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RESUMEN

E1 secado es uno de los usos mas viejos de la energia solar,
de ahi que el disefio y aesarrollo de secadores solares es ne
cesario, si deseamos proporcionar alimento de buena calidad

a un gran numero de personas con insuficiencia econdmica.

El secador que se disena, construye y desarrolla en esta Te-
sis, contempla abaratamiento y facilidad de operacidn y repa
racion; este aparato funcionara por medio de la circulacion

natural por 1o que se pretende aprovechar las energias solar

y edlica.

Se busca el rango de tiempo en el que su funcionamiento pue-

de ser considerado beneficioso para el secado, dependiendo

de la variacion de la temperatura en el interior del secador.
’

Para conocer la eficiencia y con la finalidad de comparacidn,

se procede al secado en paralelo con el método tradicional,

utilizando tanto pescados magros como grasos.

La mejor calidad y mayor tiempo de conservacion sin refrige
racion, son parametros que justifican la elaboracidon de un
aparato secador de pescado, que permitira futuros experimen-

tos que beneficien a la colectividad.
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INTRODUCCION

OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO.-

La Tesis "Secador de pescado utilizando energia solar" tie
ne como uno de sus objetivos, probar con nuevos conceptos
un secador solar de circulacion natural condicionado a la
radiacion solar incidente y a la circulacion del fluido de
trabajo; otro de los objetivos es poner al servicio del
hombre que vive de los productos del mar, la mejor utiliza
cion de una energia usada tradicionalmente para secar pes-
cado, en un aparato capaz de proporcionar un producto seco
de mejor calidad, en menos tiempo, y, que dure tres y has-

ta cuatro veces mas en almacenamiento.

Se prueba un aparato de funcionamiento sencillo, con mate-
riales de facil adquisicion, que demanda poca inversion, y
que puede mejorar los ingresos del pescador artesanal al

incrementar la produccion y calidad del producto.

Con el transcurso de los afios, la gente ira dandose cuenta
de los enormes beneficios de la energia solar y construira
secadores mayores, o demandara de disefios diferentes para

crear una produccidon que cubra lq demanda de la zona, e in

clusive del Pais, pudiendo luego el producto ser exportado.
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Se podrd crear de esta manera una industria del pescado se
co que generara trabajo, cumpliendo por consiguiente una

labor social.
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GENERALIDADES .-

La salazén del pescado blanco, precede normalmente a su de

secacion, el contenido acuoso del pescado fresco abierto y

salazonado, tiene que reducirse desde aproximadamente el

58 o 59% hasta un contenido acuoso estimado del 14%, pudien
do ser este valor mucho mayor, dependiendo del producto y

del mercado particular a que se destine.

Esta forma de desecar, constituye con mucho, aparte de 1la
fabricacion de harina de pescado, la aplicacidén mds impor-
tante de la desecacion en la conservacion de pescado en to

do el mundo.

E1 método tradicional de desecacidon, consiste en exponer el
pescado al sol y al viento, dejandolo bien sobre rocas apre
piadas en curaderos, o sobre colgadores que consisten en

entramados de largas vigas de madera o plataformas de tela
metdlica levantadas sobre el terreno para que el aire cir
cule libremente; este método no sdolo es lento, sino que

ademds el pescado queda a merced de las condiciones clima-

toldgicas.

En Ecuador se han hecho algunas experiencias usando secado

res por energia solar, mediante circulacidon natural bajo



18

la responsabilidad del Instituto Nacional de Pesca (INP)
en Guayaquil y Galapagos conjuntamente con el Instituto Na
cional Galapagos (INGALA), la Estacion de Investigacion

Charles Darwin y el Parque Nacional Galapagos.

Con fines de experimentacion, se toman datos de temperatu-
ra tanto de bulbo seco como himedo; a la entrada del seca-
dor, saliendo de la superficie calefactora, a la mitad del
secador, y a la entrada de la campana, también se toman
temperaturas del sistema colector, con esto se piensa eva-
luar el comportamiento del fluido de trabajo a través del
secador, el cual intrinsicamente nos esta dando el compor-
tamiento de secado del pescado, ademas se efectla un con=-
trol de peso y textura de las muestras con relacion al tiem
po del secado, se entregan muestras representativas al La-

boratorio de Alimentos de la ESPOL.



CAPITULO I

1. ESTUDIO BROMATOLOGICO DEL PESCADO.-

1.1 CONSIDERACIONES. -

1.1.1 Composicion del pescado.-

E1 conocimiento de la composicidon quimica
del pescaso es punto de extrema importan-
cia para valorarlo en 1o que respecta a su
valor nutritivo. E1 conocimiento aproxima
do de la composicidon y en especial de la
humedad y contenido graso, son importantes
para determinar l1os rendimientos a obtener
en productos tales como: 1os concentrados de
proteina de pescado, harina de pescado u
otros articulos pesqueros en los que la de
secacion o extraccion del aceite, llevan
consigo una merma en la humedad y aceite con

secuente al proceso de elaboracion.

La composicion aproximada del pescado varia
mucho de unas especies a otras e incluso,

dentro de una misma especie, entre unos y
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y otros individuos. En la Tabla 1.1 se ci
tan las oscilaciones de los valores corres

pondientes a la composicion del pescado en

general.
TAaBLA 1.1
COMPOSICION APROXIMADA DE LA PORCION COMESTIBLE DEL PESCADO
DATOS CALCULADOS HUQEDAD PRO;EINA GRQSA CEN;ZAS
Media 74.8 10 5 1.2
Oscilacion 28-90 6-28 02-64 | 0.4-1.5
Cociente max./min. 3.2 - 4.7 320 3.8

En éste y sucesivos casos en que se utilice la ex-
presion (porcion comestible), se designara con
ella los filetes del pescado exentos de es
pinas y piel. Asi, como los valores maxi-
mos de humedad, proteina y cenizas del pes
cado son de 3 a 5 veces superiores a las
cifras minimas; en lo que respecta a la
grasa, esta proporcidon es superior a 300
veces. Estas cifras originan la variacion
en la composicidon de todas las especies de
pescado. Incluso dentro de la misma espe-
cie, la tasa de aceite presente en un ejem
plar puede ser 10 veces superior a la halla
da en otro ejemplar de 1a misma especie.

Se ha observado que estas variaciones indi
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viduales estan en correlacion con factores
tales como la estacion del afio en que el
pescado se capturd, la zona geografica en
que se pescd, o con particularidades como
la edad, sexo y tamafo del pez. Estos fac
tores no son causas principales de las va-
riaciones observadas en la composicion.
Las causas principales son en realidad la
cantidad de alimento ingerido por el pesca
do y la cuantia de energia gastada. Las
variaciones apreéiadas en la tasa de grasa
de peces capturados en distintas zonas geo
graficas, obedecen con frecuencia a dife-

rencias en la cantidad de alimento.de que

disponen los animales de una y otra region.

Como consecuencia de la amplia variacion
experimentada por la composicion media de
los peces, estos valores resultan de poca

significacion.

Es mejor clasificar las especies de pesca-
do en categorias bien definidas, dentro de
las que pueden incluirse la mayoria de
aquellas. En la Tabla 1.2 se relacionan

estas cinco categorias.



La categoria A es la mas corriente.
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Los

peces en ella incluidos se caracterizan por

un alto contenido proteico (del 15 al 20%)

y una reducida tasa grasa (inferior al 5%).

Muchas especies de la categoria A poseen

contenidos de grasa préximos al minimo de
dicha cifra, es decir, mas cercano al 1-2%
que al 5%.
TABLA 1.2
CLASES DE PESCADO
GRASA PROTEINA
CATEGORIA CLASE CONTENIDA CONTENIDA EJEMPLOS
% %
A Grasa baja Menos del 5 15-20 Bacalao
alta proteina
B Grasa media 5-15 15-20 Salmon rojo
alta proteina
C Grasa alta Mas del 15 | Menos del 15|Trucha lacus-
baja proteina tre.
D Grasa baja Menos del 5| Mas del 20 |Atin
muy alta proteina
E Grasa baja Menos del 51 Menos del 15{Almejas

baja proteina

La categoria B, es la segunda en frecuen-

cia.

Aqui Tos peces contienen mucha pro-

teina (del 15 al 20%), pero poseen una ta-

sa media de grasa (del 5 al 15%).
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La categoria C, representa a un tipo de pes
cado mucho menos comin, con un elevado con
tenido graso (mas del 15%). Cuando la ta-
sa de grasa es alta, por lo general la ci-
fra de proteina es inferior (por debajo del

15%) .

Los peces incluidos en la categoria D, po-
seen escasa cantidad de grasa (menos del
5%) y mucha proteina (por encima del 20%).
Aunque no son muchas 1as especies que se
incluyen en la categoria D, algunas de las
que corresponden, revisten extraordinaria

importancia comercial.

La categoria E, comprende pescados que unen
a su baja cantidad de grasa (menos del 5%)
una reducida tasa de proteina (por debajo
del 15%). La mayoria de los seres marinos
de la categoria E, son mariscos como las

ostras y almejas.

Algunas especies, sobre todo las que exhi-
ben mas del minimo de grasa, varian en su
cifra de aceite de una partida a otra en ta
les proporciones que, si bien de ordinario

le corresponde una categoria dada, muchas
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veces (como ocurre en algunas estaciones
del afio) pueden incluirse en otra. Este
es en particular el caso de las especies

de la categoria B, algunas de las cuales
entran ocasionalmente en la categoria A,
mientras que a otras especies de esa cate-
goria B, les puede corresponder la inclu-
sion en la categoria C. Esta Gltima cate-
goria comprende, en realidad, muy pocas es
pecies que tengan aceite suficiente (mas
del 15%) como pafa ser incluidas en ella,
por 1o cual la mayoria de las especies que
realmente se encuentran dentro de la cate-
goria C, son aquellas habitualmente de 1la
B, pero que en ciertas épocas del afo caen
dentro del tipo C. En la Tabla 1.3 se re-
lacionan los peces de acuerdo con su cate-
goria; cuando una especie puede ser inclui
da en mas de una categoria, se cita cual es

la principal.

Efecto del procesado sobre las bacterias.-

E1 objetivo principal de todo procesado es
impedir de diversas maneras la accidon de

los gérmenes de la descomposicion. La ma-
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CATEGORIAS DE COMPOSICION DE DIVERSAS ESPECIES IMPORTANTES

ESPECIES

CATEGORIA
PRINCI PAL

CATEGORIA
SECUNDARIA

2Tl [ =
Bullheads (!) y pez Tobo (3) ...cconun.....
O U o - R
ATMEJaS  tiiiiie ittt ieneennaneaneenenns
Bacalao ...iviiii ittt ittt
CaANGreJOS .ttt ittt ittt e e
Yo=Y & - S
Eglefin oot i e e e e
=Y ol 2
Halibut vei it it i ittt ceieeannnn
Arenque, lacustre .........c.ciiiiiiiieennn
Arenque, marina ........iiiiiiit it ennanas
(0710 - 1 1 -
Menhaden (sabalo americano) ........ e
Salmonete ...iiitiiii i i it e ree e
Perca 0CeaniCa ....veiiiiinnenenennennnns
Ostras  .......... F o e eeareaeaneccecnanonne
4= X [Ty o T O
ROCKTISh (3) vriviiiii it i it ene e,
Salmon del Atlantico ......evveriiiennnnnn.
SATmMON Keta vvvve ittt ittt tiiieaennnnes
SAIMON real vt it it e
SATMON FOSA i viieirieeieeeneeeeeeenennnns
Salmén plateado .......evviiiennnnnnnnnns
Salmon sockeye (*) (rojo) .....c.eeeieon..
Sardinas (California) .......cccvevnnenn..
VBN S ittt ittt ittt et
Sheepshead (°) ..vviriiiiiiiniiiinnnnnnn.
GAMDAS vt vttt tet ittt et e,
Atln albacora ....veieiiiiniennneeenanenens
Atin de aleta azul ....viiiiinnennnnnnn.
Palomida (atin skipjack) .....cceveevenn.
Atin de aleta amarilla ......cvvvienennnn.
Merlango ...t ittt e
Sollo amarillo ..t ii it ii i iiiieen

P00 PWHOWOWWWOOOWEEIMBTOOEOW»OoO»ITPII>»>MBI>®

| I T B v I B o)

1 PO

I WWoX1 O 1 =018 >0 00

(1) Ameiurus spp. (N. del T.)

(2) Anarhichas Lupus (N. del T.)

(3) Sebastodes spp. (N. del T.)

(%) Oncorhynchus nerka nerka (N. del T.)
(°) Aplodinotus grunniens (N. del T.)
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yoria de las técnicas de procesado aspiran
a lograr uno de estos tres efectos: inhibi
cion parcial de los gérmenes, inhibicion

completa o esterilizacion.

INHIBICION PARCIAL: La inhibicién parcial
se consigue general-
mente en la practica, manteniendo la tempe
ratura del pescado u otros animales mari-
nos proxima a los O °C, mediante el empleo
de hielo o salmuera refrigerada. Como ya
se ha indicado antes, el efecto de estas
bajas temperaturas consiste en reducir mu-
cho el ritmo de multiplicacion de las bac-
terias de la putrefaccidon y asi retrasar
la instauracion de la fase de crecimiento
logaritmico y el correspondiente desarrdlo

de las alteraciones profundas.

