
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE
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Agradezco a todos mis compañeros y amigos por estar conmigo en todo mo-
mento a lo largo de estos cuatro años y medio.

Agradezco al Proyecto del FORDECYT 190603 “Estudio sobre el uso de la
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RESUMEN

En este trabajo se describe el desarrollo de un software para la evaluación técnico-
económica del uso de captadores solares para calentamiento de aire aplicado princi-
palmente a la deshidratación de alimentos, utilizando el lenguaje de programación
de Wolfram con el software Mathematica.

Esta herramienta se creó con la finalidad de tener un programa rápido y sencillo
para evaluar sistemas termosolares para calentamiento de aire, aśı como facilitar los
cálculos de deshidratación de productos y dimensionamiento de sistemas termosola-
res para calentamiento de aire. Brinda al cliente un presupuesto con la información
necesaria para la toma de decisión sobre la realización de una instalación solar de este
tipo, permitiendo que los usuarios conozcan sus beneficios ambientales y económicos.

Se desarrolló debido a que las herramientas tecnológicas con las que se cuenta en la
actualidad para facilitar la oferta y desarrollar proyectos de sistemas solares térmi-
cos son en su mayoŕıa para calentamiento de agua. Para calentamiento de aire son
pocas las herramientas que facilitan los cálculos para el desarrollo de proyectos sola-
res para calentamiento de aire, más espećıficamente de deshidratación solar, ya que
la mayoŕıa que existen son para climatización de edificios.

Otra razón importante es el potencial de aplicación que tiene esta tecnoloǵıa pa-
ra generar calor de proceso industrial de baja temperatura en diversas áreas, una
de ellas y a la que se enfoca este proyecto, es la industria alimentaria, con el fin de
reducir el desperdicio de alimentos.

En el programa se establecieron ciertas variables de entrada como por ejemplo:
la ubicación del sistema (ciudad o población), la temperatura de secado deseada,
el producto a deshidratar (base de datos para mango, chile, pera, romero, estevia,
carne, sardina, etc), la cantidad de producto fresco a deshidratar, la humedad inicial
del producto y la humedad deseada final; dado estos datos de entrada el programa
es capaz de dimensionar el sistema de captadores solares requerido para cubrir las
necesidades energéticas del usuario, y generar un reporte con los resultados energéti-
cos y económicos esperados.

El programa simula un sistema de convección forzada de aire, el cual mantiene
fija la temperatura de secado deseada a lo largo del año, modificando el flujo másico
que pasa por los captadores a través de un controlador automático. Este programa
se enfoca en simular el requerimiento energético para deshidratar ciertos produc-
tos, y calcular la enerǵıa que aportan los captadores solares de aire diseñados en
el Instituto de Enerǵıas Renovables de acuerdo con las nueve curvas de eficiencia
térmica, para tres arreglos diferentes, obtenidas experimentalmente de acuerdo con
el estándar internacional ISO 9806:2013.
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Nomenclatura

Variables

Ac Área de captación m2

Af Área transversal m2

Aanual Ahorro anual MXN

Cp Calor espećıfico a presión constante J/kg◦C

CT Costo total de instalación MXN

Dh Diámetro hidráulico m

FR Factor de remoción de calor

GT Irradiancia solar incidente por unidad de superficie W/m2

H Humedad espećıfica kg H2O/ kg a.s

hi Coeficiente convectivo W/m2 ·◦ C

HR Humedad relativa %

hR Coeficiente radiativo W/m2 ·◦ C

Ibm Inflación anual del Banco de México %

Icomb Inflación anual del combustible %

Imens Inflación mensual del combustible %

k Conductividad térmica W/m◦C

msh Masa de producto kg

P Presión total Pa,atm

pA Presión parcial de vapor en el aire Pa

pAS Presión parcial de vapor del aire saturado Pa
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Pcap Precio del captador MXN

Qu Calor útil J

Qcte Enerǵıa en periodo constante J

Qdif Enerǵıa en periodo difusivo J

R2 Coeficiente de determinación

Ta Temperatura ambiente ◦C

Ti Temperatura de entrada ◦C

To Temperatura de salida ◦C

Tpm Temperatura promedio del fluido ◦C

UL Coeficiente global de pérdidas W/m2 ·◦ C

Xf Humedad final % o kg H2O/kg s.s

Xi Humedad inicial % o kg H2O/kg s.s

Xc Humedad cŕıtica % o kg H2O/kg s.s

Xeq Humedad de equilibrio % o kg H2O/kg s.s

ṁ Flujo másico kg/s

TIR Tasa interna de retorno %

VPN Valor presente neto MXN

Unidades

hp Caballos de fuerza, (746 W)

GWth Gigawatts térmicos

TWh Terawatt hora

Letras Griegas

α Absortancia

ε Emitancia

η Eficiencia %

λw Calor latente de vaporización J/kg
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µ Viscosidad Pa · s

τ Transmitancia

Siglas

ACS Agua caliente sanitaria

bh Base húmeda

bs Base seca

CO2 Dióxido de Carbono

GLP Gas licuado de petróleo

GN Gas natural

IDN Índice de desperdicio nacional %

ISO International Organization for Standardization

Sh Sólido húmedo

SHIP Solar heat for industrial processes

Ss Sólido seco

TRNSYS Transient System Simulation Tool

UV Ultravioleta
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2.2. Caracteŕısticas del captador solar para calentamiento de aire . . . . . 35

3.1. Flujos a los que se realizaron las pruebas de evaluación térmica . . . . 37
3.2. Equipo utilizado en el banco experimental . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.3. Coeficientes de las curvas de eficiencia instantánea de un captador a
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Caṕıtulo 1

Introducción

Hoy en d́ıa el consumo de combustibles fósiles para la producción de enerǵıa
es un problema que se está enfrentando y tratando de resolver debido al daño que
está causando, como contaminación al ambiente, afectación a la salud, el bienestar
y seguridad de todos los seres vivos. Una de las muchas acciones para combatir
este problema es hacer uso de enerǵıas renovables. A pesar de que usar este tipo
de enerǵıa es viable, un 80 % de la enerǵıa aún proviene de combustibles fósiles. La
falta de conocimiento de este tipo de tecnoloǵıas es una de las barreras principales
para la aplicación de las mismas. Buscar diferentes formas de difundir los beneficios
de está forma de generar enerǵıa es uno de los caminos para aumentar la producción
de enerǵıa con enerǵıas renovables.

En este proyecto se desarrolló un programa para la evaluación técnico-económica
del uso de captadores solares para el calentamiento de aire aplicado principalmente
a la deshidratación de alimentos. Se creó con la finalidad de tener una herramienta
sencilla y rápida para evaluar los sistemas termosolares para calentamiento de aire,
logrando que los usuarios conozcan los beneficios ambientales y económicos, aśı como
facilitar a ingenieros y empresas el desarrollo de proyectos de sistemas termosolares.
Con esto se busca incrementar la enerǵıa generada por fuentes renovables, que a
pesar de que esta tecnoloǵıa es un mercado incipiente tiene un enorme potencial.

1.1. Planteamiento del problema y justificación

En la actualidad casi un tercio del consumo energético mundial final es destinado
a satisfacer la demanda del sector industrial, siendo este el mayor consumidor de
enerǵıa de todos los sectores económicos, de este porcentaje de enerǵıa requerido,
dos terceras partes se requieren en forma de calor, del cual la mitad es de baja y
mediana temperatura (< 400◦C) [1]. Dicho sector enfrenta retos económicos y am-
bientales al sustentarse principalmente en combustibles fósiles, como el incremento
de su precio, su volatilidad en el mercado internacional, la estabilidad del costo de
suministro de enerǵıa, y el alto nivel de contaminantes que emite a la atmósfera.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN

El desarrollo tecnológico de la enerǵıa solar ha permitido reducir los costos de los
sistemas solares hasta volverlos competitivos frente a las tecnoloǵıas convenciona-
les, ha innovado en tecnoloǵıas ya existentes elevando su eficiencia para ampliar el
número de aplicaciones que se les puede dar a dichas tecnoloǵıas [2], sin embargo,
la implementación de dichos sistemas aún presenta algunas barreras. Los obstáculos
principales que enfrenta son la fuerte inversión inicial, la falta de conocimiento de la
tecnoloǵıa y sus beneficios por parte de los clientes, la falta de información y análisis
del mercado potencial en los diferentes sectores industriales, y la ausencia de herra-
mientas tecnológicas para planificadores e ingenieros dedicados a implementar estas
tecnoloǵıas de calentamiento solar.

Las pocas herramientas tecnológicas con las que se cuenta en la actualidad para
facilitar la oferta, compartir el conocimiento y desarrollar proyectos de sistemas so-
lares térmicos son en su mayoŕıa para calentamiento de agua. Para calentamiento
de aire son pocas las herramientas que existen, más espećıficamente para deshidra-
tación solar, ya que la mayoŕıa de programas hacen uso de esta tecnoloǵıa para
climatización de espacios. Otro inconveniente de estos programas es que sin una ca-
pacitación el manejo de estas herramientas es complejo, lo cual contribuye a la poca
difusión y falta de implementación de sistemas solares térmicos para calentamiento
de aire. Debido a esto se pretende desarrollar una herramienta o calculadora sencilla
y rápida que facilite los cálculos para el desarrollo de proyectos de secado solar.

El uso de captadores solares de aire es un mercado incipiente en la industria, no
obstante, el potencial que tiene es muy amplio debido a las múltiples aplicaciones
que se les puede dar, sobre todo en la industria alimenticia y agricultura, ya que al
secar los alimentos se disminuye su deterioro, evitando que se desperdicien toneladas
de alimento.

Aproximadamente un tercio de los alimentos producidos en el mundo para el consu-
mo humano, se pierde, tira, o desperdicia. En los páıses en desarrollo, como México,
el 40 % de las pérdidas ocurre en las etapas de poscosecha y procesamiento que
pueden ser originadas por restricciones técnicas, financieras, de almacenamiento o
transporte. Se busca el fortalecimiento de la cadena de suministro a través del apoyo
directo a agricultores con infraestructura o industria de envasado que pueda ayudar
a disminuir la cantidad de alimentos desperdiciados. [3]. Como herramienta que da
un valor agrado a los alimentos y reduce los gastos económicos e impactos ambien-
tales se propone un sistema de captadores solares de aire para la deshidratación de
alimentos, conservando el alimento y haciéndolo más fácil de envasar y transportar.

A pesar de ser una propuesta que beneficia a las industrias y agricultores, los sistemas
solares para calentamiento de aire todav́ıa no son muy conocidos y las herramientas
que existen para el cálculo técnico-económico de estos son dif́ıciles de manejar por
una persona no involucrada en el área, por esto se propone desarrollar un programa
rápido y sencillo que evalúe estos parámetros y brinde resultados confiables.
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1.2. ANTECEDENTES

1.2. Antecedentes

1.2.1. Escenario energético de la enerǵıa solar térmica

En la actualidad, el sector energético se sustenta en fuentes de enerǵıa fósil, el
79.8 % del consumo final de enerǵıa total a nivel mundial proviene de combustibles
fósiles y sólo el 10.4 % de fuentes renovables, dentro de ese porcentaje el 4.1 % es de
enerǵıa solar térmica, biomasa y geotermia. El calor es una de las formas de enerǵıa
más utilizada a nivel mundial, del total de la enerǵıa final consumida, el 48 % se
requiere en forma de calor, y sólo el 8.4 % es suministrado por fuentes renovables
que no son electricidad ni biomasa [4], como se muestra en la figura 1.1.

En el año 2017 la capacidad instalada en operación a nivel mundial de enerǵıa
solar térmica aumentó en un 4 % con respecto a la capacidad instalada del 2016,
siendo de 472 GWth (fig. 1.2), generando alrededor de 388 TWh en todo el año, lo
que es equivalente a mitigar 134.7 millones de toneladas de CO2. A pesar de que
la capacidad instalada aumentó, el mercado global decayó 4.2 % ese mismo año,
debido a la fuerte competencia de otras fuentes de enerǵıa renovable y de los bajos
precios del petróleo que se registraron a lo largo del año, sin embargo, en páıses en
desarrollo el mercado va al alza, en India creció en un 26 % y en México se logró
aumentar en un 7 %. La figura 1.3 muestra los páıses ĺıderes que continúan siendo
China, Turqúıa, India, Brasil y USA. México se logró posicionar en el noveno lugar
por el alto número de instalaciones que se realizaron en 2017. [5, 4]

Figura 1.1: Enerǵıa renovable en el consumo final total de
enerǵıa, por sector, 2015 [4]
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1.2. ANTECEDENTES

Figura 1.2: Capacidad instalada de
captadores solares térmicos 2007-2017[4] Figura 1.3: Páıses con mayor capacidad

instalada al 2017 [4]

Figura 1.4: Distribución de la capacidad mundial instalada de enerǵıa solar térmica por tipo de
captador en 2016 [5]]

Como se observa en la figura 1.4, a nivel mundial, la tecnoloǵıa con mayor capa-
cidad instalada son los captadores solares de tubos evacuados con el 71.5 % debido
a la gran cantidad que hay instalada en China, con el 22.1 % le siguen los capta-
dores solares planos y los captadores desnudos con el 6.1 %. El 0.3 % restante es la
capacidad instalada de captadores solares planos para calentamiento de aire, este pe-
queño porcentaje es un indicador del mercado potencial para este tipo de tecnoloǵıa.

Analizando exclusivamente la enerǵıa solar térmica en la industria, el año pasado
se logró un récord en nuevas instalaciones de calor solar para procesos industriales,
SHIP, (por sus siglas en inglés) ya que 124 sistemas entraron en operación durante
2017, totalizando 635 instalaciones SHIP. Este sector se considera un mercado en
crecimiento, sobretodo en México y la India, al ser de los páıses que más sistemas
instalados tienen (fig. 1.5), esto se debe a que ambos páıses cuentan con buena irra-
diación solar, un gran sector industrial y principalmente, una fuerte industria solar
local capaz de brindar soluciones asequibles al cliente. [5]
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1.2. ANTECEDENTES

Figura 1.5: Páıses con sistemas de calor de proceso solar en
funcionamiento hasta finales de marzo de 2018 [5]

La enerǵıa solar térmica tiene amplias aplicaciones en el sector industrial, prin-
cipalmente en la mineŕıa, industria alimenticia y textil, como se ve en la figura 1.6,
también se observa que en la industria alimenticia la cantidad de sistemas instalados
son muchos, la mayoŕıa son sistemas de pequeña y mediana escala, al contrario de la
mineŕıa en la que los sistemas son de una capacidad mucho más grande y por ende
hay menos sistemas instalados.

Figura 1.6: Sistemas de calor de proceso solar en
funcionamiento por sector industrial hasta finales de marzo de

2018 [5]

5



1.2. ANTECEDENTES

Principalmente existen tres grupos de tecnoloǵıa utilizados en la industria solar
térmica, para baja y mediana temperatura se encuentran los captadores solares para
calentamiento de agua y de aire, y para alta temperatura existen los concentradores
solares. A continuación se muestra el escenario energético actual del secado solar
exclusivamente para captadores de aire, al ser tema principal de este trabajo.

Aprovechamiento mundial y nacional del secado solar y captadores de
aire

El uso de enerǵıa solar para calentamiento de aire y acondicionamiento de espa-
cios es apenas un mercado incipiente que aún no ha sido explotado a gran escala a
pesar de su potencial en la industria, por esto mismo la información de su estatus
y aprovechamiento a nivel global es muy escasa, sin embargo, empieza a tomar una
posición importante según el informe ”Desarrollo del mercado global de la enerǵıa
solar térmica y sus tendencias”. [5]

De los 635 sistemas SHIP en todo el mundo mencionados anteriormente, se tie-
ne información detallada de 271 sistemas, de estos, sólo 20 sistemas son captadores
de aire como se observa en la figura 1.7, sumando una capacidad térmica de 4MWth

hasta marzo de 2018.

Figura 1.7: Sistemas solares para calor de proceso industrial
en funcionamiento por tipo de captador hasta finales de

marzo de 2018[5]
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De los 20 sistemas analizados de captadores de aire, según los datos registra-
dos en la base de datos de las plantas de calor solar para la industria [6], el páıs
con más sistemas instalados es Estados Unidos, seguido de la India, Alemania y
Rumańıa, México está en quinto lugar con una sola instalación en el estado de Za-
catecas (fig. 1.8), otros sistemas se encuentran en diferentes páıses de Sudamérica y
Centroamérica como Argentina, Costa Rica, Panamá, etc. y en páıses de Asia, como
China, Tailandia, etc.

Figura 1.8: Cantidad de sistemas SHIP instalados para
calentamiento de aire en los cinco páıses con más instalaciones

Al igual que en la figura 1.6, la figura1.9, que analiza únicamente los sistemas de
captadores para calentamiento de aire en la industria, muestra que el sector alimen-
ticio es el que cuenta con un mayor número de instalaciones y aplicaciones, seguido
por la agricultura, la industria tabacalera, textiles, plásticos, incluso se tiene regis-
trada una planta para la gestión de residuos.

