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DISPONIBILIDAD TERMICA SOLAR Y SU APLICACION EN EL SECADO DE GRANOS

RESUMEN

El presente trabajo, con base en la disponibilidad térmica solar que se tiene en la
superficie terrestre nacional analiza las posibilidades que ésta brinda para su
aplicacion en los procesos agroindustriales. Se analiza el proceso de secado en
dos productos importantes para el pais: café y arroz. Por ultimo, se analizan
diferentes tipos de secadores presentando la aplicacion de modelos tedricos y su
analisis termodinamico, para evaluar cual es el de mejores perspectivas.

PALABRAS CLAVES: Disponibilidad térmica solar, Proceso de secado.

ABSTRACT

The present work based on the thermal solar availability that it has in the
national terrestrial surface analyses the possibilities that offer for their
application in the agro-industrial processes. The drying process of two
important products for the country is analysed: coffee and rice. Finally, different
types of dryers are analysed presenting the application of theoretical models and
its thermodynamic analysis, in order to evaluate which is the one of better
perspective.
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1. INTRODUCCION

Gran parte de la energia que el sol proporciona se
convierte en calor al llegar a la superficie terrestre y
debido a ello se facilita su empleo en ciertos campos
especificos. A pesar de las posibilidades que brinda esta
forma de energia, en lo que tiene que ver con su
aprovechamiento, a nivel nacional no estd lo
suficientemente utilizada, y los estudios, por lo menos en
cuanto al sector agricola se refieren, no estan
desarrollados o no han sido difundidos suficientemente.

Revisando los subprocesos realizados a granos y cereales
una vez termina la cosecha, el secado del mismo resulta
ser atractivo dada la exigencia de energia que se
involucra en el mismo y es en este proceso en donde se
podria aprovechar el recurso energético solar, ya que los
granos humedos constituyen un medio ideal para el
desarrollo de microorganismos, insectos y acaros, ademas
de permitir muy posiblemente la germinacion del mismo.

El analisis de secado de granos requiere conocer no solo
de principios de psicrometria y transferencia de calor si
no del estudio de otras ramas de la fisica como la
higroscopia, que permite predecir cuales seran los
cambios de humedad dentro del producto con base a las
condiciones del aire de secado.

La literatura muestra que las ecuaciones que predicen la
evolucion de un proceso de secado de grano requieren del
conocimiento de la cantidad de energia que involucra la
eliminacion de un cierto volumen de agua contenida en el
producto. Tal cantidad de energia se puede predecir hoy
en dia gracias al estudio de las propiedades térmicas de
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los granos. Una de ellas es la entalpia o calor latente de
vaporizacion, la cual es una propiedad que permite
establecer la cantidad de calor necesario para evaporar
una determinada cantidad de agua contenida en el
producto. De ella depende mucho el tiempo esperado de
secado y la energia total consumida durante el proceso;
por ello su determinacion es necesaria.

Con base en todo lo anterior, el trabajo describe algunos
de los conceptos mas importantes relacionados con el
tema, identifica los procesos agricolas de mayor impacto
a nivel nacional donde se utiliza el calor, analiza el
proceso de secado, hace un analisis comparativo de los
secadores y presenta la aplicacion de modelos tedricos y
su analisis termodindmico, por ultimo se analizan las
curvas de eficiencia y se generan las conclusiones.

2. DISPONIBILIDAD TERMICA SOLAR

Para obtener la disponibilidad térmica es necesario cuantificar
la cantidad de radiacion que esta llegando a un determinado
sitio. En este caso es posible obtener el dato a partir de las
curvas de radiacion solar. Aunque algunas veces esta
informacion no esta disponible para la fecha y el lugar
requerido, es posible calcularla recurriendo a sus métodos de
calculo. Para ello son de vital importancia el indice de
transparencia atmosférica y el numero de horas de mayor
disponibilidad de sol, datos que para el presente estudio fueron
suministrados por el IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales).

Por otro lado, ya que es mas practico trabajar con valores
promedio mensuales, para aminorar un poco la influencia
de los factores atmosféricos aleatorios, se trabajara con
valores promedio de radiacion global. En la tabla 1 se
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presentan tales valores, para los meses de Enero, Febrero
y Agosto.