Los aditivos quimicos, como los nitritos,
benzoatos, etc., actldan de forma un tanto
di ferente, ocasionando la inhibicidn par-
cial de la fraccidon sensible de la flora
bacteriana, pero proporcionan los mismos
resultados finales que la refrigeracion:
una demora en la velocidad de multiplica-

cion de la poblacidon microbiana de la pu-
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trefaccion. Estas sustancias se suelen
utilizar en realidad asociadas a la refri-
geracion, ya que las acciones inhibidoras
respectivas son de naturaleza acumulativa.
Los antibidticos del tipo de la tetracicli
na, aunque inhibidor es muchisimo mas po-
tentes que los demas productos quimicos,
también producen tan so6lo un retraso tempo
ral de la actividad bacteriana. No obstan
te, 1a clorotetraciclina, oxitetraciclina
y tetraciclina, Han demostrado que prolon-
gan de manera considerable el tiempo de al
macenamiento del pescado entero y en file-
tes a las temperaturas de refrigeracion
cuando se aplican en cuantias hasta de 10
ppm., en el hielo o en bafos, dejando con-
centraciones residuales de unas 7 ppm., en

la superficie del pescado.

La pasteurizacion, bien se realiza por el
calor o por radiaciones de alta energia,

es también un proceso de inhibicion parcial
que por su efecto selectivo sobre las bacte
rias sensibles, frena la multiplicacion de
la flora de la descomposicidon y retrasa la

putrefaccion, aunque sin llegar a evitarla.
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Las modernas técnicas de ahumado proporcio
nan s6lo una inhibicidon parcial de las bac
terias. La salazon y desecacion previas,
pueden originar cierta reduccion en la ta-
sa bacteriana, ejerciendo quiza un efecto
antibacteriano colectivo. ET1 ahumado depo
sita sustancias fendlicas y de otra natura
leza sobre la superficie del pescado, que
ejercen un suave efecto antiséptico. La
accion combinada de estos factores es re-
trasar la multiplicacion de la flora de la
putrefaccién y asi prolongar un tanto el

tiempo de conservacion.

Con caracter general, los procesos de inhi
bicidon parcial son mas eficaces cuando se
aplican inmediatamente después de la muer-
te del pescado. Una vez que la flora de

la putrefaccidén entra en su fase de creci-
miento logaritmico, tales procesos son de

escasa eficacia.

INHIBICION COMPLETA: La congelacidon, sala
zonado y desecacion

(incluida la desecacion-congelacion) son

otros tantos ejemplos de procesos, causan-

tes de inhibicidn completa. Aunque todos
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estos procesos pueden producir considera-
ble mortalidad entre las bacterias del pes
cado, su principal accion conservadora se
debe no a este hecho, sino a la creacion
de unas condiciones en el alimento marino
que hacen imposible el desarrollo bacteria
no. En cada uno de los casos citados, el
efecto beneficioso se logra por sustraaion
del agua presente en el pescédo. En el
pescado congelado el agua no se puede ex-
traer por encontrarse convertida en hielo.
En los productos salazonados el agua libre
esta retenida por el cloruro sodico o bien
se expulsd por accion osmotica. VY en el
caso de los productos desecados, el agua
se elimina mas o menos completamente. Los
productos intensamente ahumados que se con
servan durante largo tiempo deben su esta-
bilidad a la pérdida de agua, en parte como
resultado de la salazon preliminar y en par
te durante el proceso de ahumado en si.
Las bacterias son incapaces de verificar
su metabolismo en ausencia de agua libre,
ya que sus procesos de asimilacion depen-
den de la presencia de nutrientes en diso-

lucion.
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En el caso de los articulos salazonados, la
accion osmotica de las elevadas concentra-
ciones de sal también es importante. Sin
L embargo, los productos salazonados pueden
| ser objeto de un peculiar tipo de altera-

v .  cién, debido a la accion de las bacterias
au;uf;¢;A y mohos haléfilos, que producen las altera
raciones conocidas con los nombres de (en-
rojecimiento) y (achocolatado), respectiva
mente. Estos organismos son capaces demul-

tiplicarse en soluciones casi saturadas de

cloruro sodico.

Las técnicas de procesado con inhibicion

completa se caracterizan bacteriologicamen
te por su reversibilidad. Esto se ve con
la mayor claridad en el caso de los alimen

tos marinos congelados.

Los procesados basados en la fermentacion

y escabechado, ocupan una situacion inter-
media entre la inhibicion completa y la es
terilizacion. Los productos fermentados y
escabechados no son estériles, pero han si
do sometidos durante el procesado a cambos

mds o menos irreversibles que excluyen el



31

restablecimiento de la flora ordinaria de
la putrefaccion. E1 pH bajo es, como la
temperatura, un poderoso inhibidor de carac
ter general del desarrollo bacteriano, pero
existen microorganismos (en especial levadu
ras y hongos) capaces de multiplicarse a ni
veles bastante reducidos de pH y de causar
con ello la alteracion de las conservas de

pescado acidificado.

ESTERILIZACION: Existe en realidad tan sd
1o un método comercial de
procesado de 1os productos marinos, capaz
de lograr el objetivo de la esterilizacion;
es el enlatado. Sin embargo, la técnica
experimental de irradiacion en altas dosis
también se sefiala que alcanza la esteriliza
cion. En cada uno de estos casos, las bac-
terias presentes sobre el producto marino
resultan muertas, de tal forma que el proce
so de la putrefaccion s0lo pueda reanudarse
por contaminacion del articulo a partir de
una fuente externa. Para evitar ésto, el
alimento se introduce en un recipiente her-
méticamente cerrado antes de proceder a su

esterilizacion.
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Valor Nutritivo.-

E1 pescado es una fuente de proteinas ani-
males, vitaminas y compuestos inorganicos
tan buena como otras carnes frescas, las
cuales son de animales mayores y aves. EI
equi]ibrjo aminoacido en su proteina no se
ve superado por el de ningin otro alimento.
Su tasa de vitamina B, se aproxima a la de
la carne de los mamiferos domésticos y su
fraccion minera]les mas rica en yodo que la
correspondiente a los demas alimentos. E]
contenido de calcio del pescado enlatado
con las espinas reblandecidas es muy supe-
rior que el de los otros articulos alimen-
ticios, por lo cual, si no se quitan las
espinas antes de su consumo, los pescados
como la sardina y el salmdén enlatados cons
tituyen Ta mas rica fuente natural del cal
cio. Las especies de pescado incluidas en
la categoria A, que tienen una baja tasa
de aceite y un elevado contenido de protei
na y que constituyen mayoria en el total
de los peces, poseen menos poder caldrico
por unidad de proteina que las carnes de

animales mayores y aves. Por tanto, este
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pescado magro es fuente ideal de proteina
animal para consumo en raciones restringi-

das.

Por el contrario, el pescado que contiene
cifras algo mayores de aceite, oscilando
entre el 5 y el 15% (categoria B), corres-
pondiente al contenido medio por pieza,
muestra una carne por lo regular magra con
respecto a la tasa de grasa. Por afadidu-
ra, el pescado contiene hasta un tercio de
su aceite en un elevado grado de insatura-
cion, con 4,5 y 6 enlaces dobles por acido
graso. Este tipo de aceite se ha demostra
do que es eficaz en la disminucidon de la
tasa de colesterol en la sangre. Dichos
aceites son eficaces incluso cuando se in-
cluyen en la racién con cantidades muy su-

periores de dcidos grasos saturados.

Tanto las sustancias que confieren caracte
ristica al pescado, como muchos de sus com
ponentes nutritivos, son solubles en agua,
por lo cual la descongelacion en agua del
pescado o la coccion del pescado en agua
que luego se arroja son practicas que redu

cen innecesariamente el valor de los produc
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tos. Algunas vitaminas se destruyen si se
calientan excesivamente y las grasas se oxi
dan a altas temperaturas; por lo tanto, de
ben usarse temperaturas moderadas al cocer

el pescado.

1.2 METODOS DE CONSERVACION.-

1.

2.

1

Principios de la conservacion mediante cu-

rado. -

La conservacion del pescado mediante cura-
do se consigue principalmente retrasando
la accidn de las bacterias y, en menor gra
do, de las enzimas, que en caso contrario
reducirian la capacidad de conservacion del
pescado a temperatura ambiente a s6lo unos
dias, ya que descomponen la.proteina y
otras sustancias nitrogenadas del pescado.
Las grasas contenidas en el pescado curado
no quedan totalmente preservadas con el
proceso del curado. Por ello, si se curan
especies piscicolas grasas y luego se alma
cenan durante largo tiempo, resultan bas-
tante oxidadas debido al enranciamiento de

su fraccion aceitosa y por lo comin estos
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aceites oxidados se consideran como nota
caracteristica del sabor del producto cu-

rado.

Sin duda, el mds importante efecto conse-
guido al curar el pescado es la pérdida de
humedad que experimenta durante el procesa
do. E1 solo descenso en la tasa de hume-
dad, ya basta para retrasar mucho los da-
fios que sufre el pescado por la accidon bac
teriana. La humedad se elimina tanto por
desecacion al aire (bien exponiendo 1las pie
zas al aire y el sol, o si se recurre a los
medios modernos, mediante deshidratacion
controlada 1levada a efecto en desecadores
o torres de ahumado) o por accidon osmotica
consecuente a la salazon, en cuyo caso la
humedad es expulsada a la vez que la sal
penetra en el pescado. En gran parte, la
accion conservadora resultante de la sala-
z0n y ahumado del pescado; y, en menor gra
do, del escabechado, se debe al descenso

que experimenta la tasa de humedad.

E1 segundo factor por orden de importancia
en el retraso de la descomposicidn bacteria

na, es la accion de sustancias quimicas es-
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pecificas. Salvo en el caso del pescado

escabechado, este efecto resulta frecuente
mente de importancia secundaria. En el pes
cado escabechado la presencia de considera
ble cantidad de acido acético (vinagre) dis
minuye el pH de 1a carne hasta un punto en
el que la accion bacteriana se ve muy fre-
nada. La sal comin posee cierta accion

bacteriostatica, si bien existen unos cuan
tos microorganismos que crecen bien en su
presencia. Otros componentes del humo de
madera o de las especias agregadas en el

escabechado ejercen un leve efecto retarda
dor sobre la descomposicion de origen bac-
teriano, distando normalmente mucho de ser
el principal factor prolongador de la vida

util del producto.

DESECACION: La desecacidon se utiliza no
s0lo para preparar pescado se
co, sind con la finalidad, de servir de
etapa preliminar para la preparacidon de pes
cado ahumado y salazonado. Al practicar la
desecacidn, son variables importantes la hu
medad del aire, velocidad con que éste cir

cula sobre el pescado y temperatura reinan
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te durante la desecacion. La desecacion
natural al sol exige un clima de humedad
bastante baja y también una temperatura re
lativamente alta o, en su defecto, vientos
de cierta intensidad. Para lograr unifor-
midad en la desecacion hay que utilizar de
secadores artificiales, en los que se con-
trolan de manera mas o menos perfecta las
variables antes enumeradas. La humedad del
aire se rebaja muchas veces comenzando por
refrigerar éste (e] aire frio contiene en
estado de saturacion mucho menos vapor de
agua que el aire caliente), y luego volvien
do a calentar. La aplicacion de calor du-
rante la desecacion del pescado se lleva a
cabo normalmente,colocando un radiador ca-
10rico en la via de entrada del aire, dis-
poniendo hogueras bajo el pescado (en cuyo
caso éste también resulta ahumado) o apro-
vechando la accion térmica de los rayos in
frarrojos. En algunos casos, para reducir
la humedad de los pescados se recurre a sQ
compresion, en especial cuando una parte de
la humedad ya se elimind, como en el sala-

zonado.
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SALAZONADO: E1 objetivo que se persigue al
salazonar el pescado es elimi-
mar humedad con la mayor velocidad, y a la
vez, hacer que la sal penetre uniformemente
en el seno de la carne del pescado. La ac-
cion conservadora principal se consigue con
la reduccion de la tasa de humedad. Sucede
asi porque sdlo con concentraciones salinas
fuertes, se interrumpe la mayor parte de la
accion bacteriana, o por 1o menos se retra-
sa mucho, por més'que no afecte a los gérme

nes halofilos.

Al salazonar el pescado, resulta de maxima
importancia elegir los métodos que permitan
unardpida eliminacion de la humedad, junto
con la mas rapida penetracién de la sal, és
to resulta especialmente importante en los
climas calidos, en l1os que los primeros sig
nos de descomposicion bacteriana aparecen
enseguida, a menos que se aceleren los efec

tos conservadores del proceso de salazonado.