Los captadores de aire se utilizan principalmente en la industria alimenticia y agri-
cultura para el secado de los productos [1], logrando sustituir una parte de la enerǵıa
proveniente de fuentes fósiles con enerǵıa solar. Las tecnoloǵıas de secado solar son
principalmente para evitar la descomposición, mantener o aumentar la calidad y
facilitar el transporte de los productos alimenticios, logrando reducir su desperdicio.
Este método de preservación de alimentos al ser de los más baratos continúa siendo
de los más utilizados a nivel mundial, sobretodo en los páıses en desarrollo en los
que se busca disminuir las mermas de un producto ya que estas les generan un costo
importante. Este tipo de sistemas también se llega a usar para precalentar el aire de
los sistemas de calentamiento convencionales y climatizar espacios, disminuyendo el
gasto de combustibles fósiles. [2]
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Figura 1.9: Cantidad de sistemas SHIP instalados para
calentamiento de aire a nivel mundial por sector industrial

Potencial de aplicación mundial y nacional

A nivel global 74 % de la demanda de enerǵıa final en la industria es para generar
calor de proceso, de dicha demanda, 22 % es para calor de temperatura media y
30 % para temperatura baja, la enerǵıa solar térmica ofrece una alternativa limpia
y económica para suministrar las necesidades de calor anteriormente mencionadas.
En México, el sector industrial es el segundo mayor consumidor final de enerǵıa en
el páıs, por lo que la estrategia de transición energética reconoce la relevancia del
consumo de enerǵıa en este sector, estableciendo diferentes acciones [2]:

Fomentar creación de programas de aprovechamiento de la tecnoloǵıa solar
con aplicaciones térmicas en procesos industriales

Integrar una red con los principales actores para el aprovechamiento de la
enerǵıa solar térmica

Según las prospectivas energéticas de IRENA y SENER, México cuenta con un
potencial térmico y económicamente factible de 9 GWth de captadores solares que
podŕıan instalarse en la industria mexicana. En la figura 1.10, se presenta la distri-
bución de estos 9 GWth, el 78 % equivalentes a 7 GWth se localizan en el segmento
de baja temperatura, es decir, menor a 150◦C, principalmente en la industria textil,
alimenticia y de procesos qúımicos, el otro 22 % en el área de mediana temperatura.
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Figura 1.10: Potencial de implementación de captadores
solares en México al 2030

Fuente: Prospectos enerǵıas renovables:México, IRENA 2015

En los páıses en desarrollo, especialmente en aquellos donde la agricultura, la in-
dustria textil, alimenticia, de papel y de materiales de construcción son importantes
sectores para la economı́a, la enerǵıa solar térmica puede contribuir como fuente de
enerǵıa para secar, lavar, curar, teñir, esterilizar, etc. ya que el 60 % de sus demandas
de calor son menores a los 250◦C [1] como se muestra en la tabla 1.1. Se estima que
el consumo energético del sector industrial continúe aumentando hacia una mayor
electrificación y consumo de gas natural, sin dejar de lado la enerǵıa solar, ya que
por su alto recurso solar y la manufactura nacional de captadores solares, México
tiene un gran potencial de mercado en los próximos años (fig. 1.11)

Tabla 1.1: Procesos industriales que requieren aire caliente y sus rangos
de temperaturas [1]

Sector industrial Proceso Rango de temperaturas (◦C)
Industria alimenticia Secado 30-90
Industria del papel Cocción y secado 60-80
Industria textil Secado 100-130
Industria del plástico Secado 180-200
Acondicionamiento de espacios Calentamiento 30-80

.
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Figura 1.11: Consumo de enerǵıa del sector industrial en el
escenario base

Fuente: Estrategia de transición para promover el uso de tecnoloǵıas y combustibles más
limpios, SENER 2016

1.2.2. Desperdicio de alimentos

Un tercio de los alimentos producidos para el consumo humano se pierde o se
desperdicia en todo el mundo, lo que equivale a cerca de 1 300 millones de toneladas
al año. Esta pérdida de alimentos representa un desperdicio de los recursos e insumos
utilizados en la producción, como tierra, agua y enerǵıa, incrementando inútilmente
las emisiones de gases de efecto invernadero. [3]

Los alimentos se pierden o se desperdician a lo largo de toda la cadena de suminis-
tro, desde la producción agŕıcola inicial hasta el consumo final en los hogares. Las
tasas más altas de pérdidas se encuentran en los sectores de producción de frutas,
hortalizas, ráıces y tubérculos, con porcentajes del 40 al 50. [3]

El deshidratar los alimentos permite que sean más fáciles de envasar y traspor-
tar al disminuir sustancialmente su volumen y retrasar la putrefacción del alimento.
Una de las soluciones de envasado de alimentos en páıses en desarrollo es el reciclaje
de materiales de envasado, los alimentos deshidratados juegan un papel importante
en dicha solución, ya que pueden ser empaquetados de forma segura en envases de
cartón reciclado al no ser un medio que transfiera un peligro potencial de contami-
nación al producto [7].
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Como se sabe el envasado de los alimentos es un componente clave en la cadena de
valor del producto, por lo tanto, al ser un alimento deshidratado de forma ecológi-
ca y con calidad, adquiere un valor agregado importante beneficiando al agricultor
o productor, contribuyendo a lograr la autosuficiencia alimentaria en los páıses en
desarrollo.

Desperdicio de alimentos en México

En México se creo la cruzada nacional sin hambre, la cual tiene por objetivo,
minimizar las pérdidas poscosecha de alimentos a lo largo de toda la cadena de pro-
ducción ya que el ı́ndice de desperdicio nacional (IDN) del 2013 fue de 37.2 % que
son alrededor de 10 millones 431 mil toneladas de alimentos al año. Con esta canti-
dad de alimento se podŕıan alimentar 7,4 millones de personas en pobreza extrema
e inseguridad alimentaria [8]

Los cinco alimentos más desperdiciados resultaron ser la guayaba, nopal, el mango,
los pescados y sardinas y el aguacate, con porcentajes cercanos al 50 %, en otras
palabras, la mitad de lo que se produce se desperdicia. En la figura 1.12 se observan
todos los productos que fueron estudiados por el grupo de pérdidas y mermas de
alimentos y su porcentaje de desperdicio.

Las principales causas de las pérdidas en el páıs, en la cadena de valor, es la falta
de estándares de calidad e infraestructura adecuada, malas prácticas en el manejo
de insumos y productos, sistemas inadecuados de transporte, distribución y alma-
cenaje. En la parte de consumo, se debe a la sobremadurez, producto maltratado y
manejo inadecuado de la mercanćıa. [8]

Como se puede observar en la gráfica que se muestra a continuación, la mayoŕıa
de los productos son susceptibles a un tratamiento de secado para aumentar su vi-
da útil evitando su desperdicio, esta medida de conservación de alimentos se puede
realizar suministrando el aire caliente producido por los captadores solares de aire a
una cabina de secado la cual contiene el producto a deshidratar, de tal forma que el
agricultor o productor mexicano que pueda contar con estos sistemas logre reducir
sus pérdidas poscosecha, y obtener un producto comerciable del cual sea capaz de
recibir un beneficio económico.
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Figura 1.12: Porcentaje de los alimentos más desperdiciados
en México

Fuente: Desperdicio de alimentos en México, SEDESOL

1.2.3. Calculadoras de dimensionamiento de sistemas ter-
mosolares

Como se mencionó anteriormente existen diferentes programas para la evalua-
ción técnico-económica de sistemas solares térmicos, o simuladores para medir el
desempeño térmico de algunos equipos o instalaciones, sin embargo, existen pocas
herramientas sencillas para sistemas de secado solar, o que usen captadores de aire.
Algunas de las calculadoras para el uso de sistemas solares para calentamiento de
agua y de aire son las que se muestran a continuación.

“Software para el Cálculo Técnico-Económico de Sistemas Solares
a Convección Forzada con Base en las Curvas de Eficiencia del Cap-
tador y el Método F-chart”
Es un software desarrollado por la UNAM, el cual cuenta con una base de
datos climatológica para localidades de México de más de 10,000 habitantes y
algunas ciudades importantes de páıses latinoamericanos, también tiene aco-
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plado un banco de datos de captadores solares para calentamiento de agua que
se comercializan en México y de los cuales se han generado experimentalmen-
te sus curvas de eficiencia a través del protocolo de la norma NMX-ES-001-
NORMEX-2005. [9]

Se basa en el método F-Chart para realizar el cálculo de la enerǵıa que puede
obtener el sistema a convección forzada d́ıa a d́ıa, y se compara con la enerǵıa
requerida por el usuario para obtener mes por mes la contribución del sistema
solar, y con esto calcular el ahorro de combustible, las emisiones de CO2 evi-
tadas, el tiempo de recuperación de la inversión, el VPN y la TIR. Genera un
reporte en PDF con la información del sistema y los ahorros esperados por el
mismo. En la figura 1.13 se muestra la interfaz gráfica del software. [9]

”Software para el Cálculo del Ahorro de Combustible, Emisiones de
CO2 Evitadas, Factor Solar y Tasa de Recuperación de la Inversión
de Sistemas Solares Termosifónicos con base en la Norma NMX-ES-
004-NORMEX-2010”
Este programa como el de albercas, que se menciona a continuación, también
fueron desarrollados en la UNAM, usan la misma base de datos climatológi-
ca, pero el banco de datos que se utiliza es de los sistemas termosifónicos
para calentamiento de agua que se comercializan en México y de los cuales
también se han generado experimentalmente sus curvas de funcionamiento o
rendimiento diurno y nocturno a través del protocolo de la norma NMX-ES-
004-NORMEX-2010, de igual forma calculan d́ıa por d́ıa del año la enerǵıa
obtenida por el sistema solar vs la enerǵıa requerida por el usuario para ob-
tener mes a mes la contribución del sistema solar, presentando los resultados
energéticos y económicos. [9]

”Software para el Cálculo Técnico-Económico de Sistemas Solares
Térmicos para Calentamiento de Albercas”
Funciona con los mismos datos que el software de convección forzada y brin-
da los mismos resultados, sin embargo, realiza los cálculos con un modelo
matemático diferente para evaluar las ganancias y pérdidas de enerǵıa de la
alberca durante el d́ıa y la noche acoplado a un sistema solar por convección
forzada para su calentamiento.[9]

Cálculo de enerǵıa solar térmica
Creado por la empresa BAXI, es una herramienta digital que realiza el estudio
de una instalación de enerǵıa solar térmica para calentamiento de agua en las
ciudades de España. Se analizan diferentes aspectos como variables de entrada,
por ejemplo, la localización de la ciudad, datos del tipo de instalación si es para
agua caliente sanitaria (ACS), calefacción, albercas, el tipo de edificio y sus
especificaciones, toma en cuenta la orientación, sombras, te permite seleccionar
diferentes captadores de agua, calentadores de respaldo. La interfaz que maneja
el usuario es sencilla de manejar como se ve en la figura 1.14, al final te
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despliega un reporte final con los resultados mes a mes de la enerǵıa necesaria,
el aporte del sistema solar y sus pérdidas. [10]

ESCOSOL SF1.
Hoja de cálculo creada en el software Microsoft Excel para el diseño de insta-
laciones de producción de enerǵıa solar térmica para calentamiento de agua,
aerotermia y eficiencia energética. El programa está basado en el método F-
CHART, para dimensionar la superficie de captación y el volumen de acu-
mulación en las instalaciones, complementando las necesidades de cualquier
proyectista de sistemas solares, al predecir el comportamiento energético para
poder diseñar y presentar un análisis de rentabilidad económica.[11]

CHEQ4
El Instituto para la Diversificación y el Ahorro de la Enerǵıa de España y la
Asociación Solar de la Industria Térmica han elaborado el CHEQ4, un pro-
grama informático con el fin de facilitar a todos los agentes participantes en el
sector de la enerǵıa solar térmica de baja temperatura la aplicación, cumpli-
miento y evaluación del correcto dimensionado de dichas instalaciones en su
páıs.

Permite definir una amplia variedad de instalaciones solares para calenta-
miento de agua introduciendo un mı́nimo de parámetros del proyecto, y de
esta manera, obtener la cobertura solar que ese sistema proporciona sobre
la demanda de enerǵıa para ACS y piscina del edificio. Se han desarrollado
modelos matemáticos que, aplicado a cada una de las configuraciones de ins-
talaciones, permite realizar el cálculo simplificado y rápido de las prestaciones
de la instalación y define globalmente la demanda efectiva de enerǵıa, las pérdi-
das térmicas de las instalaciones, la demanda bruta de enerǵıa, el aporte solar
térmico y la contribución solar [12]

Calculadora solar del área metropolitana de Barcelona
Esta herramienta permite, a cualquier ciudadano de Barcelona, hacer un es-
tudio de viabilidad de una posible instalación solar (fotovoltaica o térmica)
mediante una evaluación económica completa (consumos, tarifas, inversión,
ahorro, periodos de retorno, etc.) y adaptado a las diferentes tipoloǵıas que
contempla la legislación vigente.

Permite ingresar la ubicación exacta, el porcentaje de cobertura solar deseado,
si el uso es para ACS o calefacción, el tipo de combustible que actualmente se
usa, etc, y en un reporte se presentan los resultados energéticos y económicos
obtenidos. [13]

ESOP NA 4.0
Software de la empresa Viessman, la cual realiza el cálculo de sistemas de
enerǵıa solar térmica para ACS o para calefacción a partir de los datos de
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entrada que están en la figura 1.15, y obtiene como resultados el rendimiento
solar, la fracción solar, rendimiento y superficie de los captadores además del
volumen del acumulador. [14]

TRANSOL
Es una herramienta de simulación dinámica para sistemas termosolares, que
te permite dimensionar un sistema de calidad. Se tienen diferentes sistemas
premontados de vivienda, alberca, calefacción, para industrias, etc, se ingresan
los datos de entrada meteorológicos, las cantidades y perfiles de consumo de
agua caliente, cuenta con una base de datos de fabricantes de captadores so-
lares. Los resultados obtenidos son el balance energético y ambiental mensual
del sistema, su análisis económico y también el balance de las bombas [15].

SIMUSOL
Es una herramienta escrita en lenguaje Perl que facilita la descripción y simu-
lación numérica de diferentes circuitos f́ısicos, principalmente térmicos, como
instalaciones de enerǵıa solar para calentamiento de agua y aire. Usa diferen-
tes programas para realizar las simulaciones y se usa con el sistema operativo
de Linux. Los datos de entrada para Simusol consisten, fundamentalmente, en
diagramas que representan el sistema a simular, los resultados son gráficos de
diferentes variables son realizados en GNUPLOT. [16]

T*SOL
Ofrece a expertos en enerǵıa solar un programa sencillo y fiable para la si-
mulación y dimensionamiento de instalaciones de enerǵıa solar térmica para
calentamiento de agua y aire, sirve para el diseño y optimización de instalacio-
nes de enerǵıa térmica. Cuenta con 200 instalaciones predefinidas,un banco de
datos de colectores, calderas, y tanques de almacenamiento. Las instalaciones
predeterminadas para calentamiento de aire son exclusivamente para climati-
zación de espacios, un ejemplo se muestra en la figura 1.16. Tiene acceso a los
dato climatológicos de 8000 lugares en el mundo y brinda resultados de una
manera sencilla y detallada en el informe del proyecto con balance de enerǵıa
y glosario.[17]

Software de modelación de un colector solar para calentamiento de
aire
Herramienta desarrollada en Visual Basic, el cual simula el comportamiento
dinámico del captador ante variaciones de las condiciones de operación y varia-
ciones de los parámetros de diseño, analiza el captador mediante balances de
masa y enerǵıa no estacionarios. Los resultados muestran que el software puede
ser empleado para el diseño de colectores para calentamiento de aire, además
de poder ser empleado para obtener las temperaturas de cada componente del
colector y el rendimiento térmico instantáneo.[18]
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Por mencionar algunas otras calculadoras están F-Chart, SOLO-TECSOL, Oventrop-
solar, Title 24 Solar Water Heating Calculator, Kalkener, Polysun, SHW - Simula-
tion Software for Thermal Solar Systems, las cuales son para sistemas termosolares
para calentamiento de agua.

Además de todos los programas mencionados anteriormente, están los software co-
mo TRNSYS, ANSYS Fluent Software, OpenStudio, etc, donde se pueden realizar
simulaciones de sistemas transitorios, en este caso de captadores solares o instala-
ciones completas de sistemas termosolares para calentamiento de aire o agua. Estos
programas también son herramientas útiles para el diseño de sistemas energéticos
y simulación energética de edificios, sin embargo, sin una capacitación previa su
manejo es más complejo.

Figura 1.13: Software para el Cálculo Técnico-Económico de Sistemas Solares a
Convección Forzada con Base en las Curvas de Eficiencia del Captador y el Método

F-chart
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Figura 1.14: Software cálculo de enerǵıa
solar térmica,BAXI

Figura 1.15: Software ESOP

Figura 1.16: Software T*SOL, sistema de
captadores solares de aire

Figura 1.17: Software de modelación de
un colector solar para calentamiento de

aire

1.3. Hipótesis

El desarrollo de un software para la evaluación técnico-económica del uso de
captadores solares para el calentamiento de aire aplicado a la deshidratación de
alimentos será capaz de reducir algunas barreras principales para la instalación de
estos sistemas al brindar el conocimiento de la existencia y funcionamiento de di-
chos captadores solares de aire, además de facilitar el dimensionado de los sistemas
termosolares de convección forzada de aire, automatizando los cálculos energéticos
y económicos básicos que se requieren para presentar al cliente un presupuesto para
que pueda tomar la decisión de si invertir o no en este tipo de sistema.
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El uso de esta herramienta tecnológica puede dar a conocer los beneficios de los
sistemas solares de calentamiento de aire en los sectores de las pequeñas y media-
nas empresas que hacen uso de aire caliente de baja temperatura en alguno de sus
procesos industriales, principalmente en la agricultura e industria alimentaria para
la deshidratación de alimentos, incrementando el mercado del secado solar. Adicio-
nalmente para calcular también la calefacción de espacios en función de la carga
térmica que requiera y su temperatura.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un software de aplicación para la evaluación técnico-económica del
uso de captadores solares para el calentamiento de aire, con una interfaz y reporte
de resultados amigable para el usuario, aplicado a los sectores que requieren ca-
lor de proceso de baja temperatura, principalmente en la industria alimentaria y
agropecuaria para la deshidratación de alimentos.

1.4.2. Objetivos espećıficos

Caracterizar los diferentes arreglos de los captadores solares de aire, obtenien-
do la curva de eficiencia de cada uno de ellos bajo diferente condiciones de
operación.

Buscar y elegir una serie de productos alimenticios en México que al deshidra-
tar se reduzca su pérdida post cosecha y/o le de un valor agregado al producto
generando un beneficio al productor, tomando en cuenta los alimentos deshi-
dratados más producidos y vendidos en el páıs.

Realizar una búsqueda y base de datos de los modelos de cinética de secado
de los productos seleccionados.

Desarrollar y programar el software con una interfaz amigable para el usua-
rio, capaz generar un reporte técnico-económico, entendible y accesible para
cualquier persona interesada en la instalación de sistemas termosolares de con-
vección forzada para calentamiento de aire

Comprobar que los resultados obtenidos por este software para diferentes con-
diciones meteorológicas y de operación se encuentren dentro de resultados
lógicos para los mismos
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Caṕıtulo 2

Fundamentos teóricos

2.1. Secado de alimentos

El secado es un proceso térmico de separación sólido-ĺıquido, en el cual se re-
mueve el exceso de agua de un producto a un nivel seguro de humedad que permita
mantenerlo almacenado durante más tiempo evitando su deterioro. Las principales
razones del uso de este proceso es mejorar la calidad, reducir el volumen y aumentar
la duración de un producto, principalmente alimentos, debido a su alto contenido de
humedad. La deshidratación es uno de los métodos más antiguos y con mejor costo
beneficio para la conservación de alimentos, ya que al eliminar el agua de la materia
orgánica, se reduce el crecimiento de microorganismos que provocan la descomposi-
ción de alimentos y las reacciones qúımicas y enzimáticas no se llevan a cabo. [19, 20]

El secado es un proceso complejo en el que la transferencia de masa y enerǵıa
son primordiales. El calor es transferido al alimento provocando que aumente su
temperatura y aśı se evapore su contenido de agua. En la actualidad existen muchos
diseños y tipos de secadores a causa de las condiciones espećıficas que requiere cada
producto.

2.1.1. Tipos

Según Kumar [20], la clasificación principal de los secadores es de la siguiente
forma :
Por su método de operación:

a) Intermitente o por lotes: se carga, procesa y descarga en diferentes tiempos. Son
aptos para operaciones de pequeña escala, su diseño y construcción es sencilla
pero su eficiencia es baja debido a los periodos de carga y descarga. Algunos
secadores de este tipo son los secadores de horno, bandeja y solares.

b) Continuo: se alimenta, procesa y retira de forma continua en todo el proceso, ya
que son utilizados para secar grandes magnitudes de producto. La carga pasa a
través de la sección de secado y se descarga al otro lado
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Por la forma de suministrar calor:

a) Secador de convección: en este tipo de secadores la principal forma de transferen-
cia de calor es por convección. El medio de convección puede ser aire, un gas inerte
o vapor sobrecalentado. Se calienta por medio de una superficie caliente, y pasa
sobre o a través del producto a secar, transfiriéndole su enerǵıa. El medio convec-
tivo tiene dos actividades, la primera, es transferir el calor para la evaporación de
la humedad del producto y segundo es llevar el contenido de humedad evaporado.

