temperature of the surrounding air for the dehydration
oscillates between 40°C-50°C. A temperature control
system with sensors and fans (which they are activated if
these values are exceed) was implemented inside the
drying chamber, powered by 50W photovoltaic modules.
The drying chamber stores 5 kg of mango, kept in the
specified conditions for a period of 13 hours, obtaining a
dehydrated product with 18% moisture in the wet base
(quotient between the mass of water containing in the
product and its total mass).The objective of this project is
to show the performance of a new design of solar
dehydrator, competitive with the current ones in the
market, and that generate a product of quality.

Solar dehydrator, Cylinder-parabolic, dehydrated
mango
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Introduccion

La deshidratacion es un proceso ampliamente
usado para la preservacion de alimentos
perecederos, constituye una alternativa eficiente
y de bajo costo. Existe gran variedad de métodos
de deshidratacion de alimentos, no obstante, los
mas usados son los que emplean energia térmica
(calor) para su funcionamiento, este calor puede
provenir de fuentes de energia convencionales
derivadas de la quema de hidrocarburos o de
energia eléctrica que a la vez provienen de
fuentes diversas. En el marco de la preservacion
medioambiental, el uso de fuentes renovables
para la deshidratacion de alimentos ha tomado
gran enfoque, debido a la formacion de procesos
sustentables en el funcionamiento de los
sistemas empleados para este fin, principalmente
la energia solar. La deshidratacion de alimentos
mediante el uso de energia solar como fuente de
energia térmica se ejecuta en  sistemas
denominados secadores o deshidratadores
solares, compuestos principalmente por dos
partes constituyentes fundamentales: un colector
solar y una camara de secado.

Los secadores solares mas comunes
realizan un proceso muy simple para su
funcionamiento: se calienta un fluido dentro del
colector solar, posteriormente se transporta por
accion de la gravedad u otra fuente de flujo hacia
la camara de secado, donde mediante la
interaccion con el fluido caliente se evapora el
agua de la materia a secar con el paso del tiempo,
hasta alcanzar el nivel de humedad requerido.

Estos sistemas han demostrado su
beneficio en comunidades en vias de desarrollo
o rurales, siendo principalmente usados para la
preservacion de frutas de temporada;
contribuyendo asi en el aprovechamiento de los
recursos y evitando desperdicios.
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Ademaés los materiales ocupados son de
facil obtencion y cuyo costo se encuentran
dentro de margenes econdémicos considerables:
el costo total del sistema de deshidratacion,
incluyendo ~ componentes  eléctricos y
eléctronicos, asi como los  modulos
fotovoltaicos, ronda los $5,000 MNX.

El objetivo de este proyecto es disefiar y
construir un deshidratador solar indirecto de
conveccién forzada para la deshidratacion de
rebanadas de mango ataulfo de la region,
basandose en estudios preliminares de este tipo,
como los propuestos por Alongue & Ominiwa
(2012) y Akoy et. al. (2003).

Consideraciones del disefio.
Parametros asociados al colector solar

El tipo de colector solar seleccionado para
suministro de energia térmica en el sistema de
deshidratacion, es el denominado concentrador
solar cilindro-parabdlico (CCP). Los parametros
de importancia asociados a este tipo de
concentrador solar se presentan a continuacion:

Recurso solar en el emplazamiento

Para el calculo de la irradiancia, el cual refleja el
recurso solar del emplazamiento, se siguieron
los modelos dados por Foster et al. (2010),
programando un algoritmo informéatico que
calcula la irradiancia cada 16 minutos para un
dia completo, lo que permitié determinar la
irradiancia promedio diaria para el lugar de
emplazamiento del colector y la camara de
secado.
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Area de abertura (Aa)

Esta puede determinarse con la ecuacion (1)
dada por Pinedo & Asmat (2010) dicha area es
la superficie imaginaria de la parabola que sera
perpendicular a los rayos solares incidentes,
siendo la utilizada para reflejar estos al receptor
en el sistema de concentracion.