La penetracion de la sal en el pescado, es
mas rapida cuando se utiliza cloruro sédico

relativamente puro, que cuando 1leva impure
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zas. Las cantidades excesivas de sales de
magnesio, que con frecuencia se hallan pre
sentes en la sal comin comercial, resultan
en especial perjudiciales por retrasar 1la
penetracidon de la sal en el pescado. En
cambio, algunas de estas impurezas blan-
quean el pescado y proporcionan productos
mas palidos. La temperatura del pescado y
de la salmuera durante la salazén es otro
factor importante. La e]evacién de la tem
peratura ace]eravla velocidad de penetra-
cion de la sal en el pescado. También in-
crementa, sin embargo, 1a intensidad de las
alteraciones microbianas. La concentracion
de T1a sal en el exterior del pescado es por
descontado, otro factor de importancia, ya
que a concentraciones salinas elevadas co-
rresponde una mayor rapidez en los fenome-
nos osmoticos y en 1a eliminacion de hume-
dad. Al estudiar en el pescado salazonado
los factores determinantes de una rapida
penetracidon de la sal antes de que aparez-
can los primeros signos de alteracién micro
biana. Tressler comprobd que la manera de
faenar el pescado, resulta de considerable

importancia. La eliminacion de la totali-
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dad de la sangre, era detalle de especial

trascendencia.

AHUMADO: E1 pescado ahumado se prepara
combinando la salazon, desecaidn
y ahumado. En los productos ligeramente
ahumados, que comprenden las variedades mas
importantes producidas en Estados Unidos,
algunos de los cambios mas trascendentes
ocurren durante las fases de salazonado y
desecacion. Asi; gran parte del periodo
que se consigue alargar la vida util del
pescado ligeramente ahumado, procede de la
accion conservadora iniciada durante la sa
lazon y se ve muy influida por la deseca-
cion que tiene lugar antes de iniciarse el
proceso de ahumado. E]1 brillo terso que
presta al pescado un aspecto lustroso y que
resulta de la formacion de una pelicula su-
perficial, se produce durante las fases de
salmuerado y desecacion. E1 ahumado afnade
principalmente color y buqué, salvo en los
productos muy ahumados, en los que la can-
tidad de formaldehido, fenoles y otras sus
tancias depositadas sobre las piezas proce

dentes del humo, pueden ser suficientes co
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mo para generar una parte importante del

efecto conservador.

ESCABECHADO: En el pescado escabechado la
accion conservadora, obedece
principalmente al efecto combinado de la sa
lazon, con la consiguiente sustraccion de
humedad, y del muy bajo pH que resulta del
uso del vinagre. E1 pescado escabechado
suele contener especias u otros aditivos
destinados a mejdrar su buqué, los cuales
también pueden contribuir un tanto a la me

jora de la calidad.

LA EFICACIA DEL SALADO Y SECADO: La efica
cia del
proceso de salado y secado es influenciada
por un numero de factores, los cuales tam-
bién determinan finalmente la eficiencia

del proceso.
A fin de obtener un nivel predeterminado de
sal en la carne,los principales factores 11

mites son:

1. Area de superficie disponible del pes-
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cado tomado para salar, por ejemplo;

grande en un pescado desmenuzado, y po
co en un pescado entero. El1 mayor es-
pesor del pescado disminuye la difusion

de sal al centro.

Métodos de salado usados; asi salmuera
concentrada es mas rapida que una sal-
muera pobre. Sinembargo, Tressler mos-
tro que el salado con salmuera del pes-
cado en generé] sufren mayor descomposi

cion que esos curados en sal seca.

Pureza quimica y medida del grano de

sal usado.

Temperatura ambiente; una temperatura
mads alta da mayor penetracion a la sal
usada. E1 pescado podria hacerse sobre
salado a alta temperatura a menos que
sea secado después de un muy corto tiem

po de salmuerado.

Calidad del material bruto; mientras
mas fresco es el pescado, menos sal se

necesita.
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6. Contenido de gordura del material bru-
to; a mayor gordura del pescado, mds

baja la razon de sal tomada.

Durante el secado subsiguiente la presencia

de sal tiene los siguientes efectos:

1. Una mayor concentracion de sal usada,
reemplaza mayor cantidad de agua, por
esto hay menos agua para remover del

producto.

2. Una mayor concentracion de sal en el
producto, logra menor cantidad de agua
para ser removida, y obtener un satis-

factorio producto seco.

3. Mientras mas alta la concentracidon de

sal, mas baja la razon del secado.

4. La sal absorberd humedad del aire a hu
medades relativas mayores al 75%, y ba
jo estas condiciones el secado es posi

ble.

PRINCIPIOS DEL SECADO: E1 secado se efectua

por la remocion del
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agua en calidad de gas por evaporacion,
asi como en la fase l1iquida por simple dre
nado o apisonado. E1 proceso siguiente es
1levado a cabo por el efecto osmotico de
la sal. Con o sin sal, el secado hace de-
crecer la actividad del agua del producto,

haciéndolo mas estable al deterioro.

Durante el proceso de evaporacion hay dos

distintas fases:

1. E1 periodo de razon constante; ocurre
la evaporacion del agua de la superfi-
cie Ta cual es dependiente de la tempe
ratura del aire y su velocidad, humedad
relativa y drea de la superficie expues
ta al aire. Si esas condiciones perma-
necen constantes la razon de secado se

ra constante.

2. Periodo de razon decreciente; una vez
que el agua de la superficie es perdi-
da, el agua debe emigrar desde el cen-
tro del producto. La migracién se vuel
ve mds baja mientras el secado se efec

tGa, y 1a razon de secado depende del
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espesor, temperatura, y contenido de
agua del pescado, también factores ta-
les como cantidad de grasa en el tejido,
el cual puede bajar la migracion de

agua.

Si el secado del pescado salado es lle-
vado a cabo demasiado rapido, una capa
superficial dura de sal se desarrollara
en combinacibn con reacciones organicas
superficiales complejas. Esto actla co
mo una barrera para Ta futura transmi-

n

sion de agua, esto es conocido como "en
durecimiento superficial". Un producto
endurecido superficialmente podria apa-
rentar estar totalmente seco, y adn en
el centro puede estar completamente hi-

medo y propenso al dafo.

En Ta Figura 1.1 se muestra una curva

tipica de la variacion del contenido de
humedad (gramos de humedad/gramos de sd
1ido seco) en el pescado, en funcidén del
tiempo utilizado en los periodos de se-

cado.
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(0295 0p110S ap sowelsb / pepawny ap sowesb )
AVAd3WNH 30 OQIN3ILNOD

(hr.)

TIEMP OO

CURVA TIPICA DE SECADO DEL PESCADO

FIGURA 1.1
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A - B : Periodo de sedimentacidn

B - C : Periodo de razon constante;
mayor pérdida de agua, tan ra
pidamente como es removida es
reemplazada por la humedad del

interior.

C - D: Periodo de razdon decreciente;
la superficie comienza a se-
carse en C (contenido critico
de humedad), y la temperatura
de la superficie comfenza a
elevarse hacia la temperatura

ambiente.

PROCESO DE SECADO POR AIRE: E1 pescado
puede ser se-

cado al aire libre o en camaras que permi-

ten controlar la temperatura, la velocidad,

y la humedad del aire.

E1 secado exterior requiere aire caliente,
baja humedad y viento. Es aun usado en
dreas del mundo donde las condiciones cli-

maticas son favorables o donde los secado-
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res mecanicos no son disponibles. E1 pes-
cado que tiene bajo contenido de grasa (me
nos del 2%) son considerados mejores para
el secado por aire. Generalmente requiere
cerca de dos semanas para secar el pescado
en el exterior, y en lugares himedos.
Cuando el pescado es finalmente secado, es
removido del bastidor, en un dia de secado
solamente, y puede ser facilmente apilado

0 suspendido para el almacenamiento.

Aunque los secadores mecanicos representan
un capital anadido sobre el secado al aire
libre, ellos tienen la ventaja de las condi
ciones controladas, alrededor de un afo de
operacion, y libre de contaminacién por pa
jaros, animales, insectos y aire contamina
do. Cuando comenzaron a usarse estos dispo
sitivos, fue comin elevar la temperatura o
la velocidad del aire excesivamente, hasta
que se descubrid, cocinado, superficie en-
durecida y decoloracion; resultado de 1la
temperatura que excedia los 30 °C y veloci
dades de aire que excedian los 91 m/min.
Ademas, estas condiciones han resultado en

un gasto innecesario de energia. Por otra
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parte, cuando la temperatura y/o la veloci
dad de aire es muy baja, 1a rapidez de se-

cado es innecesariamente retardada.

E1 secado debe ser efectuado a la tempera-
tura mas alta posible, sin causar dafo al
producto. Durante la etapa de secado inci
cial, la temperatura del aire puede ser mas
alta que 1a de la etapa posterior, porque
la evaporacion del agua de la superficie es
rapida y tiende a enfriar el producto; sin
embargo Probhu (1963) y Balachandran (1969)
mostraron que a una temperatura mas alta de
50 °C se efectuaba el cocido, y entre 45 y
50 °C, fue la temperatura oOptima del aire,
en general la temperatura del aire debe ser
mantenida entre 25 y 30 °C, esto puede ser
una dificultad en paises tropicales, sin
embargo trabajos experimentales efectuados
en tineles secadores en paises calientes por
ejemplo el sur de Brasil, ha mostrado que
puede ser producido un producto localmente

aceptable.

La humedad relativa del aire es importante.

por dos razones: controla la rapidez de se-
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cado e influencia la apariencia del produc

to final.

Mientras mas seco es el aire, mayor es la
rapidez del secado, sin embargo si durante
el periodo de rapidez constante, la humedad
relativa es muy baja, el pescado tenderda a
secar muy rdpido en la superficie y se vuel
ve una superficie endurecida. Esto retar-
da el flujo de humedad del interior del pes
cado a la superffcie, e incrementa conside-
rablemente el tiempo de secado; es durante
la etapa mas tardia del periodo de rapidez
constante de secado cuando la superficie
endurecida puede ocurrir, y es usualmente
aconsejable levantar la humedad relativa

durante este periodo.

La humedad relativa 6ptima durante la prime
ra etapa de secado debe ser aproximadamente
del 30 al 40%, mientras en la segunda etapa
de este periodo debe ser incrementado de 50
a 60%, a una humedad relativa mayor a 75%,

el secado es virtualmente imposible.

Alta velocidad de aire da como resultado un

mds rapido y parejo secado especialmente en
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el inicio del proceso, asegurando la mas
rapida remocidn de aire himedo y mas uni-
forme distribucidon de temperatura, aqui,
ciertas consideraciones deben efectuarse
entre la cantidad de energia gastada en la
circulacion del aire y el beneficio ganado
en el secado por una mas rapida circulacion
de aire; en la practica mas economico es
usar una velocidad constante de aire de
100 m/min., el cual da como resultado una
satisfactoria rabidez de secado y circula-

cion de aire.

Procesado del pescado salazonado.-

IMPORTANCIA DE LA CALIDAD: Antes de mencio
nar el proceso
de la preparacion del pescado, la importan-
cia del control de calidad anterior a, y du
rante el procedimiento, también como des-

pués del proceso, deben ser considerados.

E1 control de calidad no solamente encierra
la actual materia bruta sino que también ge
nera trabajo, e involucra a trabajadores,

equipos y control del proceso. A menudo en
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Africa por ejemplo, donde tradicionalmente
el pescado que no es apto para el mercado
o son devueltos frescos, o son usados para
el curado; la calidad de este pescado es
pobre. ET1 curado no mejorara la calidad
del pescado, aunque es reconocido que un
grado de dafiado podria resultar como mejor
producto desde el punto de vista del consu
midor, el deterioro incontrolado puede re-
sul tar peligroso cuando las bacterias pato

genas estan presentes.

CUCHILLOS: Los cuchillos son la herramien
ta basica para la preparacion
del pescado y viene en muchas formas y me
didas. E1 escoger un cuchillo en particu-
lar para un proposito especifico es usual-

mente materia de preferencia personal.

Los cuchillos modernos son manufacturados
de acero inoxidable, los cuales aunque mas
di ficiles de afilar, no se 1lenan de moho;
éstos a menudo tienen mangos plasticos los
cuales han reemplazado grandemente al tra-
dicional tipo de palo de rosa, son facilmen
te limpiables, y por ésto, mas higiénicos

en la operacion.
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HIGIENE: Antes de llevar a cabo cualquier
operacién con el proceso del pes

cado, ciertas normas basicas de higiene de

ben ser satisfechas, sea que la operacion

sea efectuada sobre el barco o en la playa.

E1l mayor objetivo de la higiene es conser-
var el pescado 1impio, con el aseo general
mente se reduce el peligro de contaminacion;
el aseo es requerido en todas las etapas

del manipulado yApreparacién del pescado,

y debe ser extendido no solamente a la su-
perficie de trabajo y herramientas, sino
que también al personal, su ropa de traba-

jo, y lugar de construccion de los buques.

Toda superficie de trabajo no debe ser absor
bente, preferible de metal o madera dura y
pisos de excelente drenado; concreto, tejas,
o de piedra pulida. E1 buen drenaje es uwn
requisito para la preparacion del pescado
cuando superficies y pisos estdan sometidos

a grandes cantidades de agua. Las superfi-
cies y herramientas deben ser totalmente
limpiadas al final de cada dia con un ade-

cuado detergente y/o abundante agua de pre-
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ferencia con cloro. Si las superficies van
a ser lavadas en el mar, el agua cercana a
la playa no debe ser usada, ya que contiene
un gran ndmero de bacterias, especialmente

esas concernientes a la salud piablica.