Mes | Dia | T ovam?y | H , (M3/m?)
Enero | 19 11,302 17,124
20 12,010 19,370
Febrero 1 13.768 23,335
26 14,149 23,789
Agosto 7 19,176 27,330
15 20,375 28,601

Tabla 1. Datos meteorologicos para algunos dias del afio
tomados de las graficas de radiacién global extraterrestre
(latitud norte = 4°).

Donde:

H,, es la radiacion global o hemisférica promedio diaria,
siendo la suma de la radiacion directa y la radiacion
difusa. Hyes el valor de la radiacion total incidente fuera
de la atmosfera, medida sobre un plano perpendicular a la
direccion de la radiacion e integrada para un intervalo de
tiempo comprendido entre la salida y puesta del sol.

Tal como se puede ver en la tabla 1, el mes de agosto
presenta valores altos de radiacion dada la baja
atenuacion atmosférica que normalmente se da en esta
época del afio para la latitud en mencion.

3. IDENTIFICACION DE PROCESOS
AGROINDUSTRIALES

Dada la variedad de productos agricolas que pueden ser
potencialmente empleados, se analizaran solo aquellos
considerados de mayor impacto o diversificacion a nivel
nacional. Con base a informacion obtenida de Ia
secretaria de agricultura del Tolima, se pudo establecer
que dos de los productos agricolas mas importantes son
el café¢ y el arroz y adicional a ello a través de
CORPOICA se encontr6 que dos de los procesos que
utilizan el calor para procesar alimentos son la
deshidratacion de pulpa de fruta y el secado de granos.

Teniendo en cuenta que el secado de granos es una
alternativa viable, donde se elimina agua del producto
mediante el empleo de aire atmosférico a bajas
temperaturas (65 °C para el caso de arveja verde, y 50 °C
en el caso de arroz y café) y de menor costo, ya que
permite el empleo de materiales de facil consecucion
incluso en una finca, se decidié estudiar que tan viable
resulta la implementacion de la energia solar para su
procesamiento.

En general el secado significa la remocion de cantidades
de agua relativamente pequefias de un cierto material. En
el secado, el agua casi siempre se elimina en una mezcla
de aire - vapor de agua. Los métodos de eliminacion de
humedad, varian desde medios mecéanicos, utilizando
prensas, maquinas centrifugas, hasta el secado por
medios térmicos con aire caliente por tiro natural o
forzado.
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4. EVOLUCION DEL AIRE DURANTE UN
PROCESO DE SECADO.

4.1 Humedad de Equilibrio de una Sustancia x,

La humedad de equilibrio se define como el contenido de
humedad de un material higroscopico, después de estar
expuesto a un ambiente en condiciones controladas de
temperatura y humedad relativa durante un lapso de
tiempo prolongado. Se puede decir ademas, que en el
equilibrio higroscépico, la presion de vapor de agua
correspondiente a la humedad del material es igual a la
presion de vapor de agua del aire ambiente.

4.2 Humedad libre de una sustancia (X)

El contenido de humedad libre es la cantidad de agua
evaporable de un producto bajo ciertas condiciones de
humedad y temperatura, por lo tanto:

X =x -x, M)
Donde

X = Humedad libre del producto (kg H,0/kg,;)

X; = Humedad inicial del producto (kg H,0/kgs)

X, = Humedad de equilibrio del producto (kg H,0/kgs)

En el caso de los productos alimenticios existen
ecuaciones que permiten predecir el contenido de
humedad de equilibrio de los productos biologicos en
funciéon de las condiciones del medio ambiente, y se
denominan Isotermas de Sorcion.

Para arroz se encontrd, segiin el modelo de Chung-Pfost
[12] lo siguiente:

X, =0.29394-0.046015 - [ln{ln !
€ ¢

(T + 35.703)“ )

Donde la humedad relativa ¢ se expresa en decimal, la
temperatura T en °C.