A, = 4zp tan (%) Q)

Donde z , es la profundidad de la
parabola, factor que se relaciona con la
proyeccion en tres dimensiones de dicha
geometria, siendo la dimension de ésta sobre un
eje z imaginario, suponiendo que la pardbola se
bosqueje en un plano XY p es la distancia focal,
distancia del vértice de la parébola a su punto
focal y ¢ es el angulo de abertura, angulo
generado entre el eje de simetria de la parabola
y una recta que une al punto mas alto
considerado en la superficie de esta y su punto
focal.

Distancia focal (p)

La distancia focal de una parabola utilizada en
un sistema de concentracion se puede expresar
en funcién de la anchura de la ldmina ocupada
para su estructuracién, parametro que
geométricamente representa la longitud de arco
de la pardbola S, esta relacion se expresa
matematicamente en la ecuacion (2).

s
P = SNzt (2)

Balance de energia

Considerando los parametros asociados a la
transferencia de calor, se puede determinar la
temperatura alcanzada por el fluido de trabajo en
el tubo receptor del sistema de concentracion
parabdlico, mediante la ecuacion (3).
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T = To+ 2211 ©)

Donde Tm, es la temperatura media
méaxima dentro del tubo receptor; To, es la
temperatura ambiente; | es la irradiancia del
emplazamiento; Aa es el area de abertura de la
parabola; y la reflectancia del material ocupado
para la formacion de la superficie parabdlica; 7
es un factor asociado al rendimiento del sistema;
m es el flujo mésico del fluido de trabajo dentro
del tubo receptor y cp es el calor especifico a
presion constante del mismo fluido.

Parametros asociados a la camara de
deshidratacion

En general, independientemente de la forma
geomeétrica u otros aspectos, la camara de secado
depende de los pardmetros que a continuacion se
exponen.

Cantidad de agua a remover del fruto (mw)

La cantidad de agua a evaporar del fruto se
encuentra en funcion de los porcentajes de
humedad inicial y final de dicho cultivo,
expresado en la ecuacion (4), dada por Sodha et
al. (1987):

m,, = mMo—My) (4)

100— Mf

Donde m es la masa de agua de la muestra
a deshidratar; Mo es el contenido de humedad
inicial en la muestra y Mf su contenido final,
ambos parametros expresados en base humeda.
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Balance de energia

Para la deshidratacion del mango ataulfo se
puede expresar que el calor latente de
vaporizacion del agua removida del fruto debe
ser igual al calor sensible percibido por el fluido
de trabajo. Realizando un balance de energia, tal
como el hecho por Alongue & Ominiwa (2012),
esto se puede expresar en la ecuacion (5):

my, Ly = mep(Ti —Ts) (5)

Donde mig, es el flujo masico del fluido
de trabajo; mi,, es el flujo masico de agua que se
evapora en el proceso de deshidratacion; Ly es el
calor latente especifico de vaporizacion del
agua; Cp es el calor especifico a presion
constante del fluido de trabajo; Ti y Ts son las
temperaturas dentro y a la salida de la cAmara de
secado, respectivamente, de dicho fluido.

La ecuacion (5) puede expresarse como
una funcion para determinar el tiempo de
retencion del fruto dentro de la camara de
deshidratacion a unas condiciones del fluido de
trabajo dadas, expresadas en la ecuacion (6):

t= W (6)

CppAyv(Ti—Ts)

Donde A, es el area de ventilacion en el
deshidratador; v es la velocidad del fluido de
trabajo y p es su densidad.