CUIDADO EN LA PREPARACION DEL PESCADO: EI
pescado debe ser manejado siempre

con cuidado para prevenir dafio fisico. EI
mantenimiento de temperaturas frias usando
hielo esta en todés las etapas del manejo,
de gran importancia especialmente en climas
tropicales donde el dafado es extremadamen-
te rdpido. E1 hielo no solamente conserva
el pescado frio, sino que también ayuda a
remover de la superficie fango con bacte-
rias, y otros contaminantes en el agua de-
rretida. Muchos viajes pueden resultar va-
nos, si al regresar al puerto la captura se
ha dafado debido simplemente a la insufi-
ciencia o carencia de hielo. Donde el hie-
1o no es disponible, el tiempo de duracion
de los viajes deben ser 1o suficientemente
cortos para permitir que el pescado sea de-
sembarcado en buenas condiciones, siempre

menos de un dia. En cualquier situacion,
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el pescado debe ser guardado fuera de 1la
luz directa del sol, preferible en cajas o

bajo Tonas secas u hojas de palma.

Una alternativa cuando el hielo no es dis-
ponible, pero donde el .espacio es aprove-
chable sobre el barco, es salar el pescado
en el mar. Lavando el pescado antes de
cualquier operacion de cortado, es impor-
tante remover las bacterias encontradas en
la superficie del pescado, especialmente
en el cuero lustroso. EI1 agua potable con
teniendo cloro de 0.1 - 1.3 ppm., puede re
mover mas del 90% de las bacterias presen-
tes en la superficie del pescado. Un 10%
de salmuera o agua de mar (no la de la cos

ta) puede ser usada como una alternativa.

PREPARACION DEL PESCADO PARA EL SALADO: Al

gunas definiciones:

1. Filete: La carne desnuda cortada del
pescado, representando el bloque muscu-
lar adyacente a la espina dorsal. Un
filete simple es un filete de s6lo un

lado del pescado, mientras que un blo-
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que de filete, es de ambos lados unidos

a lo largo de la espina dorsal. E1 pes
cado puede filetearse ya sea usando las

manos 0 una maquina, y ésto es a menudo

efectuando antes del congelado, ahumado,
salado, enlatado, desmenuzado y donde

el pescado va a ser vendido fresco.

2. Pescado Viscerado: Un pescado del cual

la masa de visceras han sido removidas.
Es practica normal entre pescadores de
agua templada, especialmente con el pes
cado blanco; para vicerar el pescado en
el mar es generalmente aceptado que el
pescado de agua fria sea mejor guardado
en hielo. En los tropicos sin embargo
esto podria tener una ligera ventaja
como ha sido mostrada en pruebas, la ca
lidad de las especies de pescado de
agua caliente generalmente se mantienen
por mds largo periodo que las especies

de agua templada (Curran & Disney 1979).

Adicionalmente, la operacidon de cortado tal
como viscerado y acanalado en el mar, no

puede ser efectuddo en pequefias embarcacio-
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nes con el mismo grado de higiene como en

tierra, y sin disponer de la abundante can
tidad de hdielo usado, se recomienda que en
lo posible este proceso sea efectuado des-

pués que el pescado ha sido desembarcado.

Propiedades de la sal.-

Beatly y Fougere sefialan que la sal masade
cuada para la salazdon comercial del pescado
es una mezcla en volumenes iguales de sal
gorda (particulas hasta de 6 mm., de diame
tro) y sal evaporada fina. La primera tie
ne la ventaja de distribuirse uniformemente
sobre el pescado y poseer menor tendencia a
aglutinarse; la segunda penetra con mayor
rapidez en el seno del pescado. La sal es-
tard ausente de bacterias halofilas y con-
tendra escasa cantidad de impurezas, en par
ticular compuestos de magnesio hierro y co
bre. Cantidades muy pequefias de compuestos
de magnesio pueden proporcionar un pescado
salazonado mas blanco, pero la presencia

de mas de unas décimas por ciento retardara

la penetracion en el pescado.



58

CANTIDAD DE SAL A USAR: Esto depende en
mucho del nivel
de sal requerida en el producto final, el
proceso a usarse (salazon en seco o escabe
chado) y la temperatura. Otros factores
que afectan al salado han sido referidos
ya en la seccion 1.2.1 en la eficacia del
salado y secado. La F.A.0., recomienda
condiciones de salado para climas templados

de la siguiente manera.

TABLA 1.4

CURADO KENCH

ESCABECHADO

Salado Ligero

Salado Fuerte Salado Ligero Salado Fuerte

1 parte de sal

1 parte de sal 1 parte de sal | 1 parte de sal

8 partes de pes- |2 partes de pes- 10 partes de 3 partes de
cado. cado. pescado. pescado.
6 - 8 dias 21 - 30 dias 3 - 4 dias 12 - 18 dias

En este caso la temperatura ambiente debe
ser menor a 15 °C, las condiciones ideales
de frio son 5 °C. Sin embargo en climas

tropicales y subtropicales, el tiempo de sa
lado es grandemente reducido y es usualmen-
te un maximo de 48 horas. Después de este

tiempo el pescado puede no ser completamen-
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te calado, sin embargo habra sido absorbi-
da suficiente sal como para permitir un cu
rado efectivo (Jarvis 1950). Muchos pesca
dos pequefios requieren adn tiempos mas coi
tos, asi el cabezudo puede requerir sola-

mente de 24 a 36 horas en sal.

Los métodos de salado, sea para aplicacion
en los tropicos o para aplicacion en climas
templados son sin embargo similares, siéendo
la principal diferencia en el periodo de ca
lado. Sin embargo en climas calidos, mu-
chos de los métodos aplicados a climas
frios no son apropiados, y cualquier mala
aplicacion, en la mayoria de las situacio-
nes conducira a productos de calidad infe-

rior.
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CAPITULO I

INGENIERIA DEL PROYECTO.-

2.

1

ANTECEDENTES. -

2.1.

Radiacién solar disponible sobre la super-

ficie de 1a Tierra.-

La radiacion solar llega a la Tierra en la
forma de ondas electromagnéticas. La mayo
ria de esta energia estda contenida entre
las longitudes de onda de aproximadamente
0.28 hasta 4 micrones. La intensidad de
esta radiacion fuera de la atmosfera de la
tierra es aproximadamente 1.94 cal/cm.min.,
o 429 BTU/hr-pie. A medida que la radia-
cién del Sol pasa a través de la atmbsfera
de la Tierra, es dispersada y absorbida por
polvo, vaper 'de agua, ozono y otras molécu
las de gas, por lo que la intensidad de 1la
radiacion llegada a la superficie terregre
es solamente alrededor de 1 cal/cm.min. A
una mayor masa de aire (mds larga la longi

tud de la trayectoria a través de la atmds
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fera, la cual depende del tiemps del afio),
es més pequefia 1Ta fraccion de radiacidn que
“alcanza la superficie terrestre. Algo de
la radiacidn que es dispersada por la atmés
fera, sin embargo alcanza la superficie te

rrestre en la forma de radijacion difusa.

La cantidad de radiacidon directa (es decir,
no difusa), que 1lega a una superficie par
ticular sobre el suelo depende de cierto
nimero de factores. Depende de la altitud
del Sol (el dngulo sobre 1a horizontal) el
cual a su vez depende de la Tatitud de dicha
superficie, de la declinacion del Sol y de
la hora del dia. La e]evacién sobre el ni
vel del mar (presidn barométrica) también
afecta la masa de ajre. E1 angulo de inci
dencia y el angulo entre los rayos solares
directos y una linea normal a la superficie
irradiada, afecta la intensidad de la radia
cion. La orientacidn de la superficie en
relacién al Sol (el angulo azimutal de 1la
pared y la inclinacidon de la superficie) y
la altitud solar determinan el angulo de in
cidencia. E1 angulo de incidencia es tam-

bién importante porque determina cuanto de
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la radiacion directa es reflejada, transmi

tida y absorbida.

Ademas de la radiacidon directa, una super-
ficie particular también absorbe radiacidn
difusa y algo de radiacion solar reflejada

por las superficies de los alrededores.

Si no hubiera nubes, la radiacion directa
seria la fuente predominante de radiaciodn
sobre una superficie receptora. La cubier
ta de nubes existe sin embargo y es bastan
te variable e impredecible. Esta cubierta
incrementa la fraccion de la radiacion to-
tal que es difundida y dificulta hacer es-
timaciones de radiacidn solar total recibi
da sobre una superficie. Los registros de
la radiacion solar local, preferiblemente
sobre un largo periodo de tiempo, son la
mejor estimacidn cuando tales registros es
tan disponibles. Cuando los datos de ra-
diacion real no son recopilados, pero el
porcentaje de luz de Sol posible To esta,
es bastante facil hacer estimaciones razo-
nablemente precisas de radiacién solar.
Una superficie horizontal recibe un rango

grande de radiacion solar real a través de
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todo el mundo y durante todo el afio. Algu
no de los sitios mas pobres en radiacién
(excluyendo latitudes extremas) pueden ape
nas recibir 300 BTU/pie-dia en 10s meses
de verano. Promediando sobre el afio ente-
ro algunos de estos sitios pueden recibir
menos de 1000 BTU/pie-dia y alguno de 1los
sitios de mayor radiacion, pueden recibir

sobre 2000 BTU/pie-dia.

Angulos badsicos Tierra-Sol.-

La posicidn de un punto P sobre la superfi
cie de la Tierra, se conoce en cualquier
instante con respecto a los rayos del Sol
si se conocen la latitud ¢, el dngulo hora
ric « del punto y la declinacion del Sol s.
Estos angulas fundamentales se ilustran en
la Fig. 2.1 el punto presenta un lugar en

el hemisferio norte.

La latitud ¢ es la distancia angular del
punto P (norte o sur) al Ecuador. Es el
dngulo entre la 1inea OP y la proyeccidn
de OP sobre el plano ecuatorial. E1 punto

0 representa el centro de la Tierra.
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E1 @ngulo horario w es el angulo medio so-
bre el plano ecuatorial de la Tierra entre
la proyeccién de OP y la proyeccidn de la

1inea que une el centro del Sol con el cen
tro de la Tierra. En el mediodia solar,

el dangulo horario es cero. E1 dngulo hora
rio expresa el tiempo del dia con respecto
al mediodia solar. \Una hora de tizmpo es-
ta represemtada bor 360/24 = 15 grados de

angulo horario.

/
Ecuador

/
/

FIGURA 2.1 LATITUD, ANGULO HORARIOC Y DECLINACION DEL
soL,

La declinacidn del Sol & es la distancia
angular de los rayos del Sol {(norte o sur)

al Ecuador. Es el angulo entre una linea
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trazada desde el centro del Sol al centro
de la Tierra, y 1a proyeccion de esta 17-

nea sobre el plano ecuatorial de la Tierra.

La Figura 2.2 ilustra esquematicamente una

esfera celeste donde la Tierra se ha tomado

Polo Norte de la
esfera celeste

Trayectoria aparente

del Sol (plano orbital

Equinoccio de la Tierra )

— ..de otono
v

235 - N
Solsticio de

verano

Solsticio de 23.50

invierno

Equinoccio Plano del

de primavera ecuador de

la Terra

Polo Sur de la

esfera celeste

FIGURA 2,2 ESFERA CELESTE ESGUEMATICA MOSTRANDO LA

TRAYECTORIA DEL SOL Y EL ANGULO DE DE-
CLINACION DEL SOL.
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como centro del Universo. Paraceria que

el Sol se mueve en el plano de ia 6rbita

de la Tierra. La Fig. 2.2 ilustra el angu
1o de declinacion del Sol. En la épocadel
solsticio de invierno los rayos del Sol,
estardan 23.5 grados al sur del Ecuador de
la Tierra (8 = - 23.5°) en la época del
solsticio de verano, los rayos del Sol es-
tdn 23.5° al norte del Ecuador terrestre

(6 = 23.5°). En los equinoccios, la decli
naciéﬁ del Sol serd cero. La Fig. 2.3
ilustra, aproximadamente la variacion de la
declinacion del Sol a lo largo del afio. A
causa de que el periodo de una revolucidn
completa de la Tierra alrededor del Sol no
coincide exactamente con un afo calendario,
la declinacion del mismo dia varia ligera-

mente de un afio a otro.

Se pueden obtener valores precisos para un
afio particular en tablas astronauticas, ta
les como las American Ephemeris and Nautical
Almanac. En cé]cu]os ordinarios es sufi-

cientemente preciso utilizar l1os valores de

cualquier afo.
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30

-30
Sept. Dic. Mar. Jun, Sept.
22 22 22 22 22

FIGURA 2.3 VARIACION DE DECLINACION DEL SOL

Para efecto de calculos, es necesario adop
tar una convencion de signos para los angu

los bésicos.

latitud (norte positivo)

©-
1]

§ = declinacif6n (norte positivo)

w = angulo horario (mafiana positivo y tar

de negativo).
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La latitud ¢, es uno de los parametros que

identifican un Tugar en la Tierra.

La declinacion &, puede ser encontrada de

la ecuacién aproximada de Cooper (1969) (9).

284 + n
§ = 23.45 Sen (360 — ) (2.1)
365

donde n es el dia del afo.