En el caso de café no se encontraron los parametros para
estas ecuaciones, pero el Centro de Investigaciones del
Café Cenicafé [11], ha estudiado este fendémeno y
presenta el siguiente modelo:

Xo= {61.03085¢—108.37 ¢52+74.46 ¢3}

(3)
e[[—0.03705¢+0.o701¢2—0.03518¢3]'T ]

Donde igualmente y. es la humedad del grano en kg
Hy0/kgps (kilogramos de agua por kilogramos de café
pergamino seco) , ¢ es la humedad relativa en decimal,
y T la Temperatura en °C.
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5. CURVAS DE SECADO

Este tipo de curvas sirven para determinar el tiempo
requerido para que un determinado producto sufra un
descenso esperado en su contenido de humedad, y asi
mismo poder establecer el gasto energético durante el
lapso de tiempo transcurrido.

Estas curvas se obtienen experimentalmente y presentan
un comportamiento especial a medida que avanza el
proceso como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Curva tipica de secado para condiciones de secado
constante: (a) Humedad libre en funcion del tiempo. (b) curva
de la velocidad de secado en funcion del contenido de humedad
libre. [4]

La figura 1(a) es la que se obtiene via experimental, y la
figura 1(b) se obtiene de la primera, mediante la
determinacion puntual de las pendientes de esa grafica
para cada valor de humedad.

Estas curvas varian en funcion del tipo de producto,
velocidad, temperatura y humedad relativa del aire,
direccion del flujo, y espesor de la capa de granos.
Algunas veces no se poseen datos experimentales del
proceso, y por ello se hace necesario recurrir a modelos
teoricos de prediccion del secado.

5.1 Secado durante el periodo de velocidad constante.

Se caracteriza porque la superficie del solido esta al
principio muy mojada y sobre ella existe una pelicula de
agua continua, por lo que la velocidad de evaporacion es
igual a la de una superficie liquida pura. En la figura 1(b)
linea B-C, se puede observar el periodo de secado a
velocidad constante.
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5.2 Secado durante el periodo de velocidad
decreciente.

El punto C de la figura 1(b) corresponde al contenido
critico de humedad libre y.. En este punto no hay
suficiente agua en la superficie para mantener una
pelicula continua; La superficie ya no esta totalmente
mojada, y la porcion mojada comienza a disminuir hasta
que la misma queda seca en su totalidad en el punto D de
la figura 1(b).

6. CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DE
GRANOS Y SU DETERMINACION

La entalpia o calor de vaporizacion se define como la
energia necesaria para que una unidad de masa de una
sustancia pase del estado liquido al gaseoso. Si se trata
de productos bioldgicos, tales como los granos, se define
como la cantidad de energia necesaria para evaporar una
unidad de masa de agua contenida en el producto.

6.1 Calor de vaporizacion para Arroz

En el caso del arroz, la entalpia o calor de vaporizacion,
conforme a la definicién anterior, se obtiene mediante
siguiente ecuacion [13], para T en °C'y ye.

~28.25.

B, =(25015-23737)-(1+4.35¢ ) @)

6.2 Calor de vaporizacion para el Café

Para el caso del café se han encontrado valores
experimentales que se presentan en la tabla 2. Hay que
anotar que los valores tedricos se obtienen siguiendo la
ecuacion propuesta por [13]:

hs =(2501.5-2.3737)-(1 +4.7053e 28'24)6‘3) %)
Contenido | Calor latente de vaporizacion kJ/ kg)
humedad
(bs)
(%) 10 °C 30°C 55°C
10 5202.6 5104.1 4978.3
20 4912.8 4819.8 4701.0
30 4450.3 4366.0 4258.4
40 3883.8 3810.3 3716.4
50 2911.9 2856.7 2786.3
Agua Libre 2477.7 2430.5 2370.7

Tabla 2.Valores experimentales de calor latente de vaporizacion
para café

7. ENERGIA TERMICA SOLAR Y ANALISIS
COMPARATIVO DE LOS SECADORES

Para el caso del secado de granos, el producto puede
tratarse mediante captacion solar directa e indirecta. En
esta Ultima, los dos elementos estan separados y el aire es
calentado en el colector y la radiacion no incidira sobre el
producto colocado en la cdmara de secado. Este tipo de
secador es esencialmente convectivo y aqui el sol,
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captado a través de un banco de colectores, actiia como
fuente energética. En el secado directo, los dos elementos
pueden juntarse, en cuyo caso la camara que contiene el
producto también cumple la funcion de colector
recibiendo la radiacion solar.