Condiciones de disefo

La Tabla 1 muestra las condiciones tomadas en
cuenta para los calculos. Estas condiciones se
asocian al emplazamiento del deshidratador
solar y del fruto a deshidratar.
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| Condicién

Concepto

Condiciones ambientales
Lugar de emplazamiento | Suchiapa, Chiapas.
Periodo de pruebas Mayo-Julio de 2017
Irradiancia promedio por

di 611 W/m?

fa

Condiciones del cultivo

Lote de secado 5 kg de pulpa
Humedad 81-18% Base humeda
Calor latente de

., 2.26x106 J/kg
vaporizacién
Consideraciones del concentrador

Ancho de la lamina 0.9m
Profundidad de la

, 1.8m
parabola
Angulo de abertura 90°
Reflectancia 91%
Eficiencia 70%
Consideraciones de la cAmara de secado
Area de ventilacion 0.016 m?
_Tem_peratura media en el 47°C
interior
Temperatura media a la 41.44°C
salida

Densidad del aire 1.1095 kg/m®
Calor especifico del aire 1007 J/kg °C
Tabla 1 Condiciones de operacion del deshidratador

Fuente: Elaboracion propia
Construccioén del sistema
Construccioén del sistema de coleccion solar

El concentrador solar fue conformado con ayuda
de dos estructuras de soporte: la primera, Figura
1(a), es una base para la colocacidon de la ldmina
que conformaria la parabola, perfiles zintro
fueron cortados y soldados, las dimensiones se
ajustaron a las dimensiones de la lamina y la
geometria parabolica calculada. La segunda
estructura, Figura 1(b), es un pedestal, el cual
permitird mantener al sistema de coleccion
alejado del suelo, evitando asi interacciones con
polvo y pequefios animales.
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(a) (b)

Figura 1 Elementos del concentrador solar. (a) Base de la
parabola. (b) Pedestal

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a la conformacion de las
estructuras se colocd la lamina, asegurandola en
puntos estratégicos que permitieron dar una
geometria éptima a la parabola. Finalmente se
coloco el tubo receptor en los huecos asignados
para éste en la estructura. El disefio asistido por
computadora se presenta en la Figura 2(a), junto
a la fotografia del sistema de concentracion en la
Figura 2(b).

Figura 2 Sistema de concentracion solar. (a) Disefio
asistido por computadora. (b) Sistema de concentracion
real

Fuente: Elaboracion propia
Construccion de la camara de secado

Se construy6 una camara de secado tipo gabinete
con dimensiones de 0.28 m x 0.60 m x 1.36 m,
el cual tiene una puerta corrediza en la parte
frontal que se desliza hacia el frente. Se
encuentra cerrada herméticamente mediante
rieles de la misma madera, esta alternativa evita
pérdidas de energia térmica.
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En las partes laterales de la cdmara se
encuentran las areas de entrada y salida de aire,
a su vez en la parte izquierda, ubicado a 0.32 m
de la base del gabinete se realiz6 un orificio para
la conexion con el concentrador solar. Toda la
camara esta hecha de madera, material elegido
por su bajo costo comparado con el de
estructuras metalicas aisladas térmicamente en
el interior; para lo cual se utilizaron tablas de
0.28 m x 3.0 m. En el interior del gabinete se
encuentran 6 charolas con dimensiones de 0.20
m X 0.56 m, hechas de tela para mosquitero de
plastico y marco de madera, sobre las cuales se
colocaria el fruto a secar. Estas charolas se
encuentran separadas 0.15 m cada una y
sostenidas por barras de madera fijadas con
clavos al interior de la camara. La primera de
éstas se encuentra localizada a 0.32 m de la base
del gabinete, el disefio asistido por computadora
de la camara de secado se presenta en la Figura
3

Figura 3 Disefio asistido por computadora de la camara de
secado

Fuente: Elaboracion propia
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Sistema de control