E1 angulo horario u, considera el medio dia
como cero y puede ser encontrado por la

ecuacion. (13).

w = (12 - HS) hr x 15°

La hora solar HS, no coincide con la hora
local, es necesario convertir el tiempo
estdndar a tiempo solar, aplicando dos carrec
ciones. Primero, hay una correccidén cons-
tante para cualquier diferencia en longitud
entre 1a localizacidon y el meridiano, sobre
el cual el tiempoestandar TJocal esta basa-
do; la segunda correccion es desde la ecua-

cion de tiempo la cual toma en cuenta, las
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varias perturbaciones en la orbita de 1la
Tierra y rapidez de rotacion, la cual afec
ta el tiempo que el Sol parece cruzar el
meridiano del observador. E1 tiempo solar
puede ser obtenido del tiempo estandard por

la siguiente relacidn, (°}:

HS = HE + E + 4 (L. - L

E ) (2.2)

loc

Donde HE es la hora estandar o local; E es
la ecuacion de tiempo, sacada de la Tabla
2.1, en minuto; L. es el meridiano estdndar
para el tiempo local de la zona; y L1oc la
longitud de la localizacidn en cuestidén en

grados QOeste.

Angulos solares derivados.-

Ademas de los tres angulos basicos, Tlati-
tud, angulo horario y declinacion del Sol,
la posicidon de éste, relative a un plano

no horizontal, puede ser descrito en térmi

nos de varios angulos, asi:

S = angqgulo entre la horizontal y el plano,

es decir la inclinacion.
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TABLA 2.1
MES ECUACION DE DECLINACION C
TIEMPO MIN. GRADOS
Enero - 11.2 - 20.0 0.058
Febrero - 13.9 - 10.8 0.060
Marzo - 7.5 0.0 0.071
Abril + 1.1 + 11.6 0.097
Mayo + 3.3 + 20.0 0.121
Junio - 1.4 + 23.45 0.134
Julio - 6.2 + 20.6 0.136
Agosto - 2.4 +12.3 0.122
Setiembre + 7.5 0.0 0.092
Octubre + 15.4 - 10.5 0.073
Noviembre + 13.8 - 19.8 0.063
Diciembre + 1.6 - 23.45 0.057
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el angulo azimut superficial, que es,
la desviacion de la normal a la super
ficie desde el meridiano local, se
considera el Sur como punto cero, el

Este positivo y el Deste negativo.

el angulo de incidencia de la radia-
cidn directa, siendo medido el angulo

entre el rayo y 1la normal al plano.

el angulo zenit, que es medido entre

el rayo desde el Sol y la vertical.

el angulo de altitud solar, medido
entre el rayo desde el Sol y Ta hori-

zontal, igual a {90°- OZ).

La relacidn entre © y 10s otros angulos de

interés es dado por(°):

Cos ® =Sen &6 Sen g Cos S - Sen & Cos g Sen S Cos %

+ Cos & Cos ¢p Cos S Cos w
+ Cos & Sen g Sen S Cos xs Cos w

+ Cos & Sen S Sen LI Sen w (2.3)

Debe tenerse muche cuidado en el uso de cual



.1,

72

quier fuente de informaciﬁn de estos dngu-
los, ya que las definiciones y signos de

sus autores no son entendidos. La declina
cion puede ser convenientemente determina-
da de la Tabla 2.1. Estos angulos y las re
laciones entre ellos viene de Benford y Bock

(1939).

Radiacidon solar directa y difusa.-

Por medio de andlisis de datos de radiacidn
se ha determinado que Ta varjacion en la ra
diacion total emitida por el Sol, es proba-
blemente menos del + 1.5% {ver Moon (1940)

o Thekaekara (1965)} . Para propoésito de
procesos térmicos que usan energia en gran-
des fracciones del total del espectro solar,
y donde la transmitancia de la atmdosfera es
de mayor incertidumbre, la emision de 1la
energia por el Sol puede ser considerada co

mo constante.

La variacion en la distancia Tierra - Sol
hace sin embargo al flujo de radiacion ex-
traterrestre oscilar en el rango del + 3%.

La dependencia de Ta radiacion extraterres
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tre con el tiempo del afio es mostrada en

la Fig. 2.4

1400
~

AN /
1360 \\ //
\ /

1320

W’Afm2

Radiacidn extraterrestre
]

1300

Mes

FIGURA 2.4 VARIACION DE LA RADIACION SOLAR EXTRA-
TERRESTRE CON EL TIEMPO DEL ANO,

La radiacion solar al cruzar la atmésfera
compuesta por una masa de aire, da origen
a la radiacidn solar directa, radiacidn so
lar difusa, y, radiacion solar reflejada
que estan en el rango de las ondas cortas

(0.3 a 3.0 um.).

La radiacién directa, es la radiacion solar
recibida desde el Sol sin cambio de direc-

cion.
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La radiacion difusa, es la radiacion solar
recibida desde el Sol, después que su direc
¢ion ha sido cambiada por reflexidn y dis-

persada por la atmdsfera.

La radiacion solar reflejada, es aquella
que de manera difusa es reflejada por la

superficie terrestre y sus alrededores.

La radiacion normal incidente recibida en
la superficie de la Tierra desde el Scol es

sujeta a variaciones debido a,

1. Variaciones de la distancia de 1la Tierra

al Sol.

2, Variacion en la dispersion atmosférica
por las moléculas de aire, vapor de

agua, y polvo.

3, Variacion en Ta absorcidn atmosférica

por 02, 03, Hzo Y COz.

La radiacion normal incidente sobre la at-
mos fera de la Tierra tiene una distribucidn

espectral, indicada en la Fig. 2.5 (°).
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LA NASA (1971) RADIACION ESPECTRAL ESTANDAR

A LA DISTANCIA MEDIA SOL-TIERRA Y UNA CONS-
TANTE SOLAR DE 1353 w/n?.

Los componentes de la atmésfera dispersan
una porcién de la radiacién solar, y algo
de esta radjacion dispersada llega a la
tierra. Asi hay siempre algc de radiacidn
difusa ain en periodos de cielo muy claro,
Las particulas de agua y solidos en las nu
bes dispersan la radiacion y en periodos de
fuerte nubosidad, toda la radiacion que 1le
ga a la tierra sera difusa. Una buena dis
cusidon sobre radiacion difusa (dispersada
por atmdsfera clara o nublada) es provista

por Fritz (1958).
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La direccion de la radiacidon directa resul
ta de las relaciones geométricas entre un
plano de cualquier orientacidn particular
relativo a la tierra en cualquier tiempo
(sea que el plano esté fijo con movimiento
en relacién a la Tierra), y la radiacidn
solar directa entrante, que es, la posidédn
del Sol relativa a ese plano, puede ser
descrita en términos de varios angulos con

forme ha sido tratado en la seccion 2.1.3.

La direccidon de la radiacion difusa es mas
dificil encontrar, ya que esta radiacidn
(por definicidn) viene de partes del domo
del cielo. La distribucion de la radiacion
difusa sobre el cielo es altamente variable

dependiendo de las condiciones atmosféricas.

Los colectores de placa plana, absorben tan
to Ta componente de radiacidn solar directa
como difusa; a fin de usar los datos de ra-
diacion total horizontal para hallar estos

pardmetros, es necesario transformar el mo-
delo derivado en ASHRAE; aqui se considera

que la radiacidn sobre una superficie incli

nada debe tener tres componentes; radiacidn
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solar directa, radiacién solar difusa y,
radiacion solar reflejada desde la tierra

la cual "ve" la superficie inclinada.

Una superficie inclinada a un angulo S de
la horizontal, recibe una radiacidn que es
funcidn de la radiacidon incidente para una
superficie inclinada y horizontal, conside

rando s6lo la radiacidn directat!?®).

I = 1 Cos © (2.4)

donde Cos o, y Cos ©, son encontrados de la

I
ecuacion (2.3).

Z

DN

FIGLRA 2.6

RADIACION SOBRE UNA SUPERFICIE INCL INADA
Y UNA HORIZONTAL.
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Para la radiacion difusa y reflejada se pue
de decir que, la superficie inclinada ve
una porcion del domo del cielo dado por

(1 + Cos S)/Z; si la radiacidon solar difusa
es uniformemente distribuida sobre el domo
del cielo; esto es también el factor de con
versién para la radiacion difusa. La super

ficie inclinada también "ve" tiera u otros
alrededores, y si esos alrededores tienen
una reflectancia de og para radiacion solar,
la radiacion reflejada desde los alrededo-
res sobre la superficie desde la radiaciodn
solar total es:

Ir = ITH {1 - Cos S)pg/Z (2.6)

y la radiacidn difusa:

Id = C IDN (1 + Cos S)/2 (2.7)
donde C es una constante para cada mes del
afio y puede ser encontrado en la Tabla 2.1

I es la radiacion total horizontal medida

TH
por los instrumentos. Combinando 10s tres
términos, la radiacidon solar total sobre
una superficie inclinada en cualquier tiem-

po es:
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(1 + Cos S) (1 -Cos S} p
N ——— Tl " g
2 2 (2.8)

I. =

I IDN Cos e I +C1I

Una perficie horizontal carece de radiacion
solar reflejada, ya que el factor de correc
cion es reducido a cero, y el factor de ra-
diacion difusa es convertido en 1a unidad,
de tal forma que para una superficie hori-

zontal.

ITH = IDN Cos o, + C 1 (2.9)

De (2.8) y (2.9) podemos obtener

=1 1

+
Cos ez C

1 + Cos S c) + 1 -Cos S Dg
2 2

(Cos 01 +

(2.10)

Que es la radiacidon solar total sobre una
superficie inclinada, que considera los da
tos de radiacidén solar total medida por

instrumentos en una estacidon meteoroldgica.

La reflectancia Dg es encontrada en la Ta-
bla 2.2 en la cual se dan para distintas ca
lidades de superficies y dependiendo del an

gulo zenit, algunos valores de interés.
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TABLA 2.2

26° 30° [440° 50° 60° 70°

Concreto nuevo

Concreto viejo 0.22 10.22 (0.22 |0.23 {0.23 (0.25
Cesped 0.21 [0.22 |[0.23 |0.25 |0.28 |0.31
Roca 0.20 {0.20 }0.20 }0.20 |0.20 ]0.20
Terreno bituminoso 0.14 0.14 (0.14 10.14 1(0.14 |0.14

.31 (0.31 |0.32 }0.32 |0.33 (0.34

2.1,

5

Absorcion, reflexion y transmisién de Tla

radiacion. -

La radiacian térmica es la transferencia

de calor de un cuerpo a otro de menor tem-
peratura, por medio de ondas electromagné-
ticas que atraviesan un medio separador,
estas ondas de radiacién térmica tienen pro
piedades similares a los otros tipos de on
das electromagnéticas, difiriendo sdlo en
su longitud de onda. La mayor parte de la
radiacion térmica se presenta en Ta zona
infrarroja, aunque en la radiacién solar un
significativo porcentaje de 1a energia trans
ferida, esté en e] espectro visible de lon-
gitudes de onda. Aungue los diferentes ti-

pos de ondas de radiacidon tienen propieda-
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des similares, sus efectos pueden ser muy

diversos.

La radiacidon térmica atraviesa el vacio a
Ta velocidad de l1a Tuz (300.000 km/s}, atra
viesa medios homdégeneos en linea recta, ge
nera calor cuando choca con un cuerpo que

la absorbe, y se refleja o refracta tal co

mo 1o hace la luz.

Cuando un rayo de radiacién térmica choca
contra una superficie, parte de la radia-
cion incidente puede ser reflejada, parte
puede ser absorbida, y parte puede ser trans

mitida.

Para superficies opacas, la suma de la ab-
sortividad y reflectividad debe ser la uni
dad. Si la éuperficie es transparente a la
radiacién incidente a cualguier grado, la
suma de la absortividad, reflectividad vy
transmisividad debe ser la unidad. Esta
relacion se reserva para superficies o ca-
pas de un material de espesor finito. La
transmisividad, como la reflectividad y ab
sortividad, es una funcidon de Ta longitud

de onda, angulo de incidencia de la radia-
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cion entrante, el indice de refraccidn n,

y el coeficiente de extinsidon K, del mate-
rial. Estrictamente hablando n y K son fun
cién de la longitud de onda de la radiacién,
pero para la mayoria de las aplicaciones de
1a energia solar, pueden ser asumidas como
independientes de la longitud de onda. Re-
visiones atiles de consideraciones importan
tes de la transmisidon de radiacidon solar

han sido presentadas por Dietz (1954-1963).

Un material cobertor usado en aplicaciones
solares, requiere la transmisidon de la ra-
diaciéon a través de una plancha o pelicula
de material, dando lugar a dos interfases
por cobertura para causar pérdidas por re-
flexidon. La transmisividad solar (debido

a la reflexion) del vidrio, con un indice
de refraccidon promedio de 1.526 en el espec
tro solar, ha sido calculado para todos los

angulos de incidencia.

Los resultados para coberturas de 1 a 4 vi
drios son dados en la Fig. 2.7, esta figura
es un cdlculo nueve de los resultados pre-

sentados por Hottel and Woertz (1942).
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TRANSMITANCIA

FIGURA Z.,7 TRANSMITANCIA DESPRECIANDO LA ABSORCION (ES
DECIR, DEBIDO A LA REFLEXION SOLAMENTE) DE
1,2,3,4 COBERTURAS CON UN INDICE DE REFRAC-
CION DE 1.526.