El secador convectivo tiene muchas ventajas en comparación con todos los demás
tipos de secadores, una alta velocidad de secado y alta eliminación de humedad .
La mayoŕıa de las industrias usan este tipo de secadores. En el presente trabajo
este es el tipo de sistema que se simula, un sistema de secado solar indirecto
de convección forzada, en el cual el medio de convección es el aire calentado
por los captadores solares de aire y con ayuda de uno o varios ventiladores es
suministrado a la cabina de secado, que contiene el producto a deshidratar.

b) Secador de conducción: en este tipo de secador el calor se aplica al producto a
través de una superficie caliente que está en contacto con el producto, causando la
ebullición del agua que contiene. Se usa principalmente para productos en forma
ĺıquida o de suspensión, se logran contenidos finales de humedad muy bajos

c) Secador de radiación: estos secadores transmiten el calor al producto con la irra-
diación del Sol o la de un cuerpo muy caliente, logrando aumentar su temperatura
y evaporar su humedad. Un ejemplo de estos secadores es el secado a cielo abierto
y secadores solares

d) Secador combinado: se combinan diferentes métodos de secado para reducir los
tiempos de secado.

Secado solar

El secado solar se refiere al uso de la irradiancia solar como fuente de enerǵıa
para disminuir el contenido de agua en un material. El método más simple y más
utilizado desde la antigüedad es el secado a cielo abierto, este consiste en la expo-
sición del producto al sol sobre el concreto, sin embargo, la exposición directa al
ambiente puede contaminar el producto, disminuyendo su calidad. Por esta razón
y el lento proceso de secado se han desarrollado otros deshidratadores solares.[20, 19]

Los deshidratadores solares tienen dos componentes principales, el captador solar
y la cabina de secado. Haciendo uso de convección forzada o natural, se transporta
el aire caliente proveniente del captador solar a la cámara de secado para transferir
la enerǵıa térmica al producto que será deshidratado. [21]

La clasificación y las caracteŕısticas principales de los secadores solares se mues-
tran en la figura 2.1. La vertiente principal para su clasificación es la forma en que
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se hace circular el aire dentro de la cabina de secado, separándose en activos o pa-
sivos. Los secadores activos acoplan ventiladores con finalidad de distribuir el flujo
de aire de manera de homogénea en el sistema y arrastrar la mayor cantidad de
humedad. En los sistemas pasivos el aire circula por convección natural.

Ambos tipos de secadores se clasifican de acuerdo con la distribución de sus compo-
nentes en integrales, distribuidos y mixtos. En los secadores integrales el captador
sirve también como cámara de secado, algunos ejemplos son los de tipo invernadero
o gabinete. Los de tipo distribuido cuentan con una cabina de secado separada de
los captadores, y los mixtos son aquellos en los que el deshidratador puede absorber
la irradiación solar e integrar un captador solar.

Figura 2.1: Clasificación de deshidratadores solares [21]

2.1.2. Fundamentos del proceso de secado por convección

Existen muchos parámetros que influyen en el proceso de secado, como se men-
cionó anteriormente, es un proceso que involucra la transferencia de calor y de masa,
provocando una transformación qúımica y f́ısica del producto. Este tipo de proce-
sos dependen de las condiciones externas como la temperatura, humedad, presión,
velocidad y dirección del flujo de aire, la forma del sólido, etc, y de las condiciones
internas del sólido, como su contenido de humedad, el movimiento interno del agua,
etc. [19] A continuación se describen algunas de estas propiedades que son necesarias
para la simulación de la deshidratación del alimento que calcula el software.
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Condiciones externas

En múltiples procesos de transporte, se hacen cálculos que se basan en las pro-
piedades de mezclas de vapor de agua y aire. Se requiere conocer la concentración del
vapor de agua en el aire a diversas condiciones de temperatura y presión, además
de las propiedades térmicas de estas mezclas y sus cambios cuando se ponen en
contacto con sólidos húmedos.

Presión de vapor de agua: es la presión que el vapor de agua ejerceŕıa si existiera
solo a la temperatura y volumen del aire atmosférico.[22] El calor del aire
incrementa la temperatura del producto logrando evaporar su humedad, por
lo tanto, aumenta su presión de vapor. En estas condiciones la presión de
vapor del alimento será mayor a la presión de vapor del aire, dicho gradiente
de presión actuará como una fuerza motriz para la eliminación del contenido
de humedad de la superficie del producto al aire. [20]

Humedad espećıfica: se define como los kilogramos de vapor de agua por kilo-
gramo de aire seco, depende de la presión parcial de vapor de agua en el aire
(pA) y la presión total (P)

H = 0.622
pA

P − pA
(2.1)

Humedad relativa: es la relación de la presión parcial de vapor de la mezcla (pA)
entre la presión parcial de la mezcla saturada (pAS) a la misma temperatura

HR[ %] = 100
pA
pAS

(2.2)

Temperatura de bulbo húmedo: es la temperatura de entrada en estado esta-
cionario que se alcanza cuando se pone en contacto una pequeña cantidad de
agua con una corriente continua de gas en condiciones adiabáticas. [23]

Temperatura del punto de roćıo: es la temperatura a la que se inicia la con-
densación si el aire se enfŕıa a presión constante. [22]

Carta psicrométrica: esta indica la relación entre todas las variables importan-
tes de las mezclas de aire-vapor, como la temperatura de bulbo seco y húmedo,
la humedad espećıfica, la ĺınea de saturación, el volumen espećıfico y entalṕıa
constante (fig. 2.2).
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Figura 2.2: Carta psicrométrica a 1 atm de presión total [22]

Condiciones internas

Contenido de humedad en sólidos
La mayoŕıa de los productos agŕıcolas o industriales tienen cierto contenido
de humedad, este puede ser expresado en forma porcentual o decimal, además
de que hay dos métodos para expresarlo, en base seca (b.s) o en base húmeda
(b.h).

La humedad base seca, se expresa como masa de agua por unidad de sóli-
do seco [20],

Xbs =
mH2O

mss

(2.3)

A diferencia de base seca, la humedad base húmeda se expresa como la cantidad
de agua por unidad de masa del producto como se encuentra normalmente, es
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decir, el sólido húmedo.

Xbh =
mH2O

msh

(2.4)

Las dos formas de expresar la humedad son utilizadas, para pasar de una forma
a otra se usan las siguientes expresiones:

Xbh =
Xbs

Xbs + 1
(2.5)

Xbs =
Xbh

1−Xbh

(2.6)

La razón de humedad o humedad normalizada se determina como:

W =
Xt −Xeq

Xi −Xeq

(2.7)

Humedad de equilibrio
Cuando un material es expuesto al aire a temperatura y humedad relativa
constante, este alcanzará su contenido de humedad de equilibrio (Xeq). Este
punto se da cuando la presión de vapor del sólido iguala a la presión parcial
del gas de secado (aire), es decir, la humedad del sólido esta en equilibrio con
el gas, no hay transferencia de humedad entre ellos.[23, 20]

Isotermas de sorción
La variación de la humedad de equilibrio con respecto a la humedad relativa
a una temperatura constante, se describe en las isotermas de sorción. Existen
dos procesos, adsorción y desorción, en el primero la presión parcial de vapor
de agua en el producto es menor a la del aire, por la tanto la transferencia de
humedad es del aire al sólido, en la desorción el proceso es al contrario, del
sólido al aire. [20]

Calor isostérico
Es el calor total de sorción en el alimento menos el calor de vaporización del
agua a la temperatura del sistema. El calor de adsorción es una medida de
la enerǵıa liberada en la sorción y el calor de desorción es la enerǵıa que se
requiere para romper las fuerzas intermoleculares entre las moléculas de vapor
de agua y la superficie del adsorbente. Es una función de la temperatura y
el contenido de humedad, cambiando a lo largo del proceso de secado, entre
menor es el contenido de humedad, mayor es el calor isostérico. [24]

Curvas de cinética de secado

El secado comprende dos procesos fundamentales simultáneos: la transferencia
de calor al producto para la evaporación y la transferencia de masa de agua del
interior del producto a la superficie y de la superficie al aire. La caracteŕısticas de
secado de cualquier producto se pueden describir con tres curvas principales.
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1. Contenido de humedad vs tiempo.

2. Velocidad de secado vs tiempo.

3. Velocidad de secado vs contenido de humedad.

Durante el proceso de secado el contenido de humedad va reduciéndose a lo largo
del tiempo, desde una humedad inicial, Xi, hasta alcanzar su humedad de equilibrio
Xeq como se representa en la figura 2.3. La velocidad de secado se define como la
cantidad de masa de agua removida por unidad de tiempo por cantidad de masa seca.

Analizando la fig. 2.3 y 2.4 se empieza en el tiempo igual a cero con un conte-
nido inicial de humedad, punto A. Al principio el sólido está a una temperatura
inferior de la que tendrá al final por lo que la velocidad de evaporación va en au-
mento. Cuando llega al punto B, la temperatura de la superficie del sólido alcanza
el equilibrio. Este periodo inicial de ajuste es muy corto y por lo general se pasa por
alto en el análisis de tiempo de secado. [23]

La pendiente de la recta entre los puntos B-C, nos indica que la velocidad de secado
es la misma a lo largo de este periodo, siendo el periodo de velocidad constante de
secado. Cuando el producto alcanza su contenido de humedad cŕıtica (Xc), punto
C de ambas gráficas, la velocidad comienza a disminuir debido a que la superficie
del producto ya no tiene agua que evaporar fácilmente, entrando en el periodo de
velocidad decreciente hasta llegar al punto D. En la segunda parte de velocidad
decreciente, segmento DE, la velocidad disminuye con mayor rapidez porque el mo-
vimiento de la humedad del interior a la superficie del producto se da muy lento. El
contenido de humedad disminuye hasta que llega al punto de humedad de equilibrio
donde termina el proceso de secado. [23]

Figura 2.3: Contenido de humedad en función del tiempo [23]
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Figura 2.4: Velocidad de secado en función del contenido de humedad [23]

El periodo de velocidad constante es la evaporación de la humedad presente en
la superficie del sólido, la cual se encuentra a una temperatura aproximadamente
igual a la temperatura de bulbo húmedo del medio convectivo. En este periodo, la
velocidad de secado depende de la diferencia de la presión parcial de vapor de agua
entre el aire y la superficie, del flujo másico de aire que circula en el sistema, la
superficie expuesta del producto, etc. [20]

La duración de este periodo es el tiempo que tarda en alcanzar el contenido de
humedad cŕıtica . La enerǵıa que se requiere para vaporizar la cantidad de agua
que se pierde en este periodo se puede calcular utilizando la siguiente ecuación si
se conoce el contenido de humedad inicial y cŕıtico, donde msh es la masa de sólido
húmedo y λw es el calor latente de vaporización:

Qcte = mshλw

[
Xi

Xi + 1
− Xc

Xc + 1

]
(2.8)

En el periodo de velocidad decreciente ya no hay suficiente agua en la superficie
para mantener una peĺıcula continua. El plano de evaporación comienza a despla-
zarse debajo de la superficie, el agua evaporada atraviesa el sólido hasta llegar a la
corriente de aire, la cantidad de humedad que se elimina durante este periodo es
bastante pequeña, no obstante, el tiempo requerido es largo y la enerǵıa suministra-
da es grande.[23] Existen diferentes mecanismos de movimientos de humedad en los
sólidos. En muchos alimentos, el principal movimiento en el periodo de velocidad
decreciente, es por difusión. La teoŕıa de la difusión de un ĺıquido dice que debe
existir una diferencia de concentración de humedad entre el interior del sólido y la
superficie para que se lleve a cabo la difusión. La enerǵıa para alcanzar la humedad
final de un producto desde el contenido de humedad cŕıtico, se describe aśı:

Qdif = mshλw

∫ t|Xf

t|Xc

dW

dt
dt (2.9)
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Para rebanadas delgadas de productos alimenticios existen diferentes modelos teóri-
cos, semiteóricos y emṕıricos que describen su comportamiento de secado para ciertas
condiciones. Los modelos teórico se basan en la segunda ley de difusión de Fick y
son para cualquier condición, los modelos semiteóricos se derivan de la misma ley,
además de la ley de enfriamiento de Newton. En el libro, Solar drying technologies,
aśı como en muchas revisiones bibliográficas y art́ıculos cient́ıficos referentes a seca-
do se encuentran tablas como la tabla 2.1 con una revisión de todos los modelos de
cinética de secado para rebanada delgada que se han investigado hasta el 2009. [20]
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Tabla 2.1: Modelos de cinética de secado [20]

Nombre Modelo Referencia
Modelos derivados de la ley de enfriamiento de Newton

Lewis/Newton MR = exp(−kt) Lewis (1921)
Page MR = exp(−ktn) Diamante y Munro

(1993)
Page 1 modificado MR = exp(−kt)n Overhults et al.

(1973)
Page 2 modificado MR = exp− (kt)n White et al. (1978)

Modelos derivados de la segunda ley de difusión de Fick
Henderson y Pabis MR = aexp(−kt) Henderson y Pabis

(1961)
Logaŕıtmico MR = aexp(−kt) + c Chandra y Singh

(1984)
Midilli MR = aexp(−kt) + bt Midilli et al. (2002)
Midilli modificado MR = exp(−kt) + bt Ghazanfari et al.

(2006)
Demir et al. MR = aexp(−kt) + b Demir et al. (2007)
Dos términos MR = aexp(−k1t) + bexp(−k2t) Henderson (1974)
Dos términos expo-
nencial

MR = aexp(−kt) + (1− a)exp(−kat) Sharaf-Eldeen et al.
(1980)

Dos términos expo-
nencial modificado-
Verma

MR = aexp(−kt) + (1− a)exp(−gt) Verma et al. (1985)

Henderson y Pabis
modificado

MR = aexp(−kt)− bexp(−gt) + cexp(−ht) Karatahnos (1999)

Modelos emṕıricos
Thompson t = aln(MR) + b[ln(MR)]2 Thompson et al.

(1968)
Wang y Singh MR = 1 + bt+ at2 Wang y Singh

(1978)
Kaleemullah MR = exp(−cT ) + b ∗ tpT+n Kaleemullah y Kai-

lappan (2006)

2.2. Captadores solares planos para calentamien-

to de aire

Un captador solar es un dispositivo termoconversor solar de baja temperatura,
cuya función principal es transformar la irradiación solar incidente en calor y trans-
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ferirlo a un fluido para su aprovechamiento. [21]

El principio fundamental de funcionamiento de todos los captadores solares pla-
nos se basa en el aprovechamiento de la irradiación solar a través de una superficie
con una alta capacidad absortiva, ya que al captar la enerǵıa incidente incrementa
su temperatura y calienta el fluido que circula a través del panel.[25]

2.2.1. Funcionamiento

Los captadores solares para el calentamiento de aire tiene los mismos elementos
que los de calentamiento de agua, sólo que los tubos por los que pasa el fluido son
remplazados por ductos y se acoplan filtros y ventiladores al sistema termosolar, a
continuación se describen los elementos principales de los captadores solares de aire:

1. Superficie absorbedora
Este es el principal componente del captador. Debe tener una alta absorción de
radiación de onda corta, para aprovechar la mayor cantidad de radiación solar
incidente. Estas superficies son revestidas de colores oscuros, ya que son los que
presentan una absortancia más alta, sin embargo, tienen el defecto de presen-
tar pérdidas térmicas por radiación debido a esta propiedad; dichas pérdidas se
pueden minimizar al usar una superficie selectiva, es decir, con un porcentaje
alto de absortancia de entre 0.85 y 0.90 y rangos de emisividad menores a 0.15.

Para captadores de aire los inconvenientes con el material de la superficie ab-
sorbedora son pocos ya que se puede presentar solamente una ligera corrosión
debido al aire húmedo. Para mejorar la transferencia de calor, es posible in-
crementar el área superficial de intercambio, aplicando cierta rugosidad, como
se ve en la figura 2.5. [25, 21, 19]

2. Cubierta transparente
Esta cubierta es la encargada de permitir el paso de la irradiancia solar y
reducir las pérdidas convectivas y radiativas a la atmósfera. Se recomienda
que sea de vidrio, por su costo y durabilidad, de igual forma pueden utilizarse
plásticos como el policarbonato o acŕılico, sin embargo, este tipo de material
se debilita con el tiempo debido a las condiciones de temperatura, irradiación
y humedades que es expuesto. [21]
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Figura 2.5: Diversas formas de la superficie absorbedora [21]

3. Aislamiento térmico
El aislamiento en la parte trasera es el encargado de reducir las pérdidas por
conducción hacia el piso y laterales, esto último en el caso de que se tenga. En el
caso de los calentadores solares de aire no se alcanzan temperaturas tan altas,
por lo que no es necesario un aislamiento de una alta resistencia térmica o de
gran espesor. El mejor material para este elemento son las espumas plásticas,
protegiéndolas de la radiación UV y altas temperaturas, o las fibras, evitando
que se humedezcan. [21]

4. Ventiladores
Los ventiladores permiten que aire pueda fluir a través de cualquier superficie,
controlan la dirección y distribución del flujo favoreciendo la transferencia
de calor. Su potencia debe ser suficiente para vencer las cáıdas de presión
y lograr una distribución homogénea en todo el sistema termosolar. Existen
diferentes tipos de ventiladores, por la forma en que direccionan el aire, como
los ventiladores axiales, radiales, de flujo cruzado, etc. o por la manera de
trabajo ya sea de succión o impulsión. [25, 21]

5. Filtros
El aire ambiente es el fluido utilizado por este tipo de sistemas, por lo cual
es necesario filtrar las part́ıculas, insectos, polvo, etc que se encuentran en
la atmósfera y pueden llegar a contaminar los productos, como en el caso de
secado de alimentos. Se debe tener en consideración que todo tipo de filtros
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conlleva a una cáıda de presión que se tendrá que contrarrestar con un venti-
lador de mayor potencia.[21, 19]

Las figuras 2.6 y 2.7 muestras los componentes principales que se mencionaron an-
teriormente y su ubicación en el captador o sistema.

Figura 2.6: Esquema del captador solar para calentamiento de aire utilizado

Figura 2.7: Diagrama sencillo de un sistema termosolar de captadores de aire
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2.2.2. Ecuaciones de rendimiento térmico

El cálculo de la eficiencia térmica de un captador solar de aire, es prácticamente
igual al de un captador de agua [25]. La eficiencia instantánea se puede expresar
como la relación entre el flujo de calor útil proveniente del fluido de trabajo, en este
caso aire, y el flujo de calor incidente sobre la superficie del absorbedor.

El rendimiento de un captador solar esta descrito por un balance de enerǵıa que
indica la transformación de la enerǵıa solar recibida, en enerǵıa útil y pérdidas
térmicas. En un estado estacionario instantáneo, la enerǵıa útil de un captador de
área AC está dado por la diferencia entre la enerǵıa solar absorbida (S) y las pérdidas
térmicas. Estas últimas están representadas por el coeficiente global de pérdidas, UL,
que es función de la diferencia de temperatura promedio del fluido térmico (Tpm) y
la del medio ambiente (Ta), como se muestra en la siguiente ecuación:

Qu = AC [S − UL(Tpm − Ta)] (2.10)

Calcular la temperatura media del fluido requiere de más variables al ser función
del diseño del captador, la irradiancia solar incidente y las condiciones del fluido. La
ecuación 2.11 resuelve este problema, al escribir la misma ecuación en función de la
temperatura de entrada del fluido y del factor de remoción de calor (FR). [25]

Qu = ACFR[GT (ατ)av − UL(Ti − Ta)] (2.11)

Estas dos formas de representar el calor útil se utilizan ya que existen diferentes
formas de referenciar la eficiencia instantánea. Para obtener las curvas de eficien-
cia según el estándar internacional ISO9806, se utiliza la temperatura media del
fluido dentro del captador [26], y en algunas normas como la mexicana NMX-ES-
001-NORMEX-2005 se utiliza la temperatura de entrada al captador [27].