Ya que el analisis esta restringido para una produccion a
baja escala (se considera produccion a baja escala a
cantidades no superiores a 227 kg [12] ), se escogieron
dos tecnologias de secadores adecuados a esta necesidad
teniendo en cuenta el costo de los materiales
involucrados. Estas se describen a continuacion.

7.1 Secador solar parabélico

El secador solar con cubierta parabdlica es una maquina
con estructura en la misma forma, que facilita el secado
de café pergamino. El sistema basico empleado por este
secador es de tipo invernadero, donde como su nombre lo
indica, aprovecha este fenémeno para producir una
concentracion de calor debido al principio fisico que
involucra. Un secador de este tipo se puede observar en
la figura 2.

Figura 2. Secador solar con cubierta de plastico (agrolen).
7.2 Secador Solar Indirecto por Conveccion Forzada

Aqui el movimiento de aire se realiza por conveccion
forzada, debido a que el tamafio del area de coleccion no
permite  conveccion natural. El secador es de tipo
indirecto, usando una camara de secado separada, sin
acceso para la radiacion, lo cual resulta beneficioso en el
caso de productos cuya calidad se ve perjudicada por la
accion de la radiacion, como en el caso del arroz. La
figura 3 muestra un secador de este tipo.

ESQUEMA.:
1. Colector
2. Ventilader
3. Tinel de Secado
4. Radiacién Solar
5. Circulacién de Aire

Figura 3. Secador solar indirecto por circulacion forzada.
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El aire ambiente pasa por los colectores calentandose,
cruza el ventilador que lo impulsa y entra al tunel de
secado, donde encuentra el producto a deshidratar.

8. APLICACI(’)N DE MODELOS TEORICOS Y
ANALISIS TERMODINAMICO PARA SECADO

8.1 Anailisis para café mediante secador  solar
parabélico tipo invernadero.

A partir de los tiempos de secado presentados por las
curvas de la figura 4, es posible deducir el incremento de
calor adicional que el secador parabdlico tipo
invernadero, proporciona al café con respecto al calor
generado por un medio convencional como es el secado
al aire libre.

=
=

5 ! &m | == Secedor Parabdico
| | =& Secadordecarros

N

Ly T T LI R R | T T T T T T LI R S
1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 1T 13 14 15 1617 1%

€ ontendde de harnedad del ¢ afé pergamine (V)

Tigm po de secado (diss)

Figura 4. Comparacion del secado de capas de café dispuestas
en los carros convencionales y en el secador solar con cubierta
parabolica. [12]

Al analizar los tiempos de secado de la figura 4 se
obtiene:

Qa.vl _ AtZ _ lgdlas

= —— =1.286
sz At, 14dias

Donde:

Q,,, : Calor absorbido por el producto al aire libre.

Q,,, : Calor absorbido por el secador tipo invernadero.

Lo que significa, que el incremento de calor producido
por el efecto invernadero corresponde 28.6%.

Luego aplicando los datos promedio mensuales para un
mes donde la disponibilidad solar es mayor (mes de
agosto, acorde con tabla 1) se tiene:

H, =0.6173x28.6—2 _ _17.56

m* .dia m? dia




Scientia et Technica Afio XI, No 27, Abril 2005. U.T.P

Donde el factor 0.6173 corresponde al indice de
transparencia atmosférica para el mes de agosto segun
historicos.

Al aplicar las condiciones atmosféricas promedio para el
mes citado, de cuerdo con la informacion del IDEAM se
obtienen los siguientes resultados:

El tiempo de secado al aire libre estd dado por [12]:

m,  0.852m,
R,xA 271x20

At, = =3.57dias

Donde:

0.852 corresponde a la cantidad de agua equivalente a 1
kg de café pergamino seco [12].

Rey: Esta cantidad es funcion de la entalpia de
vaporizacion calculada a partir de las ecuaciones 4y 5 e
indica la velocidad de secado para producto al granel.

A: Area de interés en el proceso de secado en m’.

mg: Corresponde a una carga de 227 kg de café
pergamino.

Al reemplazar los datos correspondientes para el caso del
secador parabolico este valor es de:

193.4kgH > 0

3.486 kett20 x20m

m*< dia

At = =2.75dias

2

Los tiempos encontrados tanto para secado al aire libre
como para el secador parabdlico no corresponden con los
mostrados en la figura 4, dado que para el analisis teoérico
realizado aqui, la cantidad de café pergamino
correspondi6 a una carga de 227 kg.