E1 vidrio, es el material mas comdnmente
usado como material cobertor en colectores
solares, puede absorver poco del espectro
de la energia solar, si su contenido de
Fe, 03 es bajo; si el Fe, 03 es alto, é1 ab
sorbera en la porcidn infrarroja del espec
tro solar. La transmisividad de varios vi-
drios de diverso contenido de hierro es mos
trado en la Fig. 2.8. Esto muestra clara-
mente que "el agua blanca” vidrio de bajo
hierro tiene la mejor transmisidon; vidrios
de alto Fe, 03 tienen una apariencia verdo-
sa y son relativamente pobres transmisores.

Note que la transmisidn no es una funcidn



fuerte de la longitud de onda en el espec-
tro solar, excepto para vidrio "absorbedor
de calor™. Las curvas también muestran que
el vidrio se vuelve sustancialmente opaco

para longitudes de onda mayores de cerca

3.0 um., asi que el vidrio puede ser consi
derado como opaco para la radiacion de onda

larga.

La pelicula plastica puede ser considerada
también como un material cobertor para colec
tores solares. En general, tendra transmi-
sividades las cuales son mas dependientes

de la longitud de onda que el vidrio.

Para la mayoria de plasticos, la transmisi-
vidad también serd significativa en el es-
pectro infrarrojo aax<3ym. La figura 2.9
muestra la curva de transmisividad para un
polivinil fluoruro "Tedlar" para longitudes
de onda mayores a 2.5ym. Whillier (1963)_
calculd la transmisividad de una pelicula
"Tedlar" similar para radiacidon de fuentes
de cuerpo negro a temperaturas de 0 °C a
200 °C. E1 encontro que la transmisividad

fue 0.32 para la radiacidn de fuente de cuer
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pa negro a 0 °C; 0.29 para la fuente a 100°C,

y 0.32 para la fuente a 200°C.
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En afios recientes han sido realizadas con
siderables mejoras en la durabilidad del
material plastico expuesto a la radiacidn
ultravioleta. E1 uso experimental de es-
tos materiales ha mostrado su potencial

para el uso en colectores de calor solar.

Muchas peliculas plasticas son aprovecha-
bles para el uso de cobertores y absorbe-
dores en colectores solares. Las caracte
risticas fisicas de las peliculas plasti-

cas las cuales aumentan su uso son:

1. Ligero, una gravedad especifica tan ba
ja como 0.91 comparada con cerca de

2.72 para el vidrio.

2. Flexibilidad, fuertemente elastico y
sumamente fuerte, 1o cual habilita la
facil fabricacidn de varias formas de

[3
colectores.

3. Alta transmisividad a la radiacidn, la
pelicula de piastico claro, tal como
el polietileno, tiene transmisividad

solar tan grande como 0.93 comparada
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con cerca de 0.9 para el vidrio claro,

Y

4. Alta absortividad, las peliculas opa-
cas tienen absortividades cercanas a

1.

Algunas desventajas para el uso de pelicu-

las plasticas en colectores solares son:

1. Transmisividad a la radiacion de onda

larga.

2. Efectos de envejecimiento asociados con

la radiacion ultravioleta, y

3. Fragilidad (sujeto a azote, cuchilladas

o rasgaduras).

Cuando ciertas peliculas plasticas son usa
das como cobertoras para colectores sola-
res, las pérdidas de calor hacia arriba son
mds grandes gue con vidrio, porgue la peli
cula pldstica transmite la mayoria de la
radiacion de onda larga, mientras el vidrio

es casi opaco a la radiacién de onda larga.



Sin embargo la generalizacidn no es posi-
ble, puesto que diferentes peliculas plds-
ticas tienen diferente transmisividad a 1la
radiacion de onda larga. Por ejemplo, el
polietileno comercial claro tiene una trans
misividad térmica alrededor de 0.71 compa-
rado a 0.12 para el polivinil claro y 0.044

para el vidrio.

Las peliculas plasticas mds nuevas, han si
do desarrolladas para minimizar algunos de
los problemas mencionados. Algunas pelicu
las disponibles comercialmente y sus pro-
piedades especificas son listadas en la Ta
bla 2.3. De estas peliculas, el polietile
no UY estabilizado ha sido el mas usado por
su bajo costo, sin embargo tiene una vida
muy corta de menos de 2 afos, bajo condicio
nes de uso continuo y probablemente no mas
de 4 afios bajo condiciones de uso intermi-

tente.

Se ha podido establecer que la pelicula de
polietileno mantiene su flexibilidad sobre
un rango de - 60 °C a + 60 “C. ET punto

de fundicidén del polietileno de baja densi



TABLA 2.3

PELICULAS PLASTICAS Y SuUS PROPIEDADES

TRANSMITANCIA TRANSMITANCIA PROMEDIO DE
TIPO SOLAR TERMICA DURABILIDAD COMENTARIOS
(MES)
Polietileno
Claro 0.93 0.71 10 (6 Tiene altas pérdidas térmi-
UV estabilizado 0.88 0.71 18 (6 1) cas. Se rompe en los plie-
gues. Vida corta, de 1 a 2
afios; bajo costo, .22 - .43
Us¢/m -para 4 - 6 mil res-
pectivamente.
Polivinil
Claro 0.91 0.12 48 (12 mil) Blando y flexible; tenden-
cia electrostatica y puede
Opaco 0.89 0.12 colectar polvo; vida de 2
a 5 afios para UV estabiliza
do; costo de 1.1 - 2.2 US$/
m para 8 - 12 mil respecti-
vamente, '
Polivinil fluoruro generalmente usado para Alto en costo
(Tedlar) cubjetas
Vidrio 0.90 0.94 sobre 400 7.00 US$/m

1 Adapted from - Duncan & Walker (1973) Greenhouse Covering, University of Kentucky

2 Registered by E I Dupont DeNemours and Company, Wilmington, Delaware 19898.

68
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dad es de cerca de 115 °C. Estas pelicu-
las son a menudo translucidas antes que
transparentes, esto es que simplemente trans
miten Ta luz, antes que transmiten la luz
sin difusién. La transmisidon de Ta luz ul
travioleta es alrededor del 80%, cerca del
86% l1a luz visible, y cerca del 88% la Tuz

infrarroja.

La gravedad especifica de la pelfcula de
polietileno esta en el orden de 0.92, el
moédulo de elasticidad 100 kgr/mm? , el coe
ficiente de expansién 2.2 x 107'/°C, coefi
ciente de conductividad térmica 7 x 107
cal. cm . Sﬁgfl/°c, y la temperatura de dis
torsiéon (ASTM) 80°C. La resistencia a la
traccion es 2500 1bf/in2 para materiales

de espesor nominal 5 X 10"3 pulgadas, y la
resistencia a la rotura para 400 gr. de ma
terial es de 90 - 140 gr/mil. La tempera-
tura a la cual la resistencia a la traccion
de la pelicula cae a 50 1b/in2 es 92 - 98°C.

La elongacidén antes de la rotura es del or

den del 500%.

Intercambio de calor radiante entre un cuer-

po a la intemperie y su medio circundante.-~
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En dias claros un cuerpo a la intemperie
recibe radiacion solar sobre sus superfi-
cies, las que son afectadas por radiacion
solar directa y por radiacion solar difusa,
ademds incide radiacion solar adicional me
diante reflexion en el suelo, en construc-
ciones cercanas, y en otras superficies.
Las superficis del cuerpo absorben, refle-
jan y transmiten la radiacién solar, esta-
bleciéndose de esta manera un intercambio

de calor con los medios circundantes.

Es de interés para nuestro estudio conocer
la radiacidn solar que incide sobre el cuer
po desde los alrededores. La cantidad de
calor que el cuerpo entrega a su medio cir

cundante estd constituido por las pérdidas.

E1 cuerpo en la figura 2.10, tiene cuatro
caras laterales perpendiculares y cuatro
inclinadas, orientadas segun 10s puntos car
dinales; las superficies superiores son:
dos rectdngulos horizontales y dos superfi
cies curvas formando cada una un cuarto de

cilindro.
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FIGURA 2.10 CUERPO A LA INTEMPERIE, ORIENTADO SEGUN LOS PUNTOS
CARDINALES

Consideremos primero la radiacion solar in
cidente sobre las superficies inclinadas
del cuerpo; usando la ecuacion (2.3) en la

ecuacion (2.10) e involucrando los dngulos:
Ks = 180° ; S = 90°

8 = variable por mes; P =-2.1667; w = variable por

hora.
para las caras Norte obtenemos:
para S = 90°
I. =1 Seng + 0.0378 Cos w + C/2 Pg
17 ™ [ Toss Cose — 0038 Sens r Tt 5 (2.11)
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para S = 45°

II - ITH [068 Seng +.0.734 Cos § Cos w + 0.8536C 0.1464 og]
Cos 6 Cos w - 0.0378 Sens + C
(2.12)
Para las superficies Este, los angulos in-
volucrados son:
xs = 80° ; S = 90°; S = 76°
§ = variable por mes ; P = - 2.1667 ; w = variable
por hora

usando la ecuacion (2.3) en la ecuaciodn

(2.10) obtenemos:

para S = 90°

D
I . [ NCos & Seny + (/2 . _f{ ] (2.13)
TH L cos 5 Cose - 0.0378 Sen s + C 2

para S = 76°

I. =

I ITH {N [Cos 5(0.2419 Cosy + 0.97 Seny) - 0.00915 Sens]+ 0.621 C

-+
Cos § Cos w - 0.0378 Sens + C

0.379 Pg} (2.14)



debido a que las karas Este y Oeste sGlo re
ciben radiacion directa durante la mafiana y
tarde respectivamente, ha sido necesario in
volucrar un factor a la radiaciﬁn directa,

que depende del adngulo , asi:

para g positivo ; N =1

para g negativo ; N =0

Para las superficies Qeste, los angulos in-

volucrados son:

ES =-90°; , S = 90°; S = 76°
§ = variable por mes; P = - 2.1667; w = variable por
hora.

usando la ecuacion (2.3) en la ecuacion

(2.10) obtememos:

para S = 90°

- P
- L, [ (N-1) Cos § Sen o + C/2 + _g_] (2.15)
Cos & Cos w - 0.0378 Sens + C 2

para S = 76°
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I; = Ip,, (1-N)[Coss (0.2419 Cosw - 0.97 Senw) - 0.00915 Sens] +

TH. {

Cosé Cosw - 0.0378 Sens + C

0.621 C | ¢ 379 o) (2.16)

Las superficies Sur reciben dnicamente ra-
diacidon difusa y reflejada; de la ecuacion
(2.10) anulando el factor de radiacion di-

fusa obtenemos:

para S = 90°

I
I, = TH[ C + o | (2.17)
2 Cosé Cosw - 0.0378 Sens + C 9
para S = 45°
I
I, - 1.707 € +0.2929 o_ |
2 Coss Cosw - 0.0378 Sens + C 9

(2.18)

Con las superficies Norte y Sur hay que to-
mar en cuenta que de Marzo a Setiembre reci
be la superficie Norte radiacion solar di-
recta, y durante Jos proximos meses la ra-
diacidn es recibida por la otra superficie;
esto altera la autenticidad de Tas formulas.
Debido a la simetria del cuerpo, podemos con

cluir que cuando la superficie Sur esta sien



do irradiada, las formulas (2.11) y (2.12)
son validas si los dos primeros términos

del numerador son reemphazados, asi:

para S = 90°; Cos oy = - Sen g - 0.0378 Cos § Cos g

para S 45° Cos 6p = - 0.734 Sen g + 0.68 Coss Cosg
La cara Norte recibird sdlo radiacion difu
sa, y las formulas (2.17) y (2.18) son va-

lidas.

Los meses limites no son totalmente exactos,
pudiendo ser iluminada por ejemplo la cara
Norte hasta algunos dias en el mes de Octu

bre.

Para la superficie curva Este, se ha consi
derado que hay que calcular la radiacion
incidente sobre pequefias superficies cuyo
angulo S varia de 0°a 90°, para lo cual Ta
superficie total esta dividida en 90 par-

tes; el angulo  se mantiene constante.

De la ecuacidn (2.3)

Cos 6 = Cos S (Sen s Sen p + Cos § Cos w) + Sen S (Cos & Sen ¢ )
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Variando S:

Cos o) = 57.7943N [sen s Sen g + Cos 5 (Cosw + Sen w) |

12 C0sS 455+ 28.8971 C
2

1-Cos S »
2

g = 45.5 - 28.8971 “g

En la ecuacidn (2.10)

( 57.7943N [Sen s Sen @ + Cos s (CoSy + Sen ) ) + 45 +
TH Cos & Cos @ - 0.03780 Sens + C

28.8971 C , 45 _ 23.8971 °g3(2.19)

Para la superficie curva QOeste, de la mis-
ma manera que para la superficie curva Este
tenemos:

De la ecuacidon (2.3) y variando S

Coso; = 57.7943 (1-N) [Sens Sen p + Cos s (Cos w - Senu ) ]

Los factores de radiacidon difusa y refleja

da son los mismos, por lo que en la ecua-

cidon (2.10)
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57.7943 {(1-N) {Sen s Sen @ + Cos § (Cos w - Sen )]
Cos § Cos w - 0.0378 Sen s + C

+ 45 + 28.8971 C \ 45 _ 98,8971 Pgq } (2.20)

Para las dos superficies horizontales que
junto con las dos curvas forman el techo,

se puede usar directamente la férmu1a (2.9)
que es el dato de radiacion medida por ins

trumentos.