Un parámetro importante para evaluar el desempeño térmico del captador es su
eficiencia, definida como la relación entre la enerǵıa útil en un periodo de tiempo y
la enerǵıa solar incidente en el mismo periodo de tiempo.

η =

∫
Qudt

Ac

∫
GTdt

(2.12)

La eficiencia instantánea se escribe como:

ηi =
Qu

AcGT

= FR

[
ατ − UL(Ti − Ta)

GT

]
(2.13)

El método más fácil para medir el rendimiento del captador, es exponerlo a la
irradiancia solar y medir la temperatura de entrada, salida y el flujo másico del
fluido, obteniendo aśı la enerǵıa útil:

Qu = ṁCp(To − Ti) (2.14)
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Y por ende, la ecuación de la eficiencia instantánea también se escribe como [25]:

ηi =
ṁCp(To − Ti)

AcGT

(2.15)

De la ecuación 2.15 se puede despejar la temperatura de salida del captador, que
para este caso de estudio, seŕıa obtener la temperatura a la entrada de la cabina de
secado, quedando de la siguiente forma

Tsec =
ηiAcGT

ṁCp

+ Ti (2.16)

Cuando se realizan las pruebas de evaluación térmica de sistemas solares para
calentamiento de agua o aire para el cumplimiento de normas nacionales e inter-
nacionales, se obtienen curvas como las que se muestran en la figura 2.8. En el eje
”Y”, la eficiencia instantánea y en el eje ”X”los parámetros climatológicos y de
funcionamiento [21], como es la diferencia de temperaturas entre la temperatura de
entrada al captador y la ambiente e irradiancia solar incidente en el plano del cap-
tador por unidad de superficie. Con base a estos puntos experimentales y de realizar
una regresión lineal o cuadrática, se obtiene la curva caracteŕıstica del captador:

η = FR(ατ)− c1
[
Ti − Ta
GT

]
− c2

[
(Ti − Ta)2

GT

]
(2.17)

o bien, si denotamos co = FR(ατ) y x = (Ti − Ta)/GT

η = co − c1x− c2GTx
2 (2.18)

η = co − c1x (2.19)

Figura 2.8: Curva de eficiencia instantánea de un captador solar de aire
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Cuando ya se tiene el cálculo de la eficiencia de un captador a cierto flujo másico
pero se trabaja a un flujo másico distinto, se puede calcular el factor de corrección
(r) para los coeficientes FR(ατ) y FRUL. Para el caso de captadores de aire, se
muestran a continuación las ecuaciones para realizar dicho cálculo [25]:

r =
FRUL|uso
FRUL|prueba

=
FR(ατ)|uso
FR(ατ)|prueba

(2.20)

r =

ṁCp

AcF ′UL

[1− exp(−AcF
′UL/ṁCp)] |uso

ṁCp

AcF ′UL

[1− exp(−AcF ′UL/ṁCp)] |prueba
(2.21)

Al modificar el flujo másico, se asume que el único cambio es en el gradiente de
temperatura en la dirección del flujo, afectando el factor de eficiencia del captador,
F’. Este factor a su vez depende del coeficiente convectivo y radiativo al ser la relación
entre la ganancia de enerǵıa útil real y la ganancia útil que resultaŕıa si la superficie
de absorción del colector hubiera estado a la temperatura del fluido local [25]. Al
modificar el flujo es afectado el coeficiente convectivo (hfi) significativamente, por lo
que es necesario volver a calcularlo con la ecuación 2.22 y los números adimensionales
Reynolds y Nusselt, ecuación 2.23 y 2.24 respectivamente.

hfi = Nu
k

Dh

(2.22)

Re =
ṁDh

Afµ
(2.23)

Nu = 0.0158Re0.8 (2.24)

Las propiedades térmicas del aire como la conductividad térmica, la viscosidad
dinámica y el calor espećıfico se calcularon con las siguientes fórmulas en función de
la temperatura en grados Celsius:

µ = 1.717 · 10−5 + 4.973 · 10−8T − 4.015 · 10−11T 2 + 2.667 · 10−14T 3 [Pa · s] (2.25)

k = 0.0241 + 7.953 · 10−5T − 3.707 · 10−8T 2 + 1.334 · 10−11T 3 [W/m◦C] (2.26)

Cp = 1005.2144 + 1.85 · 10−2T + 4.0 · 10−4T 2 [J/kg◦C] (2.27)

El coeficiente radiactivo entre las dos superficies del ducto de aire se calcula con la
fórmula que se muestra a continuación:

hr =
4σT̄ 3

1

ε1
+

1

ε2
− 1

(2.28)
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El coeficiente de pérdidas global es la suma de las pérdidas por la parte superior,
trasera y laterales (ec. 2.29), cada uno de estos coeficientes es un cálculo independien-
te [25]. Una vez realizados estos cálculos para el captador solar para calentamiento
de aire utilizado en este proyecto se encontró que el factor global de pérdidas es de
4.86 W/m2K .

UL = Ut + Ub + Ue (2.29)

Una vez calculados los dos coeficientes (hfi, hr y UL) se calcula F’ con la fórmula
siguiente y con esto se obtiene el factor de corrección r de la formula 2.20.

F ′ =

1 +
UL

hfi + (
1

hfi
+

1

hr
)−1


−1

(2.30)

Los datos del captador utilizados para realizar los cálculos mostrados anteriormente
se indican en la siguiente tabla

Tabla 2.2: Caracteŕısticas del captador solar para calentamiento de aire

Caracteŕıstica Unidad Valor
Largo x Ancho x Alto bruto del captador m 2.1 x 1.2 x 0.095
Largo x Ancho de la cubierta m 2.04 x1.15
Número de cubiertas 1
Transmitancia cubierta 0.90
Espesor aislamiento inferior m 0.025
Espesor aislamiento lateral m 0.025
Conductividad aislamiento W/mK 0.025
Absortividad superficie selectiva 0.9
Material del ducto Aluminio
Número de ductos 21
Alto x ancho del ducto m 0.025x0.054
Conductividad del ducto W/mK 300
Emisividad del ducto 0.9
Coeficiente global de pérdidas W/m2K 4.8573
Precio estimado del captador (Pcap) MXN 55700

Se hizo uso de las ecuaciones 2.10 a 2.19 para realizar los cálculos de la evaluación
térmica de los captadores solares de aire que se utilizan en el programa, la metodo-
loǵıa para realizar las pruebas de caracterización se realizaron con base al estándar
internacional ISO9806 de la Organización Internacional para la Estandarización,
ISO, por sus siglas en inglés.
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Caṕıtulo 3

Caracterización del sistema de
captadores solares para el
calentamiento de aire

3.1. Estándar internacional ISO9806

Esta norma internacional define los procedimientos para probar el rendimiento,
la fiabilidad, durabilidad y seguridad de los captadores solares para el calentamien-
to de fluidos en condiciones definidas y repetibles. Contiene métodos de prueba de
rendimiento para realizar pruebas en exteriores con irradiación solar natural y vien-
to natural o simulado, y para realizar pruebas en interiores con radiación solar y
viento simulados. También incluye métodos de prueba para la caracterización del
rendimiento térmico en estado estable y cuasi-dinámico de captadores solares para
calentamiento de ĺıquido y del rendimiento térmico en estado estable de captadores
solares para calentamiento de aire. [26]

Existen 11 pruebas que se les realizan a los captadores para conocer su rendimiento,
durabilidad y fiabilidad, a continuación se enlistan las pruebas que se realizan a los
captadores solares para calentamiento de aire: [26]

Prueba de fugas (únicamente para circuitos cerrados)

Prueba de ruptura o colapso

Resistencia a altas temperaturas

Prueba de exposición

Prueba de choque térmico externo

Prueba de choque térmico interno

Prueba de penetración de lluvia
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Prueba de carga mecánica

Prueba de resistencia al impacto

Prueba de rendimiento térmico

Medida de cáıda de presión

Inspección final

En este trabajo se mostrarán solamente los resultados de la prueba de rendimiento
térmico de las tres configuraciones diseñadas y evaluadas para el calentamiento de
aire.

3.1.1. Metodoloǵıa para pruebas de evaluación térmica de
los captadores de aire

En el banco experimental se realizaron diferentes pruebas para el rendimiento
térmico de sistemas solares para calentamiento de aire de acuerdo con el estándar
internacional ISO 9806:2013 [26]. Se llevaron a cabo 9 pruebas, con uno, dos y tres
captadores para calentamiento de aire conectados en serie, y cada uno de estos
arreglos, caracterizados a los flujos mostrados en la tabla 3.1

Tabla 3.1: Flujos a los que se realizaron las pruebas de evaluación térmica

Flujo volumétrico (Nm3/h) Flujo másico (kg/s)
“Bajo” 134 0.048

“Medio” 180 0.065
“Alto” 226 0.082

La metodoloǵıa de operación de todas las pruebas realizadas mantuvo las si-
guientes caracteŕısticas al basarse en la norma ISO9806:2013 [26].

1. Todas las pruebas se realizaron en condiciones de irradiancia perpendicular al
área de captación de los captadores o en un ángulo de inclinación, donde el
ángulo de incidencia de la radiación solar directa en el plano del colector sea
inferior a 2.5◦, alcanzando una irradiancia solar en el plano de apertura del
captador mayor a 700 W/m2.

2. Los datos válidos registrados fueron únicamente aquellos en los que la tempe-
ratura del sistema se mantuvo estable.

3. Para mantener la temperatura de entrada constante se hizo uso de un enfriador
o un calentador, y se verificó que el flujo de aire entrara de forma homogénea
al sistema.
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4. Los captadores teńıan que estar libres de humedad en su interior y con la
cubierta limpia y libre de polvo.

5. Una vez encendido el equipo, es decir, el ventilador, la cabina de monitoreo, y si
se requeŕıa el enfriador o calentador, se ajustaron las condiciones de operación
tales como temperatura, velocidad, etc. y se verificó que todos los sensores
marcaran valores coherentes.

6. La velocidad del viento en dirección paralela a la apertura del captador fue de
3m/s± 1m/s.

7. Las pruebas fueron realizadas a presión ambiental.

8. Se midió la humedad a la entrada y salida del arreglo al finalizar cada prueba.

En la figura 3.1 se describe el circuito de prueba abierto al ambiente para captadores
solares para calentamiento de aire que establece la ISO9806 [26] para la realización
de las pruebas de rendimiento térmico. En las figuras 3.8 y 3.9 se ve el banco expe-
rimental, en este caso para el montaje de un solo captador, donde se realizaron las
pruebas de evaluación térmica y algunos de sus elementos mencionados en la tabla
3.2 .

Figura 3.1: Circuito de prueba abierto al ambiente para captadores solares para
calentamiento de aire [26]
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Los equipos utilizados en las pruebas fueron los que se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 3.2: Equipo utilizado en el banco experimental de pruebas de carac-
terización

Equipo Marca Modelo Datos técnicos
Captador solar plano
para calentamiento de
aire (fig. 3.2)

Diseño del IER CASOLAIRE Configuración mostrada en
la figura 2.6

Ventilador de jaula de
ardilla (fig. 3.3)

Air Technology CFD-7 Extractor-inyector con
0.5hp de potencia y ve-
locidad nominal de 1740
rpm

Flujómetro y
termómetro (fig.
3.4)

Sierra Quadra Therm 780iVT Capaz de medir la tempera-
tura y flujo volumétrico en
◦C y Nm3/h además cuen-
ta con un error de ±1◦C y
±3.5 % para el flujo

Adquisidor de datos Agilent 34970A
Computadora portátil con entrada a puerto USB
Calentador de aire
(fig. 3.5)

NAOKI EH30435G Potencia máxima de 1500W

Aire acondicionado
portátil (fig. 3.6)

Honeywell MN12CES Control de temperatura en
un rango de 16◦C a 31 ◦C

Piranómetro KIPP & ZONEN CMP6 Categoŕıa ISO9060 primera
clase, rango de operación de
-20◦C a 80 ◦C, error direc-
cional menor a 20W/m2

9 sensores de tempera-
tura

PT1000 Error del ±0.2◦C de la lec-
tura

Sensor de humedad y
temperatura

OMEGA iTHX-SD Rango de operación de 40
a 124◦C, y 0 a 100 % de
HR con una sensibilidad
de ±4 % (HR 90-100 %) y
±1◦C

Sensor de humedad
y temperatura tipo
micrófono (fig. 3.7)

IBERICA PCE-P18 Rango de operación de -20
a 60◦C, y 0 a 100 % de
HR con una sensibilidad de
±2 % para temperatura y
humedad

Variador de frecuencia
(fig. 3.4)

YASKAWA V1000 Modifica la velocidad de gi-
ro del ventilador

Continúa en la siguiente página
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Tabla3.2 Continuación de la página anterior
Equipo Marca Modelo Datos técnicos

Sensor de temperatu-
ra ambiental

Tipo RTD, con un error de
±0.1◦C

Anemómetro (Plata-
forma IER)

YOUNG 03002 Mide velocidad y dirección
de viento con un error de
±0.5m/s y ±5◦

Cable de señal para sensores
Difusor de aire a la salida del captador
Bases metálicas para los captadores para modificar su ángulo de inclinación
Cabina de monitoreo

Figura 3.2: Captador solar para calentamiento de aire

Figura 3.3: Ventilador de jaula de ardilla
CFD-7

Figura 3.4: Variador de frecuencia y
flujómetro utilizado en las pruebas
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Figura 3.5: Calentador eléctrico

Fotograf́ıa de Rodolfo Pérez Espinoza
Figura 3.6: Aire acondicionado portátil

Fotograf́ıa de Rodolfo Pérez Espinoza

Figura 3.7: Sensor de humedad y temperatura tipo micrófono

Figura 3.8: Diagrama de sistema montado para evaluación térmica de un captador
solar para calentamiento de aire

Diagrama realizado por Rodolfo Pérez Espinoza
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Figura 3.9: Banco experimental de pruebas de rendimiento térmico
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3.2. Curvas de eficiencia instantánea obtenidas

Se realizaron las pruebas de evaluación térmica de acuerdo con el estándar inter-
nacional ISO 9806:2013 a tres arreglos diferentes, con uno, dos y tres captadores para
calentamiento de aire conectados en serie, además cada uno de estos arreglos se ca-
racterizaron a un flujo másico “bajo”(134 Nm3/h, 0.048 kg/s), “medio”(180Nm3/h,
0.065 kg/s) y “alto”(226Nm3/h, 0.082 kg/s), obteniendo nueve curvas de eficiencia,
una para cada arreglo y flujo, las cuales se muestran en las siguientes figuras (fig.
3.10- 3.20). Las pruebas de caracterización de los captadores solares se obtuvieron
a un flujo volumétrico constante y una temperatura variable.

Las curvas siguen las ecuaciones 2.18 y 2.19, los coeficientes c0, c1 y c2, de las curvas
ajustadas a los datos obtenidos de las pruebas de evaluación térmica se muestran
en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5 para los arreglos de uno, dos y tres captadores solares de
aire conectados en serie respectivamente.

Tabla 3.3: Coeficientes de las curvas de eficiencia instantánea de un cap-
tador a diferentes flujos másicos

Flujo Ajuste c0 c1 c2
Bajo Cuadrático 0.5035 -6.6689 -0.0019

Lineal 0.5034 -6.7173
Medio Cuadrático 0.5478 -6.89443 -0.0034

Lineal 0.5478 -6.9536
Alto Cuadrático 0.5894 -8.0963 -0.1256

Lineal 0.5857 -9.3633

Figura 3.10: Eficiencia de un captador a flujo másico bajo
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Figura 3.11: Eficiencia de un captador a flujo másico medio

Figura 3.12: Eficiencia de un captador a flujo másico alto

En esta prueba se evaluó un sólo captador solar para calentamiento de aire a
diferentes condiciones de operación para obtener las curvas de eficiencia instantánea
a diferentes flujos másicos de aire. Los datos y curvas ajustadas de la prueba a 0.048
kg/s se muestran en la figura 3.10, las figuras 3.11 y 3.12 muestran los resultados de
las pruebas obtenidos a 0.065 kg/s y 0.082 kg/s respectivamente.
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Observando los tres ajustes cuadráticos de cada ensayo (fig. 3.13) en su rango de
validez se puede observar como la eficiencia incrementa conforme el flujo de aire
aumenta. La curva a flujo alto tiene una pendiente mayor que en flujo bajo y medio
ya que a mayor flujo de aire a una mayor temperatura se tienen también pérdidas
mayores al ambiente.

Figura 3.13: Comparación de curva de eficiencia para un captador a diferentes flujos
másicos

Tabla 3.4: Coeficientes de las curvas de eficiencia instantánea de dos cap-
tadores en serie a diferentes flujos másicos

Flujo Ajuste c0 c1 c2
Bajo Cuadrático 0.4284 -4.2096 -0.0657

Lineal 0.4278 -5.5294
Medio Cuadrático 0.4801 -6.1065 0.0422

Lineal 0.4826 -5.5562
Alto Cuadrático 0.5421 -5.1838 -0.0011

Lineal 0.5420 -5.1985

Los ensayos realizados con dos captadores solares para calentamiento de aire en
serie dieron como resultado las curvas de eficiencia reportadas en las figuras 3.14,
3.15 y 3.16, analizando los coeficientes de la tabla 3.4, vemos como la eficiencia
instantánea disminuyó para dos captadores acoplados en serie para cada uno de los
flujos a los que se realizó la caracterización en comparación con un sólo captador, sin
embargo, observamos el mismo comportamiento que con un captador con respecto
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al flujo de aire que pasa a través del sistema, la eficiencia crece si el flujo másico de
aire es mayor, como lo indica la figura 3.17.

Figura 3.14: Eficiencia de dos captadores en serie a flujo másico bajo

Figura 3.15: Eficiencia de dos captadores en serie a flujo másico medio
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Figura 3.16: Eficiencia de dos captadores en serie a flujo másico alto

Figura 3.17: Comparación de curva de eficiencia para dos captadores en serie a
diferentes flujos másicos
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Tabla 3.5: Coeficientes de las curvas de eficiencia instantánea de tres cap-
tadores en serie a diferentes flujos másicos

Flujo Ajuste c0 c1 c2
Bajo Cuadrático 0.3878 -5.0921 0.0240

Lineal 0.3893 -4.7202
Medio Cuadrático 0.4458 -6.0538 -0.0060

Lineal 0.4459 -6.1849
Alto Cuadrático 0.5001 -4.5632 -0.0651

Lineal 0.4987 -5.9139

Figura 3.18: Eficiencia de tres captadores en serie a flujo másico bajo

Teniendo las curvas de dos captadores solares para calentamiento de aire en serie
se realizaron las pruebas con un arreglo de tres en serie para determinar cuánto
más decáıa la eficiencia de los sistemas. Comparando las tablas de coeficientes se
observa que efectivamente la eficiencia disminuyó cerca de un 10 % comparando el
comportamiento de tres captadores conectados en serie con un solo captador. Con
tres captadores en serie se logra aumentar la temperatura de salida más que con
uno o dos conexiones en serie , sin embargo, la eficiencia va disminuyendo. Esto se
debe a la resistencia del flujo de aire al pasar por todo el arreglo y a que cuando el
aire fluye de un captador al siguiente acoplado en serie, entra cada vez más caliente
y el incremento de temperatura que da el captador es menor, lo que hace que se
reduzca la eficiencia global del sistema. En las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 se muestran
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los puntos experimentales obtenidos de las pruebas y los ajustes lineal y cuadrático
que describen el comportamiento del sistema de captadores solares de aire.