Tres sensores de temperatura fueron puestos
dentro de la camara de deshidratacién, uno tipo
DHT11 para humedad y temperatura en la parte
inferior, otro tipo DS18B20 para temperatura en
la parte media y el restante en la parte superior
del tipo DHT22 para el monitoreo de humedad y
temperatura. El criterio de seleccion de dichos
sensores se baso en sus rangos de medicion y
todos ellos son conectados a una placa Arduino®
de donde se extraen los datos de medicion para
almacenarlos en una tarjeta de memoria SD. En
otra derivacion del mismo circuito se conectaron
dos ventiladores, dirigidos hacia dentro de la
camara de deshidratacion, el primero de ellos se
localiz6 en la base de esta y fue programado para
activarse en caso de que la temperatura interna
sea mayor a 60 °C, el ventilador restante se
encuentra dispuesto en el ducto de conexién
entre la camara y el colector solar, es el
responsable de accionar el flujo de aire caliente
para distribuirse dentro de la camara y asi
interaccionar con el mango removiendo su
humedad. Este sistema eléctrico es alimentado
por un sistema fotovoltaico autbnomo de 50 W a
12 V, que se acoplé mediante un regulador de
voltaje tipo 7805 para los circuitos derivados que
requieran una alimentacién menor a 12 V. Las
caracteristicas del mddulo fotovoltaico se
presentan el la Tabla 2.

Marca | Solartec®

Mecénicas

Tipo Policristalino
Dimensiones 0.83mx0.53m x 0.05m
Peso 6.08 kg

Eléctricas

Potencia nominal 50 W

Voltaje nominal 12V

Corriente maxima (Impp) 29A

Voltaje maximo (Vmpp) 175V

Tabla 2 Caracteristicas del médulo solar

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados
Célculos de disefio
Los valores obtenidos de los célculos de disefio,
considerando las condiciones de operacion del

sistema (presentadas en la Tabla 1), se presentan
en la Tabla 3.

Relacion
utilizada

Parametro Valor

Concentrador solar
Area de abertura | 1.41 m?
Distancia focal 19.6 cm
Temperatura
media méaxima en | 350.36°C | Ecuacion (3)
el receptor
Camara de secado
Cantidad de agua a
secar del cultivo
Periodo de
deshidratacion

Ecuacion (1)
Ecuacion (2)

3.84 kg Ecuacion (4)

13 horas | Ecuacion (6)

Tabla 3 Valores obtenidos de los célculos

Fuente: Elaboracion propia

Una vista del sistema completo se
presenta en la Figura 4.

CAMARA DE SECADO

-MODULD

v CONCENTRADOR SOLAR
FOTOVOLTAICO DE -

CILNDRICO-PARABOLICO

Figura 4 Sistema de deshidratacion completo

Fuente: Elaboracion propia
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Caracterizacion del colector solar

Con ayuda de un termémetro infrarrojo digital
marca Steren® modelo HER-425 (con un rango
de temperatura de -20°C a 350°C), se monitoreo
la temperatura del fluido en el interior del tubo
receptor, (el cual consiste en un tubo de cristal
de boro silicato al vacio tricapa Co/Al-N/Al,
marca Sunnergy® de 1.8 m de longitud y 0.058
m de diametro), el dia 07 de mayo de 2017
durante un periodo de aproximadamente 3 horas.
Los datos registrados se muestran en el Grafico
1.
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Grafico 1 Comportamiento de la temperatura en el interior
del tubo de vacio

Fuente: Elaboracion propia

La curva muestra un constante
incremento de la temperatura con el transcurso
del tiempo, hasta llegar a un pico maximo,
registrado a las 11h13 horas; en las horas
siguientes se nota una variacion entre los 250°C-
300°C; este comportamiento se debe a los
intervalos nubosos y a las condiciones climaticas
que se presentaron en este periodo,
correspondientes a 31 °C de temperatura
ambiente con rachas de vientos de entre 6.944
m/s -7.5 m/s, asi como una humedad relativa del
50 %.
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Otros factores incluyen la fecha del afio
misma en conjunto con la ubicacion del
municipio, ambas  condiciones  afectan
directamente al recurso solar en este
emplazamiento.