La suma de todas estas radiaciones nos pro

porciona la cantidad de calor por unidad de
area durante el tiempo de una hora, que es-
ta 1legando al cuerpo y que puede ser utili

zada por el mismo.

Tomando en cuenta las dreas involucradas y
las férmulas anteriores, podemos hallar una
formula general aplicable tan sélo a la geo
metria particular de nuestro aparato, y que
es:

1

I = 1 Sen s (A; + 0.68A, -
™ cos & Cos o - 0.0378 Sen s + C t ' z

0.00915A, - 2.1B46A;) +

Cos [0.0378A, + Cos & (0.734A, + 0.2419A, + 57.7943A; )] +
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Coss Sen (ABS «) (A, + 0.97A, + 57.7943A.) +

C(A,+ 1.707A, + Ay + 1.202A ,+ 57.7943A, + Ag) + 90h | +

pg(A1 + 0.2929A, + A+ 0.758A, - 57.7943A5) + 90A; + A ]
(2.21)
con: A, = area de la cara Norte o Sur
A, = area de la cara Norte o Sur
de la campana.
A; = area de la cara Este u Qeste
A, = area de la cara Este u Qeste
de la campana.
A = area de la superficie curva Es
te u Oeste,
A, = area de la cara horizontal Este

u Oeste,

De la ecuacién (2.21) podemos decir que 1os
tres primeros términos del corchete corres-

ponden a la radiacion solar directa, el cuar
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to y quinto términos del corchete corres-
ponden a la radiacidn solar difusa; y el
segundo, tercero y cuarto términos de Tla
formula general corresponden a la radiaidn
solar reflejada. Las unidades pueden ser

las de cualquier sistema elegido.

Ventilacion.-

Algunas personas confunden el significado
de aire acondicionado y ventilacidon. Aire
acondicionado significa que se da suminis-
tro de aire a un lugar ocupado y es adapta
do a Tas condiciones requeridas, limpieza,
refrigeracion, calefaccidon secado y humidi
ficacion. Con estos procedimientos es po-
sible normalizar cualquier clase de atmos-
fera, aungue a un precio sustancial. La
ventilacidén implica suministro de aire fres
co, la eliminacidon de los productos de con
taminacion y del calor, y tambié&n a un mo-
vimiento de aire para refrigerar o refres-
car. En la mayoria de Tos casos la venti-
lacidén, sin tratamiento de aire, dara un
aire acondicionado satisfactorio, esto se

aplica particularmente en edificios indus-
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triales, especialmente en aquellos donde
los procesos no requieren control de hume-
dad ni eliminacién de polvo de la atmésfe-
ra. No existe ninguna rigida demarcacidn
entre la venti]acién por si misma y el
acondicionamiento total de aire. Ciertos
procesos de acondicionamiento de aire pue-
den combinarse econémicamente con un siste
ma de ventilacidon primaria. E£1 aire inyec
tado puede ser calentado o enfriado, y el

polvo contenido, eliminado por filtracion.

2.1.7.1 Necesidad de 1a ventilacion.-

E1 requisito esencial en ventila-
cién es reemplazar el aire conta-
minado y sobrecalentado, por aire
fresco del exterior, y evitar mo-
lestias debido a la humedad. Para
determinar la cantidad de ventila
cién y el movimiento de aire reque
rido, hay que tener en cuenta los

siguientes factores:

- Dimensiones del local o edificio

- Nimero y tipo de ocupantes
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- Aportacién de calor por radia-
cion solar,

- Humedad relativa

- Temperatura del aire exterior y

variacion de la temperatura.

La velocidad de ventilacion puede
calcularse a partir de estos fac-
tores, aungue no sean siempre ne-
cesarios. En muchos casos es su-
ficiente observar los valores re-
comendados para renovaciones de
aire en construcciones de diversas
clases. Esto se aplica particular
mente, a climas templados y a ins-
talaciones no sometidas a condicio
nes extremas. Las recomendaciones
dadas, pueden considerarse como
guia general. No obstante no exis
ten reglas fijas y rapidas. Cada
construccion se considera de acuer
do a sus caracteristicas y condi-

ciones predominantes.

En todos los casos de ventilacian

se diseiara para adaptarse a las
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condiciones mds calientes, que
prevaleceran durante un cierto
tiempo. En zonas templadas se ba
sard en el calor medio del verano.
Durante los periodos mds frios,

se regulara la alimentacion del
aire. En climas tropicales es re
comendable basarse en las condi-
ciones que rigen durante las esta
ciones de lluvias, cuando Ta hume

dad relativa es elevada.

Mecanica de la ventilacion.-

La accidon de los vientos y la di-
ferencia de temperaturas entre el
exterior y el interior, durante

la estacidn de calefaccidon, crea
movimiento del aire a través de
construcciones, este movimiento es
suficiente para airear zonas en
que el volumen ocupado es pequefio
en relacién con el volumen de 1la

construccidn.

La cantidad de aire que pasa por

aberturas debido al movimiento na
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tural del aire o efecto de chime-

nea es aproximadamente

(2.22)

/7 = constante de proporcionali-
dad, incluye un valor del
65% por efectividad de aber
turas, es igual a 9.4 en el
sistema inglés. Esto podria
ser reducido al 50% (constan
te = 5.36 60 7.2 respectiva-
mente), si las condiciones

no son favorables.

La ecuacidon (2.22) es aplicable
solamente si no hay resistencia
significativa al flujo, dentro del
aparato desde la entrada hasta la

salida.

Cuando se conoce la cantidad de ca
lor que se desea eliminar, la ven-
tilacion necesaria puede caltcular-
se a partir del incremento total

de calor en kcal/hora, mediante
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la formula siguiente:

Nimero de kcal/hora

, g = NG 3
0.288 x elevacion de temperatura en °C Numero de m ¥hora

(2.23)

Numero de BTU/hora

= - - 3 -
1.08 X elevacion de temperatura en °F Numero de pie*/ min.

Cuando la cantidad de agua libera
da es conocida, la siguente formu

la es usada:

Kg/hora de agua liberada como vapor

= m3/hora (2.24)
A Kg. de humedad/Kg. de aire seco X d.
03
BTU/hora de agua liberada como vapor _ pie? /hora

A 1b. de humedad/1b. de aire seco X d.

E1l término o Kg. de humedad/kg. de
aire seco 0 "a 1b. de humedad/1b.
de aire seco", es tomado de la car

ta psicrométrica o tablas y repre
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senta la diferencia en el conteni
do de humedad del aire saliente y
las condiciones aceptables para

el ingeniero que disefia el siste-

ma de escape.

Para eliminar olores, polvos y hu
medad, una solucibn es colocar una
cubierta o campana, que envuelva

al maximo la fuente productora.

E1l proyecto de una campana compren
de: cierre de la fuente de conta-
minacién en el mayor grado posi-
ble; adaptacion de la campana a la
zona de contaminacidon; conseguir
que la velocidad en la boca de la
campana sea tan baja como sea po-
sible para una velocidad requeri-
da en el punto de contaminacidn;
provisidon de rebordes o placas des
viadoras para impedir corrientes
de aire que procedan de zonas ine
fectivas:y y direccion del movimien
to del polvo o humedad hacia el in

terior de la campana.
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TABLA 2.4

VELOCIDADES DE AIRE MINIMAS RECOMENDADAS PARA DIFERENTES
CAMPANAS Y CABINAS,

Taller de electrolisis 0.75 m/s| a 1a entrada de 1a campana
Soldadura eléctrica 0.75 m/s| a la entrada de la campana
Cocinas 0.2 a 0.5 m/s| a 1a entrada de 1a campana
Cabinas d? pintura 0.75 m/s| al nivel de respiracion
con pistola. del chorro.

Cabinas de limpieza 2.5 m/s | a 1a entrada, hacia abajo
por chorro de arena.

¢

FIGURA 2,11 CAMPANAS PARA LA ELIMINACION DE HUMO

ACCION DEL VIENTO: La presion del
aire caliente,
aunque decreciente constantemente
con su temperatura, es siempre su-
perior a la presion del aire exte-

rior. Es por ello por 10 que se
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eleva en el aire menos caliente.
Pero cuando el viento sopla, pue-
de producirse en la desembocadura
de la chimenea una sobrepresidn
(tap6n) debido, a menudo, a la pre
sencia en las proximidades de obs
tdculos fijos (inmuebles elevados,
colinas, etc.), siendo 1la presién
de aire caliente inferior a la pre
sidn exterior, entra en lugar de
salir, lo que naturalmente es wuna

inconveniencia.

Para evitar estas inversiones de

tiro, las boquillas de las chime-
neas seran, ya sea elevadas fuera
de la zona de presién, ya sea pro
vistas de coronamientos especiales

1lamados "Aspiradores™.

Si estos remedios no fuesen sufi-
cientes, se puede instalar en la
parte alta del conductg un pequefio
ventilador de tiro, que se pone en

marcha cuando ello es necesario.
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Los ventiladores no mecanicos, o
aspiradores de cubiertas o tejados
son: fijos, giratorios, de caperu
Za .0 sombrerete oscilante, y de

aspiracidon; ver Fig. 2.12.

La Tabla 2.5, nos proporciona una
manera muy 0til de apreciar la ve-

Tocidad del viento mediante sus

efectos.

Ventilador fijo Ventiladores oscilantes Ventilador giratorio

FIGURA 2.12 VENTILADORES PARA CUBIERTAS O TEJADOS
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ESCALA BEAUFORT DE LA FUERZA DEL VIENTO
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NUMERO
BEAUFORT

M/ SEG

EFECTOS DEL VIENTO QUE SE OBSER
VAN SOBRE LA TIERRA.

NOMBRE DEL
VIENTO.

0

Q

0.6

1.8

3.4

5.3

7.5

9.9

12.5

15.3

a 0.5

a 12.4

a l5.2

a 18.2

Calma; el humo se eleva vertical
mente.

La direccion del viento es mos-
trada por la desviacion de 1la

vertical del humo; pero no 1o

indican las veletas.

Se siente el viento en la cara;
hace susurrar las hojas; de ordi

nario, las veletas son movidas
por el viento.

Pone en constante movimiento

las hojas y Tas ramitas; el vien
to hace flotar extendidas las
banderas 1igeras.

Levanta polvo y papeles sueltos;
mueve las pequefas ramas de los
arboles.

Los pegquefios arboles con hojas
empiezan a cimbrarse; en las
aguas del interior se forman
plas encrestadas pequefias.

Mueve las grandes ramas de los
arboles; silba en los alambres
telegraficos; es dificil utili-
zar los paraguas.

Mueve arboles enteros; es moles-
to marchar contra el viento.

Arranca ramitas, de los arboles;
generalmente impide avanzar con-
tra él.

Calma

Brisa

Flojito

Flojo

Bonancible

Fresquito

Fresco

Muy fresco

Frescachon
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ESCALA BEAUFORT DE LA FUERZA DEL VIENTO
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NUMERQ M/SEG EFECTOS DEL VIENTO QUE SE OBSER |NOMBRE DEL
BEAUFORT VAN SCBRE LA TIERRA. VIENTO.
9 18.3 a 21.5|Produce dafios en las construccio (Duro
nes 1ligeras {arranca las caperu-
zas de chimeneas, las pizarras y
tejas).
10 21.6 a 25.1{Raras veces se produce en el in-{Muy duro
terior; arranca de raiz los arbo
les; causa considerables dafos a
las estructuras o construcciones
11 25.2 a 29 |Se produce muy raramente; ocasio [Huracanado
na muchos danos.
12 > 29 [Se produce muy raramente; ocasio|Huracan

na muchos dafios,
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FLUJO DEBIDO AL VIENTO: Al consi
derar el
uso de las fuerzas naturales del
viento para producir ventilacién,
debe tomarse en cuenta: el prome-
dio de la velocidad del viento,
direccion prevalente del viento,
variacion diaria y estacional en
la velocidad y direccién, e inter
ferencijas locales al viento. Si
el sistema de ventilacion natural
es diseflado para velocidades de
viento de la mitad del promedio
de la velocidad por estacién,ésta

resul tara satisfactoria.

La ecuacion (2.25), puede ser usa
da para calcular la cantidad de
aire forzado a través de las aber
turas de ventilacion por el vien-
to, o para determinar la medida
apropiada de tales aberturas para
producir los resultados requeri-

dos.

c = EAY (2.25)
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La precision de los resultados ob
tenidos por el uso de la ecuacion
{2.25) depende de la colocaciodn
de las aberturas. la formula asu-
me que las aberturas de ventila-
cion tienen un coeficiente de flu
jo ligeramente mas grande que aquel
para un orificio cuadrado, de 1la
Fig. 2.13, podemos aproximar el
coeficiente de flujo para corona-
miento de chimenea particulares,
tomande 0.535 para vientos perpen
diculares, 0.50 para vientos dia-
gonales, y 0.35 para vientos para
lelos; el grafico se basa en una
velocidad promedio del viento de
1.4 m/seqg., diametro del ducto de
chimenea de 15 cm., y altura de

chimenea de 60 cm.
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Velocidad de salida del aire
misegq.