Figura 3.19: Eficiencia de tres captadores en serie a flujo medio

Figura 3.20: Eficiencia de tres captadores en serie a flujo másico alto

Como se aprecia en la figura 3.21, aśı como en los dos sistemas analizados ante-
riormente, al incrementar el flujo másico de aire aumenta la eficiencia instantánea
de los captadores ya que se incrementa tanto el calor útil entregado por los siste-
ma, como el factor de remoción de calor debido al incremento del coeficiente de
transferencia de calor por convección.
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Figura 3.21: Comparación de curva de eficiencia para tres captadores en serie a
diferentes flujos másicos

Por otro lado se analizó la variación de la eficiencia del sistema de captadores para
calentamiento de aire dependiendo de la cantidad de captadores que se colocaban
en serie (fig. 3.22,3.23 y 3.24), ya que como se mencionó la eficiencia se ve reducida
al incrementar el número de captadores en serie.

Figura 3.22: Comparación de curva de eficiencia a flujo másico bajo para diferentes
captadores
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Figura 3.23: Comparación de curva de eficiencia a flujo másico medio para diferentes
captadores

Figura 3.24: Comparación de curva de eficiencia a flujo másico alto para diferentes
captadores

En la tres figuras mostradas anteriormente se observa que conforme el número
de captadores en serie aumenta, la pendiente de la curva de eficiencia decrece, esto
se debe a que entre más pequeño sea un captador menores son las pérdidas que
tiene, al tener menos área expuesta a pérdidas al ambiente. Los valores obtenidos
de eficiencia están dentro de los rangos reportados por algunos art́ıculos cient́ıficos
de rendimiento térmico de captadores de aire. En los art́ıculos [28] y [29] reportan
eficiencias térmicas en un rango de 30-51 % y 25-81 % para los captadores de aire
estudiados.
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Caṕıtulo 4

Desarrollo del software

Para desarrollar el software se definieron en un principio sus objetivos y su alcan-
ce, aśı como los requisitos necesarios para llevar a cabo su construcción. Se seleccionó
una serie de productos alimenticios en función a los productos deshidratados más
producidos y vendidos en el páıs, tomando en consideración adicionalmente los ali-
mentos más desperdiciados en México con el fin de promover que se utilice el método
de deshidratación solar para su conservación.

Una vez seleccionados estos productos se hizo una búsqueda de modelos de cinética
de secado por convección para dichos productos en diferentes fuentes cient́ıficas, a la
par se realizaron las pruebas de eficiencia de los captadores. El programa se realizó
con el lenguaje de programación de Wolfram en el software Mathematica [30], se
comenzó programando el cálculo de la enerǵıa y el tiempo de secado de los modelos
para comparar los resultados con lo que reportaban los diferentes art́ıculos cient́ıfi-
cos y asegurar que fueran correctos los resultados obtenidos por el programa.

Posteriormente se realizó el cálculo energético de los captadores solares de aire.
El programa simula un sistema solar para calentamiento de aire de convección for-
zada, el cual mantiene fija la temperatura de secado deseada a lo largo del año,
modificando el flujo másico que pasa por los captadores a través de un control de
temperatura y un variador de frecuencia acoplado al ventilador. Hasta el momento
el software no considera una cabina de secado ni el desempeño térmico de la mis-
ma en sus cálculos. Este programa se enfoca en simular el requerimiento energético
para deshidratar ciertos productos y calcular la enerǵıa que aportan los captadores
solares de aire de acuerdo con las curvas de eficiencia obtenidas experimentalmente
de los mismos.

Para obtener el reporte técnico-económico el software realiza 7 actividades prin-
cipales y hace uso de 3 bases de datos, la base de datos climatológica, la base de
datos de los productos con sus caracteŕısticas y su modelo de cinética de secado
para diferentes temperaturas, y los coeficientes obtenidos del ajuste cuadrático de
las curvas de eficiencia de cada uno de los arreglos probados los cuales se muestran
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en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5.

4.1. Base de datos climatológica

El software utiliza la base de datos climatológica registrada por la UNAM como:
“Base de Datos con Información Meteorológica (Irradiación, Temperatura Ambien-
te, Humedad Relativa y Velocidad de Viento) para todas las poblaciones de México
de más de 10,000 habitantes registradas en 2011”. [9]

La base de datos de cada población contiene información referente a la localización
(altitud, latitud, etc.) y los promedios mensuales de irradiación global a diferentes
ángulos de inclinación, irradiación difusa en el plano horizontal, temperatura am-
biental, máxima, mı́nima, temperatura del suelo, humedad relativa y velocidad del
viento.

Se eligieron para las pruebas iniciales, las ciudades de Cuernavaca, Toluca, Cd.
Cuauhtémoc, Villahermosa y Zacatecas con el fin de probar el funcionamiento del
software en ciudades de diferente clima y comparar los resultados obtenidos en cada
una de ellas.

Para obtener la temperatura promedio del d́ıa se hace uso de la siguientes fórmulas
[31], ya que la temperatura ambiental es un promedio de todo el d́ıa, incluyendo
la noche, las temperaturas mı́nimas se registran en la noche y usar la temperatura
máxima del d́ıa arrojaŕıa un resultado irreal ya que estas temperaturas se alcanzan
en un pequeño lapso de tiempo durante el d́ıa.

T0 = 12− 0.5(15) (4.1)

dT =
(Tmax − Tmin)(11− T0)

4(12− T0)Sen
[

Π(11− T0)
11 + T0

] (4.2)

Tadia = Ta + dT (4.3)

Para calcular la temperatura a la salida de los captadores, es decir, la temperatura
de secado (ec. 2.16), se requiere la irradiancia, para esto se consideró un recurso
solar igual al promedio mensual del número de horas de sol al d́ıa dependiendo de
la latitud menos tres horas, ya que las primeras y últimas 1.5 hrs del d́ıa tienen una
irradiación muy baja como se observa en la figura 4.1. Para conocer el porcentaje de
irradiación que disminuye al restarle estas tres horas se consideró un d́ıa despejado
registrado por la estación solarimétrica del Instituto de Enerǵıas Renovables.

Se calculó la irradiación solar considerando el d́ıa completo (12.44hrs) y después
solo con 9.44 hrs, la mitad antes del medio d́ıa solar (12:00 pm) y la otra mitad
después. Se obtuvo que el 94.4 % de la irradiación es recibida a lo largo de este
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periodo, es decir, las primeras y últimas 1.5 hrs del d́ıa solo representan el 5.6 % de
la irradiación recibida en todo el d́ıa.

Figura 4.1: Reducción de la irradiación solar por las tres horas restadas

4.2. Productos y modelos de cinética de secado

utilizados

Para realizar la simulación de la deshidratación de un producto, se requirió crear
una base de datos (tabla 4.1) la cual contiene las caracteŕısticas principales que se
deben conocer de un producto para su secado, es decir, su humedad inicial, humedad
de equilibrio, humedad final indicada por las Normas Mexicanas para alimentos des-
hidratados, el espesor de la rebanada y la temperatura recomendada para secarlo;
además cada producto tiene el modelo que mejor representa su cinética de secado
a cierta temperatura, los coeficientes necesarios para dicho modelo y la referencia
bibliográfica de donde fue obtenido cada modelo.

Los alimentos seleccionados para comenzar a desarrollar el software son los que
se muestran en la siguiente tabla, más adelante se detalla cada uno de los productos
y su modelo de cinética de secado.

54



Tabla 4.1: Base de datos de productos utilizada en el programa

Producto Ref Modelo T[◦C] k n a b/c Tópt [◦C] Xi Xeq Xf

[32] Page 40 0.0434 1.3054 60 3.42 0.075 0.12
[32] Page 44 0.0581 1.276 60 3.42 0.075 0.12
[32] Page 48 0.0745 1.2526 60 3.42 0.075 0.12

Mango [32] Page 52 0.1201 1.1983 60 3.42 0.075 0.12
[33] Page 60 0.601 1.071 60 3.42 0.075 0.12
[33] Page 70 0.851 1.069 60 3.42 0.075 0.12
[34] Page 45 0.00109 1.35862 60 4 0.08505 0.135

Chile,costeño [34] Page 55 0.01173 1.18892 60 4 0.08505 0.135
[34] Page 65 0.00249 1.44921 60 4 0.08505 0.135
[35] Page 50 0.001306 1.212684 60 4.4054 0.021 0.12

Pera [35] Page 64 0.001666 1.26319 60 4.4054 0.021 0.12
[35] Page 71 0.00145 1.356322 60 4.4054 0.021 0.12
[36] Midilli 35 0.66 1.24 0.987 b=-0.004 60 12.88 0.02 0.12

Nopal [36] Midilli 45 1.026 1.25 0.989 b=-0.002 60 12.88 0.02 0.12
[36] Midilli 60 1.901 1.282 0.996 b=-0.007 60 12.88 0.02 0.12
[37] Page 40 0.1 1.42 60 3.24 0.12 0.25

Carne [37] Page 50 0.17 1.56 60 3.23 0.08 0.25
[37] Page 60 0.21 1.54 60 3.28 0.05 0.25
[38] Logaŕıtmico 30 0.0054 1.0348 c= -0.0376 60 3.281 0.06 0.1
[38] Logaŕıtmico 40 0.0088 1.0076 c=-0.0087 60 3.281 0.058 0.1

Estevia [38] Logaŕıtmico 50 0.0119 1.0442 c=-0.0314 60 3.281 0.055 0.1
[38] Logaŕıtmico 60 0.0163 1.0956 c=-0.0521 60 3.281 0.048 0.1
[38] Logaŕıtmico 70 0.0265 1.0772 c=-0.0352 60 3.281 0.045 0.1
[38] Logaŕıtmico 80 0.038 1.1236 c=-0.0672 60 3.281 0.038 0.1
[39] Newton 50 0.017 0.997 60 12.33 0.0638 0.12

Champiñones [39] Newton 60 0.026 1.02 60 12.33 0.0638 0.12
[39] Newton 70 0.03 0.98 60 12.33 0.0638 0.12
[40] Page 50 0.0202 0.9737 60 1.28 0.05 0.075

Romero [40] Page 60 0.0354 0.9991 60 1.28 0.05 0.075
[40] Page 70 0.0362 1.199 60 1.28 0.05 0.075
[40] Page 80 0.03 1.4098 60 1.28 0.05 0.075
[41] Midilli 45 0.00945 0.84599 1.00051 b=-0.00003 60 2.7 0.25 0.25

Sardina [41] Midilli 60 0.00937 0.85517 1.00051 b= -0.00015 60 2.7 0.25 0.25
atlántica [41] Midilli 70 0.010152 0.92372 1.00051 b=-0.00025 60 2.7 0.25 0.25
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Mango: se seleccionó el mango debido a que es una de las frutas más desper-
diciadas (con mayores mermas), en el páıs además de que su comercialización
como producto deshidratado va en aumento. El mango es un alimento muy
popular gracias a su valor nutricional en términos de carotenoides,vitaminas
A y C, y su sabor. A pesar de sus ventajas, grandes cantidades de mangos son
desperdiciadas por la falta de métodos de conservación adecuado y su corta
temporada de cosecha, una solución a este problema ha sido el secado de dicho
producto. [32, 33]

En las figuras siguientes se muestran las curvas de cinética de secado y la
velocidad de secado (fig. 4.2 y 4.3) para rebanadas de mango de 3 y 5 mm a
diferentes temperaturas

Figura 4.2: Cinética de secado de mango con base a su modelo de cinética [32, 33]
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Figura 4.3: Velocidad de secado de mango con base a su modelo de cinética [32, 33]

Chile costeño: se eligió un chile ya que es considerado uno de los siete vegetales
más cultivados en todo el mundo y en México. Nuestro páıs es un importante
exportador tanto de chile fresco como seco. La especie de mayor importan-
cia económica es Capsicum annuum L., que incluye las variedades costeño,
jalapeño, serrano, pasilla, guajillo, ancho, mulato, campana, etc. Es una gran
fuente de ingresos para los agricultores y es muy apreciado por sus cualidades
nutricionales y gastronómicas, adquiriendo un alto valor agregado, especial-
mente cuando se deshidrata. [34]

En las siguientes dos figuras se muestra su cinética de secado con base a los
modelos para chile costeño a diferente temperatura que se muestran en la ta-
bla 4.1. Para las tres temperaturas el modelo utilizado es de Page [20, 34],
podemos observar como al incrementar la temperatura del aire el tiempo de
secado se reduce (fig. 4.4) y la velocidad de secado aumenta eliminando mayor
cantidad de agua por minuto (fig. 4.5).
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Figura 4.4: Cinética de secado de chile costeño con base a su modelo de cinética [34]

Figura 4.5: Velocidad de secado de chile costeño con base a su modelo de cinética [34]

Nopal: como se mencionó en el primer caṕıtulo el nopal es uno de los alimentos
más desperdiciados de México, sin embargo, es un productos con múltiples cua-
lidades nutricionales y curativas, siendo rico en fibra, minerales y vitaminas.
México exporta nopal, 85 % fresco, pero su abundancia causa que el precio en
el mercado baje y se generen pérdidas económicas a los productores. El secado
y molienda de los cladodios del nopal es un método de preservación utilizado
para alargar su conservación, incrementando las oportunidades de comerciali-
zación y reducir los costos altos de transporte y almacenamiento. [36]

En la figura 4.6 vemos la cinética de secado de los modelos Midilli [20, 36]
a 50, 60 y 70 ◦C para el nopal cortado en tiras de 4mm de espesor, 140 mm
de longitud y 17 mm de ancho. Se comprueba que las tendencias son correctas
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al ver que el tiempo se secado es menor conforme aumenta la temperatura y
la velocidad de secado es más rápida como se describe en la figura 4.7

Figura 4.6: Cinética de secado de nopal con base a su modelo de cinética [36]

Figura 4.7: Velocidad de secado de nopal con base a su modelo de cinética [36]

Champiñones: los champiñones son uno de los alimentos más comerciales a ni-
vel mundial, su cultivo ha ido aumentado debido a su valor nutricional y sabor.
La vida útil de los hongos es de tan sólo 24h en condiciones ambientales, por lo
que su consumo o un tratamiento para su conservación es obligatorio una vez
cosechados. La deshidratación es uno de los métodos más importantes para su
conservación sobretodo para su almacenamiento ya que los champiñones son
ingredientes valiosos en una variedad de salsas y sopas. [39]

En las siguientes dos figuras 4.8 y 4.9 se observa su cinética de secado y la
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velocidad de la misma para rebanadas de champiñones de 5 mm aproximada-
mente siguiendo el modelo de cinética de secado de Newton [20, 39].

Figura 4.8: Cinética de secado de champiñones con base a su modelo de cinética [39]

Figura 4.9: Velocidad de secado de champiñones con base a su modelo de cinética
[39]

Carne de res: los modelos de cinética de secado para carne de res en reba-
nadas de 3mm se muestran en la figura 4.10, los tres modelos para las tres
temperaturas diferentes siguen el modelo de Page [20, 37], obteniendo curvas
de velocidad de secado (fig. 4.11) muy similares a las del chile costeño. La
carne a pesar de que no esta en una posición cŕıtica de desperdicio, tiene un
porcentaje de pérdidas de entre el 30 y 40 % en México [8].

Con el crecimiento de la población y el aumento de los ingresos, el consu-
mo de la carne se espera que crezca un 73 % para 2050. La conservación de
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carne en los páıses cálidos es dif́ıcil debido a la naturaleza de este producto,
además de que su comercialización tiene una conservación inadecuada y en au-
sencia de fŕıo. El exceso de carne no se puede almacenar para usar en tiempos
de escasez, para combatir este problema se han desarrollado técnicas como la
salazón, curado o deshidratación de la carne [37]

Figura 4.10: Cinética de secado de carne de res con base a su modelo de cinética [37]

Figura 4.11: Velocidad de secado de carne de res con base a su modelo de cinética
[37]
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Estevia: durante los últimos años, una de las materias primas de mayor de-
manda, tanto en el ámbito internacional como mercados nacionales, ha sido la
estevia, de la cual productos con edulcorantes, o medicinales se pueden obtener
para fines farmacéuticos y alimentarios. Existen extensos trabajos de investi-
gación utilizando diferentes tecnoloǵıas disponibles en la extracción y el uso de
edulcorantes compuestos de la planta de estevia. Una de las primeras etapas
en el proceso de estas hojas es la operación de secado [38]. Se puede obser-
var que se realizaron varios experimentos de secado a diferentes temperaturas
obteniendo las curvas de cinética que se muestran en la figura 4.12, para la
estevia el mejor modelo que describe su proceso de secado es el logaŕıtmico, el
cual presenta una velocidad de secado similar a los modelos de Midilli [20, 38],
figura 4.13.

Figura 4.12: Cinética de secado de estevia con base a su modelo de cinética [38]

Figura 4.13: Velocidad de secado de estevia con base a su modelo de cinética [38]
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Romero: las plantas aromáticas y medicinales, como el romero, pueden ser
presentadas en dos formas básicas, frescas y secas. Esta última forma hace que
el almacenamiento y transporte sea más fácil en comparación con las hierbas
frescas, además de que la forma más popular de conservar las plantas es como
hierbas secas.

Las figuras que se muestran a continuación describen la cinética de secado
y la velocidad de la misma, figura 4.14 y figura 4.15 respectivamente, al seguir
el modelo de Page [20, 40], la velocidad sigue ese comportamiento.

Figura 4.14: Cinética de secado de romero con base a su modelo de cinética [40]

Figura 4.15: Velocidad de secado de romero con base a su modelo de cinética [40]

Pera: la pera deshidratada puede ser utilizada en productos de panadeŕıa,
salsas, purés y el consumo de la fruta seca. Los modelos de cinética de secado
se encuentra disponible para 3 temperaturas diferentes, 50, 64 y 71 ◦C (fig.
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4.16). Para la pera el modelo que mejor describe su deshidratación es el modelo
de Page [20, 35], haciendo que las curvas de velocidad de secado (fig. 4.17) sean
de forma similar a las de otros diferentes productos deshidratados.

Figura 4.16: Cinética de secado de pera con base a su modelo de cinética [35]

Figura 4.17: Velocidad de secado de pera con base a su modelo de cinética [35]

Sardina atlántica: otro de los alimentos más desperdiciados en México es el
pescado/sardinas, este tipo de pez pertenece a la misma familia que los charales
y es del mismo orden (categoŕıa taxonómica) que la sardina. El pescado es una
importante fuente de ĺıpidos y protéınas que se pueden aprovechar al evitar el
desperdició de toneladas de este alimento. [41]
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Figura 4.18: Cinética de secado de la sardina atlántica con base a su modelo de
cinética [41]

Figura 4.19: Velocidad de secado de la sardina atlántica con base a su modelo de
cinética [41]

La humedad final para las frutas se delimitó a dicho valor con base en el estudio
empresarial del INAES [42] a 12 % b.h. Para la sardina se tomó la norma NOM-
129-SSA1-1995, bienes y servicios, productos de la pesca, [43] con humedad b.h.
máxima de 40 %. Para los chiles se utilizó una humedad final b.h. de 13.5 % según la
NMX-FF-107/1-SCFI-2006 productos alimenticios – chiles secos enteros [44], para
hojas aromáticas como la estevia y romero una humedad máxima b.h. del 10 % según
la norma NMX-F-429-1983 [45] y por último para productos cárnicos se utilizó un
máximo de 25 % de humedad b.h. según NOM-213-SSA1-2002, productos y servicios-
productos cárnicos procesados [46]. Para polvos se manejó una humedad b.h. de
máxima de 6 % (0.06382 b.s.) según la norma NOM-F-250-S-1980 [47]. La humedad
de equilibrio del romero, estevia, pera, nopal y champiñoes permiten la opción para
polvo.