Para este tipo de secado la eficiencia térmica es
equivalente a la absortibidad global del producto, por
tanto se tiene que para secado al aire libre n; = 58.32 %

y para secador parabodlico tipo invernadero mn, = 75%.
[12]

La energia requerida para secar 227 kg, con un numero
de horas de brillo solar, calculado de la ecuacion de
Angstron [9], igual a 6.55 horas y utilizando el secador
parabdlico tipo invernadero es:

iy A-Af
EOAS‘I_ Nh

Igualmente para el segundo caso se tiene (secado al aire
libre), que la energia total consumida es:

= 147.45%] (0.762MJ 1/ kg0 - hr)
r

Easz = 2l ]AléhAtz

=191.417% (0.989MJ/ kg0 - hr)
r

Donde Hj, es la radiacion promedio mensual y Ny, el
nimero de horas de brillo solar. Para un total de 6.55
horas de brillo solar se tiene entonces que E; es 965.79
MJ/kgH20 y Eas2 es 1253.78 MJ/kgH20
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8.2 Analisis para café mediante secador solar
indirecto por conveccion forzada.

Ya que para este tipo de secador no existen curvas de
secado se emplearon los modelos de prediccion, las
isotermas de sorcidon y la ecuacion de calor de
vaporizacion obteniendo lo siguiente:

m, _ 0.852-m, B 0.852><227Kgcps

At = =
m,/t m,/t 208KgH ,0/ dia

Y la energia total consumida por el secador sera:

E =0, At= 310.17A;U(1.60MJ/kgH20 -hr)
r

Y la eficiencia del proceso del secado para un mes como
agosto alcanza el 29% tal como se muestra en la figura 5

8.3 Analisis para arroz mediante secador solar
indirecto de conveccion forzada.

Siguiendo la metodologia expuesta anteriormente para el
caso del café, se obtienen los siguientes datos para el
caso del secado de arroz:

ts = 11.87h
n = 11.2%
Es =3960 MJ (14MJ/kgua0)

9. CURVAS DE EFICIENCIA

A continuaciéon se presentan las curvas que fueron
proyectadas de acuerdo al analisis termodinamico de
secado de los modelos teoricos empleados.

= 0.93dias(7.44h)
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Figura 5. Eficiencia global vs época del afio para secado de café
mediante secador solar de conveccion forzada
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Figura 6. Eficiencia global vs época del afio para secado de
arroz mediante secador solar de conveccion forzada

10. CONCLUSIONES

Se pudo concluir que uno de los procesos mas importantes
del sector agricola donde se podia emplear la energia solar
era el secado de granos, debido a su alta diversificacion en
todo el pais, y a la necesidad de disminuir su humedad
con el fin de poder almacenarlos de manera segura.

De acuerdo con los datos de brillo solar y temperatura
proporcionados por el IDEAM para el desarrollo de este
trabajo, se pudo establecer que el mes mas seco, y por lo
tanto el de mayor disponibilidad de la fuente solar era el
mes de agosto.

Se determiné que las mejores alternativas de captacion de
energia solar fototérmica, debido a sus bajos costos de
instalacion y casi nulo mantenimiento eran los secadores
tipo invernadero con cubierta de plastico térmico.

Se encontré que el secador parabolico tipo invernadero
disefiado por CENICAFE presenta un factor de
concentracion de calor de hasta un un 28,6% adicional
con respecto al secado al aire libre, lo que muestra la
conveniencia de este tipo de secador.

Al evaluar la eficiencia global se encontrd que el secador
que mejor aprovechaba la energia disponible es el
secador solar parabdlico tipo invernadero. Esto no solo
debido al factor de concentracion de calor que se genera
en su interior, si no ademas por que el producto recibe
directamente la energia disponible del sol sin tener que
pasar por un paso adicional para su transformacion, como
es el caso del secador solar de conveccion solar.
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Se concluy6 finalmente, que aunque el secador solar
indirecto no es tan eficiente como el secador solar
parabdlico, sus caracteristicas especiales si permiten
secar otros tipos de granos que como el arroz, no pueden
recibir la radiacion directa.
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