Pruebas de deshidratacion

Se colocaron 5 kg de pulpa de mango ataulfo,
cortado en rebanadas con un espesor de
aproximadamente 2 mm, dentro de la camara de
deshidratacion. Las muestras fueron
previamente tratadas con un proceso de
deshidratacion ~ osmdtica,  siguiento  la
metodologia propuesta por Zapata-Montoya &
Castro-Quintero (2015); mediante sensores de
temperatura se monitorearon dichos parametros
durante el proceso de deshidratacion. Los datos
registrados se presentan en el Gréafico 2.
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Gréfico 2 Comportamiento de la temperatura en la cdmara
de secado

Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento de la temperatura en
el interior de la camara de deshidratacion se
mantiene casi constante con pequefias
variaciones no mayores a 8 °C debidas
principalmente a las variaciones mismas en los
niveles de irradiancia percibidos por el colector.
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Los datos de mayor magnitud son
sensados en la parte inferior de la cdmara, debido
a que la entrada de aire caliente se encuentra
localizada en esta zona, por su parte los valores
minimos se registran en la zona superior y su
razon se encuentra en que el aire al circular por
esta region ya ha extraido parte de la humedad
del fruto. Para obtener un registro del
comportamiento de la perdida de humedad en el
mango ataulfo se Opto por retirar las muestras
cada 60 minutos durante el periodo estimado
para la deshidratacion; con ayuda de una balanza
analizadora de humedad marca Ohasus® modelo
MB-23 con precision de £1%, se obtuvieron los
datos que se muestran en el Gréfico 3.
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Gréfica 3 Pérdida de humedad en el mango ataulfo

Fuente: Elaboracion propia

La curva muestra un comportamiento
decreciente con el paso del tiempo hasta alcanzar
un nivel de humedad de 17.5 % en base humeda,
posterior a todo el proceso de deshidratacion.
Una vista del fruto después del proceso de
deshidratacion se presenta en la Figura 5.
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Figura 5 Charolas con rebanadas de mango ataulfo
después del proceso de deshidratacién.

Fuente: Elaboracion propia
Conclusiones

En lo referente al comportamiento del colector
solar y la camara de deshidratacién, en la mayor
parte de sus parametros, se obtuvo que los
modelos tedricos seleccionados de
investigaciones  preliminares, como las
presentadas por Alongue & Ominiwa (2012) y
Akoy et. al.(2003), aproximan sus resultados al
del comportamiento del sistema deshidratador,
no obstante los gradientes de temperatura en el
interior de la cdmara de deshidratacion no
pudieron ser predecidos tedricamente con
exactitud; una caracterizaciéon y consideracion
de disefio exacta requiere el estudio y la
inclusion de un mddelo tedrico que permita
calcular la distribucion de temperatura del fluido
de trabajo a lo largo del trayecto por el sistema
de deshidratacion. Dicho modelo pudo haber
predecido que la inclusion del ventilador (cuya
funcién era regular la temperatura interna de la
camara, a traves de la remocion de aire caliente,
en caso de que esta superara los 60°C) no era
necesaria, ya que no se llegan a exceder valores
mayores a 52 °C en el interior de la camara.
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Por su parte, para la deshidratacion del
mango ataulfo, se necesitan 13 horas del fruto
dentro de la camara, aprovechando su capacidad
maxima que es de 5 kg de pulpa, en condiciones
de temperatura de entre 45°C y 51 °C;
considerado las horas de sol de un dia
convencional se requiere de dos sesiones de
secado con una duracion de 6.5 horas cada una,
obteniendo un nivel del 17.5 % de humedad en
base himeda para las muestras con mayor indice
de deshidratacion. Para mejorar el rendimiento
del sistema, se pudo percibir que es necesario el
uso de otro tipo de materiales en la cdmara de
deshidratacion y en las conexiones con el
colector, principalmente metales aislados
térmicamente en su interior que no sufran
dilataciones debido a la exposicion a altas
temperaturas, ya que el uso de madera presentd
este incoveniente notorio a lo largo de las
pruebas realizadas, ademas de ser causa de
pérdidas energéticas en el ducto de conexién
entre la cAmara de deshidratacion y el colector
solar, inclusive al ser aislado con fibra de vidrio.
El sistema de deshidratacion conformado
demostré ser una nueva alternativa para la
construccién de estos sistemas, presentando un
potencial que puede ser explotado mediante la
implementacién de mejoras que aumentaran su
rendimiento global.
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