65
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4.3. Lógica del software

4.3.1. Diagrama de flujo

El programa sigue la lógica de programación mostrada en el siguiente diagrama
de flujo 4.20, indicando las principales etapas del mismo:

1. Definición de datos de entrada.

2. Cálculo de variables climatológicas, propiedades del aire, y establecimiento de
algunas caracteŕısticas de los captadores.

3. Análisis energético:

a) Cálculo de eficiencias y flujo másico a temperatura de secado (recuadro
azul del diagrama de flujo).

b) Selección del arreglo en serie (recuadro verde del diagrama de flujo).

c) Cálculo del requerimiento energético para deshidratar el producto desea-
do (recuadro naranja del diagrama de flujo).

d) Cálculo del número de arreglos conectados en paralelo (recuadro rosa del
diagrama de flujo).

4. Análisis económico

5. Análisis ambiental

6. Realización de reporte técnico económico

Figura 4.20: Diagrama de flujo del programa

Se muestra en la siguiente página
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Cliente
Proyecto
Localidad

Tiempo de trabajo

Datos proyecto

Producto a  deshidratar
Cantidad a deshidratar/mes

Temperatura secado
Humedad inicial y final

Datos del producto

Combustible
Precio del combustible

Efic. sistema de respaldo
Inflación 

% costo de instalación

Datos económicos

Base de datos 
ciudad:  Tambprom, 

Tmáx,Tmin, 

Hprommensual

H promedio mensual a 
la latitud del lugar

hrs sol  promedio mensual

Calculo de Tóptima  de 
secado

Base de datos 
pruebas de cada 

arreglo:  área, 
flujos, eficiencias

Tóptima-1.5°C<Tsec<=Tóptima+1.5°C

Tsec=(ni*Aci*Hj /3.6/Rsj)/(mi*Cp)+Tinj                

Tsec<=Tóptima

Sí

mi=mi-0.001kg/s

No mi=mi+0.001kg/s

Cálculo de: 
Re,Nu,Hfi,f,R,n

mi=flujo de las pruebas de cada arreglo, 
ni=eficiencia de las pruebas de cada arreglo  

Aci=Área de cada arreglo

No

SI Tsec,m,n

i=9 (arreglos disponibles, 1,2 y 3 colectores en serie a fb,fm,fa)
j=12 (meses )

Selección de arreglo en serie

Selecciona los meses de cada arreglos cuyo flujos 
másicos están dentro del intervalo (0.0316 ,0.0968) kg/s 

ni promedio anual

arreglo seleccionado = Máx[nprom]

núm mesesi  > núm meses trabajo-2

Sí

No

Obtención de meses de 
trabajo recomendado

Cálculo de energia y tiempos  
de secado, 

Selección de modelo a temperatura 
más  cercana a Tóptima.

Base de datos productos:  modelos de 
cinética de secado  a diferentes 

temperaturas, humedad inicial, de 
equilibrio y final (NMX) de cada 
producto, espesores, tiempo del 

modelo (h o min)

 Calculo de  W, dW/dt, Qdifusivo,Qcte, 
Qtotal, tdifusivo, tcte, ttotal, para masa 

requerida al mes
Obtención arreglo en  

paralelo

cont=> num meses trabajo -1

captadores en 
paralelo=i-1

Qtiempsec=i*nj*Ac*0.944*Hj*diassecadoj    
masatiempsec=Qtiempsec*mreqmens/Qtotal         
Qmens=Qtiempsec*díasmesj/diassecadoj         

masamens=masatiempsec*díasmesj/diassecadoj                    
cont= Seleciona  masamensj =>mreqmens                     

i=9 (arreglos disponibles)

i=i+1 No

Cálculo económico y 
ambiental

SiReporte de resultados 
técnico-económico
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4.3.2. Datos de entrada y constantes

El primer paso del programa es pedir al usuario que ingrese las entradas para
poder iniciar los cálculos. Los datos de entrada requeridos por el software se muestran
en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Datos de entrada requeridos por el software

Entrada Unidades Valor requerido
Cliente Nombre del cliente o usuario
Nombre del proyecto Nombre del proyecto que se piensa

realizar
Mes inicial de trabajo Un mes del año, de acuerdo al mes

inicial en que se usará el equipo
Mes final de trabajo Un mes del año, de acuerdo al mes

en que se dejará de usar el equipo
Localización Elección de una ciudad de la base de

datos climatológica
Pérdidas de enerǵıa
del sistema

% Pérdidas térmicas que se consideran
para todo el sistema, incluyendo la
cabina de secado

Producto a deshidra-
tar

Elección de un producto de la base
de datos

Cantidad a deshidra-
tar al mes (mreq)

kg/mes Kilogramos de producto fresco a des-
hidratar por mes del producto elegi-
do

Temperatura de seca-
do deseada (Tsec)

◦C Temperatura de la cabina de secado
deseada

Humedad inicial(Xi) % (b.h.) Humedad inicial del producto
Humedad final (Xf ) % (b.h.) Humedad final del producto
Combustible Tipo de combustible usado de forma

convecional (Gas LP (GLP),Gas na-
tural (GN), electricidad)

Inflación anual (Ibm) % Inflación del banco de México
Inflación anual del
combustible (Icomb)

% Inflación anual del combustible de
referencia

Porcentaje del costo
de instalación( %inst)

% se considera como el porcentaje del
costo total de los captadores

Eficiencia de un siste-
ma de respaldo (ηs)

% Eficiencia del sistema de respaldo
(calentador auxiliar)

Precio del combustible
(Pcomb)

MXN/(kg,m3,kWh) Costo del combustible
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La interfaz para ingresar las entradas se muestra en las figuras 4.21-4.26.

Figura 4.21: Interfaz principal del programa

Figura 4.22: Interfaz secundaria, en caso de que el cliente tiene conocimiento de la
enerǵıa requerida
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Figura 4.23: Interfaz secundaria del programa para deshidratar alimentos

Figura 4.24: Interfaz de temperatura
óptima de secado

Figura 4.25: Interfaz de humedad final
deseada
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Figura 4.26: Interfaz secundaria del programa en caso de conocer Tsec, Xi y Xf

En la primer pantalla del programa (fig. 4.21) el usuario define las entradas gene-
rales del programa, como es su nombre, el proyecto, las variables económicas, como
el tipo de combustible de referencia o de respaldo, su precio, la inflación, etc. Tiene
la opción de elegir los meses de trabajo y la localidad.

El programa considera la opción de que el cliente conozca la enerǵıa que requie-
re, en caso de ser aśı, selecciona el botón que afirma esto y le aparece la pantalla
de la figura 4.22, en esta debe indicar la enerǵıa que requiere al mes en MJ y la
temperatura a la que desea el aire caliente.

El programa esta enfocado a la deshidratación de alimentos por lo que en caso
de no conocer la enerǵıa que requiere deberá seleccionar el botón que dice “No”, y
la pantalla de figura 4.23 aparecerá. En esta parte se elige el producto a deshidratar
de la base de datos, se especifica la cantidad de producto fresco que se desea deshi-
dratar al mes y para las entradas de temperatura de secado deseada, humedad inicial
y humedad final se cuenta con la opción de utilizar los valores por default de cada
producto (fig 4.24 y 4.25). Estos valores predeterminados se basan en los art́ıculos
cient́ıficos utilizados para los modelos de cada producto y en algunas normas me-
xicanas para productos deshidratados, en caso de que el usuario conozca el valor
exacto lo puede ingresar en la unidades establecidas en la tabla anterior. Si se co-
nocen estos valores se tendrán que rellenar las interfaces mostradas en la figura 4.26.

Con las entradas definidas, el programa realiza el cálculo de ciertas propiedades
que se usan a lo largo de la evaluación. Empieza por calcular las propiedades del
aire a la temperatura de secado deseada, con las ecuaciones 2.25, 2.26 y 2.27. Hace
uso de algunas caracteŕısticas del captador como la emitancia de la superficie de
adentro del ducto, la profundidad del ducto, el coeficiente global de pérdidas, el
largo y ancho bruto del captador (tabla 2.2).
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4.3. LÓGICA DEL SOFTWARE

4.3.3. Análisis energético

El cálculo energético comienza realizando una interpolación de la irradiación so-
lar al ángulo de inclinación óptimo de los captadores, es decir, a la latitud del lugar,
ya que en la base de datos se encuentra en el plano horizontal y a los ángulos 10◦,
20◦, 30◦, 40◦ y 50◦. De igual forma calcula el promedio mensual de número de horas
de sol al d́ıa dependiendo de la latitud, con las ecuaciones que se muestran a conti-
nuación [25]:

n= número de d́ıa del año
φ = latitud (rad)
δ= declinación solar (rad)

B =
(n− 1) ∗ 360

365
∗ Π

180
[rad] (4.4)

δ = 0.006918− 0.399912 ∗ cos[B] + 0.070257 ∗ sen[B]− 0.006758 ∗ cos[2 ∗B]

+0.000907 ∗ sen[2B]− 0.002697 ∗ cos[3B] + 0.00148 ∗ sen[3B] [rad]

(4.5)

N = arccos[−tan[φ] ∗ tan[δ]] ∗ 180

Π
∗ 2

15
(4.6)

Como se mencionó en la sección de la base de datos climatológica se restan tres
horas.

Nmens − 3h (4.7)

El siguiente paso del programa utiliza las curvas de eficiencia de los captadores para
encontrar el arreglo ideal para la localidad seleccionada. Las pruebas de caracteri-
zación de los captadores solares se realizaron a un flujo volumétrico constante y una
temperatura variable, sin embargo, el software tiene que adaptar estas curvas pa-
ra condiciones de temperatura constante y flujo variable con las ecuaciones 2.20-2.30.

Al variar el flujo másico para dejar fija la temperatura la eficiencia vaŕıa, ya que
es función del flujo másico y la temperatura. Al aumentar el flujo, la eficiencia au-
menta y al disminuir el flujo disminuye la eficiencia, esto debido a una reducción o
aumento del número de Reynolds. El cálculo del factor “r”(ec. 2.20) que modifica
la eficiencia comienza obteniendo la temperatura de secado promedio mensual (ec.
2.16) con los valores conocidos de cada uno de los arreglos de las pruebas, es decir,
ṁi =0.048,0.065 o 0.082 kg/s y la eficiencia, ηi, es igual al coeficiente c0 del ajuste
cuadrático del arreglo de captadores a calcular. La temperatura resultante va quedar
o por arriba o por debajo de la deseada por el usuario. Si la temperatura queda por
debajo se le restan 0.001kg/s al flujo másico que uso anteriormente para realizar el
cálculo, si queda por arriba, el flujo másico aumenta en la misma proporción. Al
modificar el flujo másico se tiene que volver a calcular el número de Reynolds, Nus-
selt, hfi, F’ y r, con las ecuaciones 2.23, 2.24, 2.22, 2.30 y 2.21 respectivamente, con
estos valores se obtiene la nueva eficiencia a ese flujo. Con la eficiencia y flujo másico
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previamente modificados se vuelve a calcular la temperatura de secado y se realiza
el mismo procedimiento de manera iterativa hasta que se alcanza la Tsec± 1.5◦C en
cada mes y para cada arreglo. Se eligió este intervalo de temperatura para que el
programa converga con facilidad. La explicación gráfica de este proceso se presenta
en el recuadro azul del diagrama de flujo (fig. 4.20).

En la siguiente figura se muestra como decae la eficiencia de un captador a flujo
“bajo”(0.048kg/s) con una eficiencia inicial de 0.50 a un flujo de 0.022kg/s y una
eficiencia de 0.46 para alcanzar una temperatura de 60◦ ± 1.5◦C en el mes de enero
para la ciudad de Cuernavaca, también se ve como la temperatura va aumentando
al disminuir el flujo.

Figura 4.27: Variación de la eficiencia por modificación en flujo másico

Teniendo todos los arreglos de captadores dando la misma temperatura pero a
diferentes flujos y eficiencias, se elige el mejor arreglo para la localidad seleccionada.
De entrada se realiza un filtro a los arreglos cuyos flujos másicos están dentro del
siguiente intervalo

0.0902kg/s ≥ ṁ ≥ 0.0316kg/s

El intervalo de flujo másico es 0.048kg/s menos el 20 % del flujo másico alto y
0.082kg/s más el 10 % del flujo másico alto, esto se eligió considerando el flujo que
sea capaz de succionar el ventilador por su velocidad de giro.

Se considera que este intervalo se cumpla en todos los casos en la cantidad de
meses que solicitó el cliente menos dos. En los meses que no entre el flujo en dicho
intervalo, se advertirá al usuario que en dichos meses los resultados probablemente
sean menores a los deseados por las condiciones climatológicas. A los arreglos que
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si pasen el filtro, se les calculará su eficiencia promedio anual y se seleccionará el
de mayor eficiencia, en caso de que ningún arreglo pase el filtro se seleccionará au-
tomáticamente el arreglo de tres captadores en serie a flujo alto ya que es el que
siempre tiene más meses dentro del intervalo aunque no siempre es el más eficiente.

Se elige el arreglo de tres en serie a flujo alto ya que es el que alcanza tempera-
turas más altas, por lo tanto su flujo y eficiencia inicial se modifican ligeramente en
comparación con otros arreglos, a pesar de que se alteran muy poco estos valores, su
eficiencia inicial es baja por las pérdidas que sufre y la resistencia del flujo al pasar
por todo el arreglo. El procedimiento para la selección del arreglo en serie se explica
gráficamente en el recuadro verde del diagrama de flujo (fig. 4.20).

Posteriormente se calcula la enerǵıa requerida para deshidratar el alimento deseado
y su tiempo de secado, para esto se hace uso de los modelos matemáticos y emṕıricos
de la cinética de secado a diferentes temperaturas , de cada uno de los productos
que se programaron, mango, chile costeño, pera, romero, carne de res, estevia, no-
pal, champiñones etc. (tabla. 4.1). El programa compara la temperatura de secado
deseada con las temperaturas de secado disponibles de cada modelo para el producto
seleccionado y elige la que este más cercana.

Con el modelo seleccionado y su derivada evaluada en el tiempo, el programa crea
las curvas de cinética de secado y velocidad de secado encontrando el punto máximo
que es donde se encuentra la humedad cŕıtica normalizada. Teniendo este valor se
sabe el tiempo que paso en peŕıodo constante y en periodo difusivo, haciendo uso de
la ecuación 2.7 y los datos de la humedad inicial y de equilibrio del producto se pue-
de conocer la humedad cŕıtica (b.s.). Los kilogramos de producto requerido al mes,
la humedad inicial, final y cŕıtica, más los tiempos en cada periodo nos permiten
calcular la enerǵıa que se requiere en periodo constante y difusivo con las ecuaciones
2.8 y 2.9, respectivamente.

El software considera la opción de que algún cliente tenga el conocimiento de la
cantidad de enerǵıa (MJ) que requiere al mes y la temperatura a la que desea el aire
caliente ya sea para deshidratar alimentos, climatizar una habitación o cualquier
otro uso que desee. En caso de no conocerse, el programa calcula la enerǵıa reque-
rida al mes para deshidratar la cantidad de un producto alimenticio deseado y su
tiempo de secado con el procedimiento anteriormente mencionado. Con este reque-
rimiento energético mensual se obtienen los captadores en paralelo que se necesitan
para cumplir con la enerǵıa solicitada.

Para evitar que se sobredimensione el sistema se selecciona el número de arreglos en
paralelo que cumpla con al menos el 90 % de la cantidad de producto solicitado en
los meses deseados por el cliente menos uno. En esta parte se obtienen los vectores
con la estimación de la enerǵıa mensual entregada por el sistema en los meses que el
cliente solicitó, aśı como la cantidad máxima estimada de kilogramos que el sistema
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seŕıa capaz de producir.

4.3.4. Análisis económico y ambiental

Dependiendo de la fuente de enerǵıa convencional que se seleccionó, gas LP, gas
natural, o electricidad se utilizarán los valores de la tabla 4.4 y 4.5 para el cálculo
económico y ambiental.

Tabla 4.4: Factores de conversión de los combustibles como fuente auxiliar
de enerǵıa

Enerǵıa auxiliar Poder caloŕıfico Factor de emisión
Gas LP 46.16 MJ/kgGLP [48] 3 kgCO2/kgGLP [48]
Gas Natural 36.1 MJ/m3

GN [49] 2.27 kgCO2/m
3
GN [48]

Tabla 4.5: Factores de conversión de la electricidad como fuente auxiliar
de enerǵıa

Enerǵıa auxiliar Conversión de enerǵıa Factor de emisión
Electricidad 3.6 MJ/kWh 0.582 kgCO2/kWh [50]

En esta etapa del programa, se calculan diferentes indicadores económicos y am-
bientales. Se comienza transformando la enerǵıa mensual entregada por el sistema
a kg, m3 o kWh dependiendo del combustible seleccionado, para esto se utilizan las
siguientes ecuaciones:

ηs= eficiencia del sistema de respaldo a nivel del mar
ηs.modificado= eficiencia del sistema de respaldo a la altitud del lugar a instalar

ηs.modificado =
ηs

100
∗ 1

1 +msnm ∗ 0.04

300

(4.8)

Qcombus =
Qu

PC ∗ ηs.modificado

(4.9)

Teniendo la cantidad de combustible al mes se pueden calcular rápidamente los ki-
logramos de CO2 que se evitaŕıan al multiplicar Qcombus por el factor de emisión
correspondiente.

Para obtener los indicadores económicos como el VPN y la TIR, se calcula el costo
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total de la instalación, siendo Ncap el número total de captadores y Pcap el precio de
un captador.

CT = Ncap ∗ Pcap +
%inst

100
∗Ncap ∗ Pcap (4.10)

Las fórmulas del VPN para un periodo de 10 años, tiempo de garant́ıa del equipo,
y TIR anual se muestran a continuación.

V PN = −CT +
10∑
n=0

Aanualn

(1 + Ibm)n
(4.11)

0 = −CT +
10∑
n=0

Aanualn

(1 + TIR)n
(4.12)

El número de meses de retorno de la inversión se calcula acumulando los ahorros
mensuales de efectivo hasta llegar a cubrir el monto de la inversión.

El VPN, retorno de la inversión y la TIR, se calcula considerando la inversión com-
pleta y aplicando un beneficio del impuesto sobre la renta para personas morales
(industrias), con inversión en proyectos de enerǵıa renovable que proporciona la de-
preciación acelerada de hasta el 100 % durante el primer año de maquinaria y equipos
para la generación de enerǵıa a partir de fuentes renovables [51]. Este beneficio fiscal
por deducir y depreciar el equipo genera una disminución de la inversión inicial del
sistema solar de aproximadamente el 30 % [51].
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Caṕıtulo 5

Resultados

5.1. Reportes técnico-económicos ilustrativos

Algunos ejemplos ilustrativos de los resultados que arroja el software se muestran
a continuación. En los datos de entrada de información financiera como el precio del
combustible auxiliar y su inflación se recomienda usar los valores mostrados en la
tabla 5.1 y 5.2. Para los precios de la electricidad se consideró la tarifa para el mes
de noviembre de demanda industrial en transmisión de la CFE [52], para el gas
LP, el precio que se usó es el precio promedio desde febrero de 2017 hasta el 31 de
octubre de 2018 de cada entidad federativa consultado en la página de la Comisión
Reguladora de Enerǵıa [53] y el precio de adquisición del gas natural se tomó de la
página de Naturgy del 2014 [54] y las tarifas de distribución y comercialización y de
cargo por servicio del diario oficial de la federación del año 2018 para cada región
del páıs. [55, 56]

Tabla 5.1: Precio de la enerǵıa auxiliar en las diferentes ciudades utilizadas
en el programa

Ciudad GLP (MXN/kg) GN (MXN/m3) Electricidad (MXN/kWh)
Cuauhtémoc 21.39 1.5899
Cuernavaca 18.34 - 1.9149
Toluca 19.74 5.49 1.9149
Villahermosa 17.24 - 1.6115
Zacatecas 19.00 8.14 1.7574

La inflación anual del gas LP y gas natural se tomó del ı́ndice nacional de precios
al consumidor donde se reporta el incremento anual de los energéticos de la primera
quincena de julio del 2017 a la primera quincena de agosto de 2018. La inflación de
la electricidad se calculó con los precios de la página de la CFE para consultas de
tarifa, se consultaron los precio del mes de diciembre del 2017 al mes de noviembre

77
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del 2018. La inflación del Banco de México es la que se tiene al mes de octubre del
2018.

Tabla 5.2: Tasa de inflación en México e inflación de cada una de las fuentes
de enerǵıa auxiliar

Inflación anual del Banco de México ( %) [57] Inflación anual del GLP ( %) [58]
4.9 18.71

Inflación anual del GN ( %) [58] Inflación anual de la electricidad ( %) [52]
18.71 55.56

En el apéndice A se muestra el reporte técnico económico de una simulación del
software para la ciudad de Cuernavaca, con un requerimiento mensual para deshi-
dratar 2000 kg de mango fresco durante los 12 meses del año a 60 ◦C. Se definió que
la fuente de enerǵıa auxiliar es el gas LP, por lo tanto se uso el precio del mismo para
la ciudad de Cuernavaca y su inflación correspondiente. Se consideró un equipo au-
xiliar con el 90 % de eficiencia, un costo de la instalación del 30 % del precio total de
los captadores y se piensa que el sistema pueda tener un 30 % de pérdidas de enerǵıa.

Los resultados que se obtuvieron se describen en cada una de las secciones del
reporte. En la primera sección se muestran los datos generales del proyecto, como el
nombre del cliente y del proyecto, las coordenadas geográficas y altitud de la ciudad
seleccionada, una parte importante de esta sección son los meses de trabajo recomen-
dado, en este caso durante el mes de septiembre los resultados pueden ser menores
a los deseados debido a las condiciones climatológicas. La lluvia que se presenta
en este mes en la ciudad de Cuernavaca hace que el sistema presente dificultades
en alcanzar la temperatura de 60◦C por lo cual el flujo y la eficiencia son modificados.

En la figura 5.1 se muestra como el programa adapta todos los arreglos de los cap-
tadores para que arrojen una temperatura de secado de 60◦C ± 1.5◦C, modificando
su eficiencia y flujo promedio al mes, las figuras 5.2 y 5.3 muestran los valores en los
que el programa se basa para seleccionar el mejor arreglo en serie para la localidad,
es decir, el de mayor eficiencia y con más meses dentro del rango de flujo másico
establecido. El arreglo de dos captadores a flujo alto es el que tiene eficiencias más
altas y que esta dentro del rango en por lo menos 10 meses. El mes de septiembre
es el queda por debajo del ĺımite inferior del flujo másico (0.0316 kg/s) por lo tanto
es el que se menciona en la recomendación.
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Figura 5.1: Temperaturas mensuales a la salidas de los arreglos de captadores para
una temperatura seleccionada por el usuario de 60◦C en Cuernavaca.

Figura 5.2: Eficiencias mensuales de los arreglos de captadores para una
temperatura seleccionada por el usuario de 60◦C en Cuernavaca.
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Figura 5.3: Flujos másicos mensuales de los arreglos de captadores para una
temperatura seleccionada por el usuario de 60◦C en Cuernavaca.

La información referente al sistema como el modelo del captador, el número de
captadores, el arreglo, la eficiencia anual promedio, el flujo másico anual promedio
y las pérdidas de enerǵıa se muestran en la sección de descripción del sistema. Se
colocó también la ecuación del arreglo de captadores como dato adicional para el
cliente. Para cubrir el requerimiento energético del cliente, en este caso, se necesi-
tarán 10 captadores con un arreglo de 2 en serie por 5 en paralelo trabajando a una
eficiencia promedio anual de 49.95 %.

En esta sección del reporte del apéndice A también se describe la información del
producto, se muestran las humedades iniciales y finales utilizadas para el cálculo del
tiempo y enerǵıa de secado. Se da una recomendación sobre el corte de la rebanada
del producto ya que de esto depende en gran parte el cálculo del tiempo de secado.
La producción anual máxima estimada de producto fresco a deshidratar se indica
en esta parte, observando que para este caso, el sistema seŕıa capaz de secar 4 147.5
kg extra de mango fresco al año de un total requerido por el usuario de 24,000 kg,
lo que representa un sobredimensionamiento de 17.3 % .

La cotización y la información financiera de igual forma se coloca en el reporte
al ser una parte importante para el cliente que desee una instalación de este tipo.
Los resultados que arroja el programa es el cálculo del VPN, TIR y tiempo de re-
torno de la inversión, se muestra tanto para el caso sin beneficio fiscal como para el
cliente que decida deducir y depreciar su equipo al primer año, obteniendo un be-
neficio fiscal recuperando aproximadamente el 30 % de la inversión inicial [51]. Por
esta razón el VPN y la TIR aumentan su valor y el tiempo de retorno se ve reducido,
en este caso por 7 meses. En la gráfica final del reporte se muestra la inversión y
la acumulación de los ahorros mensuales, el punto de cruce nos indica el tiempo de
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retorno de la inversión aplicando la deducción de impuestos.

Por último se adjuntan dos tablas y 5 gráficas con información referente al cálculo
energético. En el recuadro de aportación energética anual se muestra el total máxi-
mo estimado de enerǵıa que brindará el equipo en términos de MJ, su equivalente
en kg de combustible, y dinero, aśı como su equivalente en toneladas de CO2 que
serán evitadas a la atmósfera. En la tabla mensual, se muestra la producción re-
querida, producción máxima estimada entregada, la enerǵıa requerida y generada,
el combustible ahorrado en kilogramos y dinero, la emisiones evitadas y la eficiencia
del sistema mes con mes. Los valores de esta tabla se muestran en las gráficas de
“Cantidad de combustible ahorrado mensual ”, “Cantidad de producto deshidrata-
do mensual ”, “Enerǵıa mensual generada”. Los gráficos verde y rojo muestran la
enerǵıa y cantidad de producto generado en un ciclo de secado, en este caso, el ciclo
de secado es de 6 hrs, por lo tanto solo se puede secar una vez al d́ıa.

Otro ejemplo ilustrativo se adjunta en el apéndice B. En este caso se busca des-
hidratar 1500 kg de estevia fresca al mes durante los meses de marzo a octubre a
60◦C en la ciudad de Zacatecas. Para este ejemplo se decidió utilizar electricidad
como fuente auxiliar de enerǵıa, en consecuencia se usaron sus respectivos valores
de las tablas 5.1 y 5.2, se manejó el mismo valor del porcentaje de pérdidas, costo
de la instalación y eficiencia del sistema de respaldo.

Al igual que el reporte anterior (apéndice A) en la primera sección se muestran
los datos generales del sistema, en este caso las coordenadas geográficas y altitud de
Zacatecas, esta vez no se presenta ningún problema de funcionamiento con alguno
de los meses requeridos por el cliente (de marzo a octubre), es decir, en todos los
meses se recomienda usar el equipo con la confianza de que los resultados serán
adecuados.

Se hará uso del mismo modelo de captadores, solo que en esta ocasión el arreglo
cambió, se requerirá un arreglo de 2 captadores en serie por 4 en paralelo (8 cap-
tadores), con una eficiencia del 48.71 % para esta ciudad. La curva de eficiencia en
serie es la misma que en el reporte anterior al seleccionar el mismo arreglo de 2
captadores conectados en serie.

En la parte del producto a deshidratar, se muestra la humedad inicial y final de
la estevia, el producto no se rebana, se coloca en camas de secado de 7 mm aproxi-
madamente. Por la producción máxima estimada nos damos cuenta que el sistema
no se sobredimensiona en un 12.8 %, ya que puede deshidratar 1 533 kg más de
estevia fresca al año de un total requerido por el usuario de 12,000 kg.

Los resultados sobre la rentabilidad de la inversión en este caso fueron del 59.89 %
y 75.71 % para la TIR sin deducción de impuestos y con deducción de impuestos
respectivamente. Se obtiene un VPN a 10 años de 630,000 pesos aproximadamente
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y un tiempo de retorno de la inversión de 19 meses sin aplicar el beneficio fiscal y 16
meses aplicándolo. Debido a que se solicitó usar el equipo solo durante 8 meses se
observa la gráfica de recuperación de la inversión escalonada, los meses que no está
en funcionamiento se considera que no generan ningún ahorro.

En la tabla con los resultados energéticos obtenidos mes a mes se observa que los
meses de enero, febrero, noviembre y diciembre se coloca 0 debido a que el cliente no
solicitó el uso del equipo durante estos meses, de igual forma en las gráficas los valo-
res de estos meses están en 0. En las gráficas de ciclos de secado vemos que se puede
cargar la cabina de secado 3 veces al d́ıa, al ser ciclos de 2.8 hrs aproximadamente,
esto a una temperatura de 60◦C. En las gráficas mensuales se observa que en casi
todos los meses se cumple con el requerimiento ya que en septiembre se queda por
debajo sólo por 10 kg y sus equivalentes en enerǵıa (MJ) y kWh de enerǵıa eléctrica.

El apéndice C es el reporte técnico-económico que genera el software en el caso
de que se conozca la enerǵıa que se requiere al mes y su temperatura, ya sea para
climatizar una habitación, precalentar un sistema que funcione con aire caliente o
también deshidratar algún alimento. En este caso se realizó un ejemplo para la ciu-
dad de Toluca en el que se requieren 3000 MJ/mes de aire a 60◦C durante todo el
año, se consideró que la enerǵıa de respaldo es gas natural, por lo que se tomaron
los valores de las tablas 5.1 y 5.2 para el gas natural.

En este ejemplo se observa que se selecciona un arreglo de 3 captadores conectados
en serie ya que el arreglo de dos en serie no era capaz de alcanzar estas temperatu-
ras en los 12 meses que solicitó el cliente. Se tiene un total de 9 captadores, con un
arreglo de tres captadores conectados en serie por tres filas en paralelo (3Sx3P), con
una eficiencia promedio anual de 43.47 %, en el reporte, en la sección de sistema de
captadores podemos observar que la curva de eficiencia cambia tomando la curva de
tres captadores conectados en serie a flujo alto.

En las tablas de aporte energético mensual solo se muestra la enerǵıa requerida
y la enerǵıa máxima estimada generada por el sistema solar, el ahorro en m3 de
combustible, en dinero y en kg de CO2 evitados al ambiente, también se muestra
la eficiencia mensual del arreglo en serie. Los resultados de esta tabla se muestran
de forma gráfica en las figuras de “Cantidad e combustible ahorrado mensual ”,y
“Enerǵıa mensual generada”.

La TIR y el retorno de la inversión tienen valores muy altos y el VPN valores
bajos ya que la rentabilidad de un sistema cuando usa gas natural como fuente
de enerǵıa auxiliar es menor debido al bajo precio de este combustible, duplicando
aproximadamente los tiempo de retorno comparados con el gas LP. Para este caso el
tiempo de retorno aplicando ya el beneficio fiscal es de 3.4 años aproximadamente.
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5.2. Comparación de algunos casos ilustrativos

Se realizó una comparación de diferentes casos para generar un estudio de vali-
dación de los resultados obtenidos. Primero se realizaron diferentes comparaciones
conociendo la enerǵıa requerida al mes durante los 12 meses del año para no incluir
una variable más a las comparaciones, después de esto se compararon casos aplica-
dos ya a la deshidratación de productos.

Primero se decidió dejar fija tanto la ciudad como la enerǵıa requerida al año y
variar la temperatura deseada de aire caliente para analizar el número de captado-
res en serie seleccionados por el programa, su variación en la eficiencia y la enerǵıa
generada por el sistema completo. En la tabla 5.3 se muestran los resultados obte-
nidos.

Tabla 5.3: Resultados obtenidos para la ciudad de Toluca, fijando la enerǵıa
mensual requerida a 1500 MJ durante todo el año y variando la tempe-
ratura deseada del aire caliente

Temperatura (◦C) Qu (MJ)
Eficiencia de los
captadores ( %)

Número de
captadores

Arreglo (SxP)

45 22569.3 51.4 4 2x2
50 21899.0 49.9 4 2x2
55 21268.2 48.4 4 2x2
57 29298.1 44.5 6 3x2
60 28649.5 43.5 6 3x2

Podemos observar que todos los casos cumplen con el requerimiento anual que es
de 18,000 MJ, sin embargo, vemos que conforme aumenta la temperatura deseada,
la eficiencia del equipo va disminuyendo y la enerǵıa anual entregada por el equipo
también disminuye cuando se tiene el mismo arreglo, ya que para las temperaturas
de 45, 50 y 55◦C se requiere un arreglo de 2Sx2P y para 57 y 60 ◦C ya se requiere
uno de 3Sx2P. En la figura 5.4 se observa este cambio brusco de enerǵıa entregada,
se ve como va disminuyendo la enerǵıa hasta los 55◦C y para 57◦C, donde cambia
de arreglo en serie, la enerǵıa aumenta. Esto se debe a que aumentó el número
de captadores debido a que dos en serie ya no eran capaces de dar temperaturas
tan elevadas en Toluca, sin embargo, la eficiencia sigue disminuyendo al ser tres
captadores conectados en serie.

83
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Figura 5.4: Variación de la eficiencia y enerǵıa entregada del sistema solar en la
ciudad de Toluca con una enerǵıa requerida de 1500 MJ/mes (18000MJ/año).

En la tabla siguiente se comparó la enerǵıa entregada en cada ciudad solicitando
también una enerǵıa mensual de 1,500 MJ a 60◦C durante los 12 meses del año. En
la tabla 5.4 se observa que en la ciudad de Toluca el sistema entrega más enerǵıa (fig.
5.5), esto se debe a que tiene un arreglo de 3 captadores en serie por 2 en paralelo, por
esta misma razón es el que tiene la eficiencia más baja (fig. 5.6). Vemos que todos los
equipos son capaces de entregar la enerǵıa requerida, el sistema de Villahermosa seŕıa
más eficiente y menos sobredimensionado por esto mismo entrega menor cantidad de
enerǵıa. Los sistemas de Cuernavaca, Zacatecas y Cuaúhtemoc entregan alrededor
de 24000 MJ pero con diferentes eficiencias.

Tabla 5.4: Resultados obtenidos fijando la enerǵıa anual requerida a 18,000
MJ a 60 ◦C y variando las ciudades

Caso Ciudad Qu (MJ) Eficiencia ( %) Ncap Arreglo (SxP) Meses no reco-
mendados

C1 Toluca 28649.5 43.5 6 3x2
C2 Villahermosa 21325.4 50.2 4 2x2 Diciembre
C3 Cuernavaca 24166.1 50.0 4 2x2 Septiembre
C4 Zacatecas 24585.0 48.9 4 2x2
C5 Cuauhtémoc 24893.1 48.9 4 2x2
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Figura 5.5: Comparación de la enerǵıa entregada para los casos 1, 2, 3, 4,y 5

Figura 5.6: Comparación de la eficiencia para los casos 1, 2, 3, 4,y 5

Se realizaron más comparaciones enfocadas a la deshidratación de algún pro-
ducto. En la tabla 5.5 se muestran los resultados para deshidratar 2,000 kg/mes de
mango fresco en la ciudad de Cuernavaca a diferentes temperaturas de secado.

Tabla 5.5: Resultados para deshidratar 24000 kg/año de mango fresco en
la ciudad de Cuernavaca a diferentes temperaturas de secado

Temp.
(◦C)

Masa fresca
anual secada
(kg)

Qu (MJ) N.cap Arreglo (SxP) Eficiencia ( %) tsec
(hrs)

48 24838.4 52724.1 8 1X8 55.82 26
52 29015.7 61943.2 10 2X5 52.26 20
60 28147.5 60415.2 10 2x5 49.96 6
69 30355.8 64144.3 12 3X4 44.14 4.4

En la tabla anterior como en la figura 5.7 podemos ver que a mayor temperatura
de secado es menor el tiempo que se requiere para deshidratar el alimento. Al igual
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que en las comparaciones anteriores, entre más alta sea la temperatura que se desea
menor es la eficiencia de los arreglos, además de que va aumentado la cantidad de
captadores para generar la enerǵıa requerida a la temperatura deseada.

Figura 5.7: Variación del tiempo de secado en función de la temperatura de secado

La última comparación que se realizó fue la simulación para deshidratar un pro-
ducto, en este caso 1,000 kg/mes de sardina durante los 12 meses del año a 60◦C en
diferentes ciudades, los resultados se muestran en la tabla 5.6.

En la tabla 5.6 y figura 5.8 podemos observar que la ciudad que deshidrata más
cantidad de producto fresco es Cuernavaca, seguido de Toluca pero esto se debe
al número de captadores que tiene. En Zacatecas y Cuauhtémoc el sistema no se
sobredimensiona entregando cerca de 700 kg más de la masa requerida de sardina
fresca a secar con solo 6 captadores (2Sx3P).

Tabla 5.6: Resultados para deshidratar 12000 kg/año de sardina fresco a
60◦C en diferentes ciudades

Ciudad Masa fresca
anual secada
(kg)

Qu (MJ) N.cap Arreglo
(SxP)

Eficiencia ( %) tsec (hrs)

Toluca 14813.0 42974.2 9 3x3 43.5 5.2
Cuernavaca 16659.8 48332.2 8 2x4 49.9 5.2
Zacatecas 12711.6 36878.1 6 2x3 48.9 5.2
Villahermosa 14701.5 42650.9 8 2x4 50.2 5.2
Cuauhtémoc 12870.7 37339.6 6 2x3 48.9 5.2
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Figura 5.8: Comparación para deshidratar 12000 kg/año de sardina fresco a 60◦C en
diferentes ciudades

De estas comparaciones y ejemplos ilustrativos se infiere que a medida que se
solicite un incremento en la temperatura de secado, la eficiencia del arreglo es redu-
cida por la modificación del flujo y/o por el incremento de la cantidad de captadores
conectados en serie. La cantidad de captadores en paralelo la determina la cantidad
de enerǵıa que se requiere al mes. Si el clima de la ciudad es muy fŕıo o con poca
radiación el mejor arreglo en serie es de tres captadores, aunque se sobredimensiona
el sistema.

En términos de tiempos de secado son más convenientes las temperaturas altas
y pequeños espesores ya que aceleran el proceso de secado.

Analizando los resultados de rentabilidad de un sistema solar, cuando se cuenta
con un sistema de respaldo a base de gas natural los tiempos de recuperación son
altos en comparación con el gas LP y la electricidad actualmente.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones, recomendaciones y
trabajo futuro

6.1. Conclusiones

El objetivo general planteado en esta tesis de desarrollar un software de apli-
cación para la evaluación técnico-económica del uso de captadores solares para
calentamiento de aire, con una interfaz y reporte de resultados amigable para el
usuario fue alcanzado. De igual manera los objetivos espećıficos se cumplieron.

Se lograron caracterizar los diferentes arreglos de los captadores solares para
calentamiento de aire y obtener la curva de eficiencia instantánea de cada uno
de ellos bajo diferente condiciones de operación.

Se creó una base de datos de cinética de secado para nueve productos alimenti-
cios, mango, romero, estevia, pera, nopal, carne de res, sardina atlántica, chile
costeño y champiñones, la cual es parte fundamental para el funcionamiento
del software.

Se desarrolló el programa para el cálculo técnico-económico del uso de capta-
dores solares para calentamiento de aire aplicado principalmente a las deshi-
dratación de alimentos utilizando el software Mathematica, el cual a base de
ciertos datos de entrada es capaz de generar un reporte con la información más
relevante para la toma de decisión de un cliente al momento de querer realizar
una instalación solar de este tipo. Dicha herramienta facilita los cálculos pa-
ra el dimensionamiento de un sistema termosolar de convección forzada para
calentamiento de aire.

Los modelos y curvas de cinética de secado de todos los productos al ser
para ciertas temperaturas, pueden generar incertidumbre en los resultados
del tiempo de secado y enerǵıa requerida estimada cuando no se maneja la
temperatura espećıfica a la que está descrito el modelo.
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Los resultados del software son una aproximación ya que los ajustes de las
curvas de eficiencia y los modelos de cinética de secado tienen cierto coeficiente
de determinación (r2), además el no considerar una cabina de secado puede ser
una fuente importante de incertidumbre ya que la distribución del aire caliente
juega un papel importante en la trasferencia de calor y masa que se genera
dentro de una cámara de secado. Esto último es importante para conocer las
pérdidas del sistema ya que no toda la enerǵıa entregada por el captador se
transferirá al alimento, se perderá una parte en calentar el material de la
cabina, en pérdidas al ambiente, etc. Lo anterior en el software desarrollado se
estima con un % de pérdidas de enerǵıa estimado por el usuario.

Se comprobó anaĺıticamente y comparando diferentes casos que los resultados
obtenidos por el software propuesto son coherentes con los fundamentos teóri-
cos. Las curvas de eficiencia instantánea utilizadas cumplen con las premisas
principales y han sido obtenidas experimentalmente de acuerdo al protocolo
internacional ISO9806:2013. Para flujos másicos bajos se obtienen eficiencias
bajas ya que el calor útil es directamente proporcional a esta variable, sin
embargo, entre más grande sea el sistema y más flujo a altas temperaturas se
tenga, más pérdidas se generarán, además de que existe un ĺımite en el que
un incremento en el flujo no hará que la eficiencia aumente. Refiriéndonos a la
deshidratación de alimentos se conserva la condición más importante, a mayor
temperatura menor es el tiempo de secado tomando en cuenta las temperaturas
ĺımite para que no se degrade el alimento.

Los resultados comparativos van de acuerdo a las tendencias esperadas, al
modificar la temperatura de secado deseada, la eficiencia del arreglo puede
disminuir o aumentar dependiendo de la reducción o aumento del flujo respec-
tivamente; el requerir más enerǵıa al mes repercutirá en el número de capta-
dores y sus arreglos en paralelo.

Los resultados de una simulación son variables dependiendo de los datos de en-
trada, debido al clima y el arreglo que seleccione el programa. Existen muchos
factores en el secado convectivo, como el espesor, área de exposición al aire,
velocidad del aire, temperatura del aire, humedad relativa, etc. que modifican
las condiciones de secado y por lo tanto el tiempo y la enerǵıa requerida para
llevar un producto de cierta humedad inicial a una final.

Haciendo una comparación de la fuente de enerǵıa auxiliar se observa una
instalación solar comparada con una convencional utilizando gas natural es
menos rentable que con gas LP o con electricidad debido a su bajo costo,
sin embargo, el acceso a gas natural aún es escaso en muchas localidades de
México. Los costos de un sistema siempre dependerán del tamaño del proyecto,
la temperatura deseada, la continuidad del proceso y la radiación solar de la
localidad donde se implementará el sistema.
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6.2. Recomendaciones y trabajo futuro

Validar el software proponiendo y diseñando el sistema solar de convección
forzada completo, es decir, considerar una cabina de secado espećıfica y un
sistema de control de temperatura fija acoplado a un variador de frecuencia
del ventilador, en la que se puedan realizar los modelos de cinética de secado
propios para los productos deseados. Con esto se podŕıa aproximar el costo
final del sistema y el gasto energético que el ventilador eléctrico consume y
que no se considera actualmente en el cálculo económico.

Aumentar la base de datos de los productos que el cliente desee deshidratar, ya
sea realizando modelos propios de cinética de secado o buscando en más fuen-
tes bibliográficas modelos para cualquier temperatura y que no dependan del
espesor, la velocidad del viento o humedad relativa. También se debe continuar
actualizando año con año, los valores económicos utilizados y buscar curvas de
funcionamiento de otros captadores solares para calentamiento de aire existen-
tes en el mercado para poder compararlos con el diseño del captador diseñado
en el instituto.

Permitir que el usuario sea capaz de modificar más variables de acuerdo a sus
necesidades, esto podŕıa ayudar a que el uso del programa sea mayor, además
de que se busca utilizar un software libre para el desarrollo del programa
de tal forma que todas las personas tengan acceso a la información que se
brinda y conocimiento de que existe una herramienta para el cálculo técnico-
económico del uso de captadores solares para calentamiento de aire aplicado
principalmente a la deshidratación de alimentos.

El tener una versión en la red y sea de acceso libre a usuarios lograŕıa que el
software tenga un impacto importante en el sector de la industria solar térmica
e industria alimentaria y agroindustria, ya que es principalmente a este sector
al que esta enfocado el presente trabajo, buscando que las mermas de alimento
sean cada vez menores y un mayor número de personas se vean beneficiadas.
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Apéndice A

Reporte técnico-económico del uso
de captadores solares para
calentamiento de aire aplicados a
la deshidratación de mango
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Reporte técnico-económico

Datos del proyecto
Cliente Ana Lilia César 

Nombre proyecto Tesis

Ciudad Cuernavaca

Altitud (msnm) 1510

Latitud (°) 18.91 Longitud (°) -99.23

Meses de trabajo deseado 12 ,de Enero a Diciembre

Meses de trabajo recomendado* 11

* Los resultados de los meses de  Septiembre pueden ser menores a los deseados debido a las condiciones climatológicas

Cotización
Núm captadores Descripción Precio unitario (MXN) Importe (MXN)

10. CASOLAIRE 5700 57 000.

Instalación* 17 100.

Accesorios

Total 74 100.

Deducción posible ISR 22 230.

* Se considera como porcentaje de costo de instalación el 30% del costo total de los captadores

Descripción del Sistema

Captador

Modelo CASOLAIRE

Tecnología Placa Plana

Área de apertura 

de captador

m2 2.52
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Sistema de captadores

Núm captadores 10.

Área captación m2 25.2

Captadores en serie 2

Arreglos en paralelo 5

Flujo másico promedio anual por 

captador

kg/s "0.0449"

Eficiencia promedio anual de los 

captadores

% 49.9568

Porcentaje de pérdidas de energía 

en el sistema

% 30

Curva de eficiencia del arreglo en serie
Pruebas de eficiencia realizadas según ISO9806:2013 0.542097-5.18383(Ti-Ta)/ G-0.00112(Ti-Ta)^2 / G

Ti = temperatura entrada colector (°C), Ta = temperatura 
ambiente (°C), G = Irradiancia (W/m^2)

Producto a deshidratar Mango

Cantidad de producto kg/mes 2000

Temperatura de secado deseada °C 60

Humedad inicial Xbs (kg H2O/kg ss) |Xbh (%) "3.42" 77.3756

Humedad final deseada Xbs (kg H2O/kg ss) |Xbh (%) "0.14" 12.

Producción anual requerida kg 24 000

Producción máxima estimada del sistema solar kg 28 147.5

*Se recomienda cortar el producto en rebanadas de 3.mm para que los ciclos de secado sean de "6." horas aproximada-
mente.

Información financiera
Inflación anual % 4.9

Combustible Gas LP

Incremento anual promedio del combustible % 18.71

Precio actual del combustible "MXN"

"kg"
18.34

Eficiciencia del sistema de respaldo a la 

altura del lugar 

% "70."

Ahorro total en 10 años MXN "843,311.69"

Recuperación inversión Meses 24

VPN a 10 años MXN "538,713.22"

TIR anual % "63.53"

Aplicando ISR

Recuperación inversión Meses 17

VPN a 10 años MXN "560,943.22"

TIR anual % "84.65"

Resultados
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Tabla de aportación energética anual

Ahorro del sistema 

solar

60 415.2 MJ

1747.03 kg de combustible

34 703.2 MXN

"52.41" tonCO2 totales en 10 años evitadas a la 
atmósfera

mes Producción 

requerida

Producción 

máxima 

estimada

Qreq 

Mensual 

[MJ]

Qgen 

mensual 

[MJ]

Combustible 

ahorrado

Ahorro 

[MXN]

Emisiones 

evitadas[kg 

CO2]

Eficiencia 

promedio 

mensual del 

sistema 

solar

- kg kg MJ MJ kg MXN kg CO2 %

Ene 2000 2433.43 4292.76 5223.06 151.036 3000.18 453.107 50.6372

Feb 2000 2448.34 4292.76 5255.07 151.962 3018.57 455.885 51.3672

Mar 2000 2901.43 4292.76 6227.57 180.083 3577.19 540.25 51.8834

Abr 2000 2694.4 4292.76 5783.2 167.234 3321.94 501.701 51.5015

May 2000 2157.56 4292.76 4630.94 133.913 2660.06 401.74 49.2148

Jun 2000 1959.09 4292.76 4204.94 121.595 2415.37 364.785 47.8644

Jul 2000 2410.25 4292.76 5173.32 149.597 2971.61 448.792 49.2148

Ago 2000 2278.41 4292.76 4890.32 141.414 2809.06 424.242 49.0094

Sep 2000 1709.69 4292.76 3669.65 106.116 2107.89 318.347 47.0647

Oct 2000 2523.61 4292.76 5416.61 156.633 3111.36 469.899 50.6372

Nov 2000 2407.66 4292.76 5167.74 149.436 2968.41 448.308 50.9417

Dic 2000 2223.64 4292.76 4772.78 138.015 2741.54 414.045 50.1453
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Apéndice B

Reporte técnico-económico del uso
de captadores solares para
calentamiento de aire aplicados a
la deshidratación de la estevia
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Reporte técnico-económico

Datos del proyecto
Cliente Ana Lilia César 

Nombre proyecto Tesis

Ciudad Zacatecas

Altitud (msnm) 2426

Latitud (°) 22.77 Longitud (°) -102.57

Meses de trabajo deseado 8 ,de Marzo a Octubre

Meses de trabajo recomendado* 8

* Los resultados de los meses de  pueden ser menores a los deseados debido a las condiciones climatológicas

Cotización
Núm captadores Descripción Precio unitario (MXN) Importe (MXN)

8. CASOLAIRE 5700 45 600.

Instalación* 13 680.

Accesorios

Total 59 280.

Deducción posible ISR 17 784.

* Se considera como porcentaje de costo de instalación el 30% del costo total de los captadores

Descripción del Sistema

Captador

Modelo CASOLAIRE

Tecnología Placa Plana

Área de apertura 

de captador

m2 2.52
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Sistema de captadores

Núm captadores 8.

Área captación m2 20.16

Captadores en serie 2

Arreglos en paralelo 4

Flujo másico promedio anual por 

captador

kg/s "0.0379"

Eficiencia promedio anual de los 

captadores

% 48.71

Porcentaje de pérdidas de energía 

en el sistema

% 30

Curva de eficiencia del arreglo en serie
Pruebas de eficiencia realizadas según ISO9806:2013 0.542097-5.18383(Ti-Ta)/ G-0.00112(Ti-Ta)^2 / G

Ti = temperatura entrada colector (°C), Ta = temperatura 
ambiente (°C), G = Irradiancia (W/m^2)

Producto a deshidratar Stevia

Cantidad de producto kg/mes 1500

Temperatura de secado deseada °C 60

Humedad inicial Xbs (kg H2O/kg ss) |Xbh (%) "3.28" 76.641

Humedad final deseada Xbs (kg H2O/kg ss) |Xbh (%) "0.11" 10.

Producción anual requerida kg 12 000

Producción máxima estimada del sistema solar kg 13 533.

*Se recomienda colocar el producto en camas de 7 mm para que los ciclos de secado sean de "2.8" horas aproximada-
mente.

Información financiera
Inflación anual % 4.9

Combustible Electricidad

Incremento anual promedio del 

combustible 

% 55.56

Precio actual del combustible "MXN"

"kWh"
1.7574

Eficiciencia del sistema de respaldo a la 

altura del lugar 

% "70."

Ahorro total en 10 años MXN "4,274,701.8"

Recuperación inversión Meses 19

VPN a 10 años MXN "630,792.04"

TIR anual % "59.89"

Aplicando ISR

Recuperación inversión Meses 16

VPN a 10 años MXN "648,576.04"

TIR anual % "75.71"

Resultados
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Tabla de aportación energética anual

Ahorro del sistema 

solar

33 058.5 MJ

13 503.6 kWh de combustible

29 293.9 MXN

"78.59" tonCO2 totales en 10 años evitadas a la 
atmósfera

mes Producción 

requerida

Producción 

máxima 

estimada

Qreq 

Mensual 

[MJ]

Qgen 

mensual 

[MJ]

Combustible 

ahorrado

Ahorro 

[MXN]

Emisiones 

evitadas[kg 

CO2]

Eficiencia 

promedio 

mensual del 

sistema 

solar

- kg kg MJ MJ kWh MXN kg CO2 %

Ene 0 0 0. 0 0 0. 0. 0

Feb 0 0 0. 0 0 0. 0. 0

Mar 1500 1984.98 3664.22 4848.92 1980.67 4296.75 1152.75 50.1453

Abr 1500 1802.78 3664.22 4403.85 1798.87 3902.35 1046.94 49.4133

May 1500 1851.08 3664.22 4521.84 1847.07 4006.91 1074.99 49.4133

Jun 1500 1576.32 3664.22 3850.66 1572.91 3412.16 915.432 48.1107

Jul 1500 1577.89 3664.22 3854.48 1574.47 3415.55 916.34 47.3421

Ago 1500 1662.83 3664.22 4061.97 1659.22 3599.41 965.668 48.3478

Sep 1500 1490.49 3664.22 3640.98 1487.26 3226.36 865.584 48.1107

Oct 1500 1586.61 3664.22 3875.78 1583.17 3434.42 921.403 48.7967

Nov 0 0 0. 0 0 0. 0. 0

Dic 0 0 0. 0 0 0. 0. 0
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Reporte técnico-económico del uso
de captadores solares para
calentamiento de aire conociendo
el requerimiento de enerǵıa
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Reporte técnico-económico

Datos del proyecto
Cliente Ana Lilia

Nombre proyecto Tesis

Ciudad Toluca

msnm (m) 2663

Latitud (°) 19.29 Longitud (°) -99.65

Meses de trabajo deseado 12 ,de Enero a Diciembre

Meses de trabajo recomendado* 12

* Los resultados de los meses de pueden ser menores a los deseados debido a las condiciones climatológicas

Cotización
Núm captadores Descripción Precio unitario (MXN) Importe (MXN)

9. CASOLAIRE 5700 51 300.

Instalación* 15 390.

Accesorios

Total 66 690.

Deducción posible ISR 20 007.

* Se considera como porcentaje de costo de instalación el 30% del costo total de los captadores

Descripción del Sistema

Captador

Modelo CASOLAIRE

Tecnología Placa Plana

Área de apertura de 

captador (m2)

2.52
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Sistema de captadores

Núm captadores 9.

Área captación (m2) 22.68

Captadores en serie 3 

Arreglos en paralelo 3

Flujo másico promedio anual por captador 

(kg/s)

"0.0437"

Eficiencia promedio anual de los captadores 43.4647

Porcentaje de pérdidas de energía en el 

sistema(%)

30

Curva de eficiencia del arreglo en serie
Pruebas de eficiencia realizadas según ISO9806:2013 0.492295-3.03524(Ti-Ta)/ G-0.115685(Ti-Ta)^2 / G

Ti = temperatura entrada colector (°C), Ta = temperatura 
ambiente (°C), G = Irradiancia (W/m^2)

Información financiera
Inflación anual % 4.9

Combustible Gas natural

Incremento anual promedio del combustible % 18.71

Precio actual del combustible "MXN"

"m3"
5.49

Eficiciencia del sistema de respaldo a la 

altura del lugar 

% "70."

Ahorro total en 10 años MXN "258,690.08"

Recuperación inversión Meses 54

VPN a 10 años MXN "121,293.52"

TIR anual % "25.51"

Aplicando ISR

Recuperación inversión Meses 41

VPN a 10 años MXN "141,300.52"

TIR anual % "35.32"

Resultados
Tabla de aportación energética anual

Ahorro del sistema 

solar

42 974.2 MJ

1792.34 m3 de combustible

10 657.6 MXN

"40.69" tonCO2 totales en 10 años evitadas a la 
atmósfera

mes Qreq Mensual 

[MJ]

Qgen mensual 

[MJ]

Combustible 

ahorrado

Ahorro [MXN] Emisiones 

evitadas[kg CO2]

Eficiencia 

promedio 

mensual del 

sistema solar

- MJ MJ m3 MXN kg CO2 %

Ene 3000 3907.16 162.957 968.975 369.911 44.7502

Feb 3000 3797.56 158.386 941.796 359.535 45.3139
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Mar 3000 4528.38 188.866 1123.04 428.726 45.8353

Abr 3000 4184.75 174.534 1037.82 396.193 45.1309

May 3000 3719.65 155.136 922.472 352.159 43.4724

Jun 3000 2943.27 122.756 729.932 278.655 40.739

Jul 3000 3076.94 128.331 763.081 291.31 40.739

Ago 3000 3324.7 138.664 824.526 314.767 41.942

Sep 3000 3041.31 126.844 754.245 287.937 41.942

Oct 3000 3385.69 141.207 839.65 320.541 43.2369

Nov 3000 3588.93 149.684 890.055 339.783 44.552

Dic 3000 3475.92 144.971 862.027 329.083 43.923
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envasado de alimentos en los páıses en desarrollo,” FAO, 2014.

[8] FAO, “Desperdicios de alimentos en américa latina y el caribe,” 2015.
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