1.4 1
2+ 1 Iui

10 71

08 \ .

067

0.4 1

0.2 1

0 ] I
+450 00 _450

Angulo de la direccion del viento

FIGURA 2,13 CURVAS DE RENDIMIENTC DE DOS TIPOS DE
CORONAMIENTO DE CHIMENEA AFECTADAS POR
LA DIRECCION DEL VIENTO.

Si las aberturas no son ventajosa
mente colocadas con respecto al
viento, el flujo por unidad de
drea de las aberturas serd menor
y, si son bien coiocadas, el flu-
jo sera ligeramente mayor que el
dado por la formula. Las entra-

das deben ser colocadas directa-
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mente en el viento prevalente,
mientras las salidas deben ser co
locadas en uno de los cinco luga-

res listados:

1. En el lado de la construccion
directamente opuesto a la di-

reccion del viento prevalente.

2. Sobre el techo en el area de
baja presidn causada por el

salto del viento.

3. En los lados adyacentes a 1la
cara opuesta al viento donde
las areas de baja presién ocu

rren.

4. En un monitor sobre el lado

opuesto al viento.

5. En ventiladores de techo o chi

menea.

EFECTO DE ABERTURAS DESIGUALES.-

E1 myor flujo por unidad de area
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FIGURA 2,14
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de abertura es obtenido cuando
entradas y salidas son iguales,
las ecuaciones (2.22) y (2.25)
estan basadas en estas condicio-
nes. Incrementando las salidas
sobre 1as entradas o viceversa,
incrementard el flujo de aire, pe
ro no en proporcion al area afnadi
da. Cuando se resuelven problemas
que tengan una distribucidn desi-
gual de aberturas, lUsese el area
mds pequefia, sea entrada o salida
en las ecuaciones, y anadase el
incremento determinado de la Fig.

2.14.

i

2 3 4 5 6

Relacion de entrada a salida y viceversa

INCREMENTO EN EL FLUJO CAUSADO POR

EXCESO DE UNA ABERTURA SOBRE OTRA.
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FLUJO DEBIDO AL VIENTO Y EFECTO

DE CHIMENEA COMBINADOS.- Cuando
ambas fuerzas actlan juntas, ain
sin interferencia, el flujo de ai
re resultante no es igual a la su
ma de las dos cantidades estima-
das., E1 flujo a traves de cual-
quier abertura es proporcional a
la raiz cuadrada de la suma de los
dos cabezales actuando sobre esa

abertura.

Cuando los dos cabezales son cer-
canos en valor, y las aberturas
de ventilacién son operadas para
coordinarlas, el flujo total de
aire a través de la construccidn
es cerca del diez por ciento, mds
grande que ese producido por uno
de los dos cabezales actuando in-
dependientemente bajo condiciones
ideales a é1. Este porcentaje de
crece tan rdpidamente cuando uno
de los cabezales se incremente so
bre el otro. E1 efecto del cabe-

zal mayor predominara.
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La velocidad y direccion del vien
to, la temperatura exterior, la
distribucidon interior, no pueden
ser predichas con seguridad, y el
refinamiento en los cdlculos no
es justificado, consecuentemente
puede ser usado un método simpli-
ficado. Esto podria ser hecho
usando la ecuacidn y calculando
los flujos producidos por cada
fuerza separadamente, bajo condi-
ciones de aberturas mejor logra-
das para la coordinacion de las
fuerzas. Luego determinando 1la
relacion del flujo producido por
la diferencia de temperatura a la
suma de los dos flujos, el flujo
actu&ﬁ debido a las fuerzas combi

nadas puede ser aproximado de la

Fig. 2.1%.
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FIGURA 2.15 DETERMINACION DEL FLUJO CAUSADO POR
FUERZAS COMBINADAS DE VIENTO Y DIFE
RENCIA DE TEMPERATURA,

REGLAS GENERALES DE VENTILACION:

Unas pocas consideraciones impor-

tantes son:

1. Las construcciones y equipos
de ventilacion no deben ser
orientados para una direccidn
particular del viento, pero
deben ser disefiados para una
ventitacion efectiva con todas

las direcciones del viento,
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puesto que hay sdlo pocos luga
res en el continente donde hay
vientos prevalentes. A(n si

la direccion del viento preva-
lece 80 por ciento del tiempo,
sera necesario proveer ventila
c¢ion adecuada para el restante

20 por ciento.

Las aberturas de entrada, no
deben ser obstruidas por edifi
caciones, arboles, letreros,
etc., puertas exteriores ni por

particiones interiores.

Los mas grandes flujos por pie
cuadrado de abertura total son
obtenidos usando las entradas

y salidas con areas cercanamen

te igquales.

Un cortocircuito directo entre
aberturas en dos lados a un ni
vel elevado, podria desalojar
el aire a ese nivel, sin produ
cir ninguna ventilacién apre-

ciable al nivel de interés.



A fin de que la diferencia de

temperatura pueda producir

una fuerza de movimiento, de-

be haber una distancia verti-

cal entre las aberturas. Esto
es, si hay un nidmero de aber-

turas disponibles en una cons
truccidn, pero todas estan al

mismo nivel, no habria cabezal
de movimiento producido por la
diferencia de temperatura, no

importando cuan grande sea la

diferencia.

Para que la fuerza de la dife.-
rencia de temperatura pueda
operar con maxima ventaja, la
distancia vertical entre las
aberturas de entrada y salida
debe ser tan grande como sea
posible. Aberturas en la ve-
cindad de la zona neutra son
menos efectivas para la venti

lacion.

Aberturas mucho mas grandes

que las calculadas son algunas
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veces deseadas, especialmente
cuando un incremento en lacar
ga puede ocurrir, o cuando son
anticipados dias extremadamen

te calientes.

2.2 CONSIDERACIONES DE DISERNO.-

.1

Analisis de datos meteorologicos.-

E1 modelo de sistemas de calentamiento so-
lar requiere del andlisis de detallada in-
formacion meteoroldgica; es decir, valores
horarios de radiacion solar, velocidad y

direccion preferente del viento, temperatu

ra de bulbo seco, humedad relativa.

Las condiciones meteorcldgicas y climati-
cas en un lugar dado, juegan un gran papel
en el establecimiento de un proyecto de ca
lentamiento solar, pero, hay el inconve-
niente de gque datos tan detallados como
son necesitados, estan disponibles sdlo pa
ra pocas localidades. Del conocimiento de
estos datos depende en gran parte la buena
marcha tanto del punto de vista econodomico

como higiénico de la instalaciodn.
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RADIACION SOLAR Y TEMPERATURA: La tempera
tura es una
consecuencia del calentamiento de la super-

ficie terrestre por el Sol.

Los datos de radiacion solar promedio son
también disponibles desde mapas que indi-
can tendencias y promedios generales; por
ejemplo el mapa del mundo de Lof et al

(1966)

Los datos de radiacion son la mejor fuente
de informacidon; a falta de éstos, es posi-
ble usar relaciones empiricas, 0 para una
localizacidén particular se puede usar da-
tos de otras localidades de similar lati-

tud, topografia y clima.

Es conveniente que se obtenga mayor canti-
dad de radiacidon solar durante 1os meses

frios, y tratar de que sea constante duran
te el afio; el enfriamiento nocturno es mas
sensible en tiempo claro y seco que con un

cielo brumoso.

HUMEDAD: La humedad atmosférica juega un

papel importante en el estudio de
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un proyecto de calefaccion, ya que ésta
nos proporciona un 1imite en las unidades

de secado natural.

Cuando mads frio es el aire, menos vapor de
agua contiene, ya que éste se condensa a
medida que la temperatura desciende, y este
mismo volumen de aire esta mas apto para
contener mayor cantidad de vapor de agua a

medida que la temperatura aumenta.

VIENTO: E1 viento es una corriente de aire
que sopla de una region de alta

presion hacia otra de menor presion,

La velocidad y 1a violencia del viento au-
mentan cuando choca contra una montafia; so
bre la cara opuesta por el contrario, el

Viento muy debilitado no se manifiesta ya

sino bajo forma de remolinos.

Los valles son verdaderos "sopladores", el
viento que en ellos se encafiona aumenta
considerablemente su velocidad en los pasos

estrechos.
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E1 mar ejerce una accidon importante sobre
la direccion del viento; durante el dia vy
especialmente en verano, la tierra se calien
ta mds de prisa que el mar, el aire calen-
tado en contacto con el suelo se eleva, se
crea una depresidn hacia la cual fluye el
aire frio que estaba en contacto con el
mar; es la "brisa del mar" refrescante.

Lo contrario ocurre durante la noche, so-
bre todo en invierno; la tierra se enfria
mas de prisa que el mar, y el viento es in

vertido; es la "brisa de tierra".

La accion del viento es primordial sobre
1os intercambios térmicos entre un espacio
calentado y el exterior, su accion es do-
ble: por una parte enfriando constantemen-
te las caras externas aumentando las "fugas"
de calor; por otra parte activa la infiltra

cidén de aire frio a través de intersticios.

En cada mes hay un grupo bien definido de
velocidades del viento que predominan, Yy

a dichos vientos puede llamarselos predomi
nantes o frecuentes. Hay también un grupo

bien definido de vientos que contienen 1la
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mayor parte de la energia de cada mes y se

les 1lama vientos de energia.

Los vientos de energia o energéticos produ
cen alrededor de 3/4 de la energia total
de un mes dado. AGn en un mes de calma ve
raniega, el 70 por ciento de la energia
proviene de los vientos que soplan solamen

te durante el 42 por cieénto del tiempo.

Los vientos energéticos soplan dos de cada
siete dias; los vientos predominantes c¢in-

co de cada siete dias.

Es preciso no deducir de 1o que antecede
gue el viento es un enemigo que es preciso
combatir. Demasiado viento perjudica, pero
una cierta ventilacion es necesaria, ademds
puede aprovecharse de alguna manera su ener

gia en nuestro beneficio.

Estimacidn del tamafio y localizacion.-

En el transcurso de muchos ahos han venido
experimentandose en distintas partes del

mundo, con variadas condiciones meteorolé-
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gicas, diversos tipos de secadores que uti
lTizan l1a energia del Sol como fuente de ca

lor.

Se ha experimentado en secadores de distin
tos tamafios y formas, localizados en geogra
fiasdistintas tratando de optimizarlos cada
vez mas, una dificultad que se ha presenta
do es la inestabilidad de estos aparatos
debido a la variacion de la radiacién solar
incidente, en el transcurso de la prueba,
para 1o cual se ha dispuesto de sistemas

de almacenamiento de energia.

Para la estimacidon del tamafio de un secador

debemos tomar en cuenta que:

E1l tamafo de un secador depende de la capa
cidad, de sus caracteristicas de funciona-
miento, 1o cual involucra la geometria del

aparato, y del costo de construccion.

Si la capacidad es grande, las dimensiones
seran mayores; si la capacidad es pequefia,
las dimensiones seran menores considerando
iguales caracteristicas de funcionamiento;

las dimensiones varian también con las ca-
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racteristicas de funcionamiento 1igados in
timamente a los conceptos de ingenieria

del disefiador, dando como consecuencia va-
riadas geometrias; si el secador va a fun-
cionar mediante circulacidn natural, su ta
mafo sera un poco o mucho mas grande que
uno que funcione mediante circulacién for-
zada para igual capacidad, obteniéndose la
ventaja de tener menor costo de funciona-
miento; el costo de construccion es talvez
uno de los factores mas importantes, ya que
de manera categdrica modifica las dos con-
sideraciones anteriores, y es uno de los
parametros tomados en cuenta en este estu-

dio.

La mejor localizacidon es aquella elegida

en un lugar donde la radiacidn solar inci-
dente sea lo mds continua posible, gran he
liofania y poca nubosidad, la humedad rela
tiva del ambiente es preferible que sea ba
ja; de acuerdo a las caracteristicas de su
funcionamiento puede ser beneficioso colo-
carlo en un lugar con poca o mucha inciden

cia del viento.
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Cuando se esta usando la circulacidn natu-
ral sera conveniente buscar un lugar en el
que pueda aprovecharse la energia del vien
to, para hallar algin beneficio al combi-

narse con las fuerzas producidas por la di
ferencia térmica en el interior del recin-

to.

La energia del viento nos puede brindar
una energia "gratis" que puede ser utiliza
da para un proceso de circulacidn de aire
caliente por medios mecanicos en el inte-
rior del secador, ayudando a conservar de
esta manera la energia térmica del local;
conocer la direccidn prevalente del viento
es una necesidad en este caso, ya que se
puede aumentar la eficiencia del aprovecha
miento de su energia. Si se usa circula-
cion forzada, dependiendo del disefiador
puede ser necesario colocarlo en un lugar
en el cual el viento incida poco sobre la
estructura, para disminuir las pérdidas de
calor debido a su efecto refrigerante, y
poder efectuar la renovacidon del aire inte
rior himedo y caliente con el aire exte-
rior, relativamente seco y frio del seca-

dor, sin dificultades; en caso de no ser
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posible ésto, es necesario conocer la di-
reccién prevalente del viento y proteger
de esta manera las aberturas de entrada y
salida del aire para no crear contracorrien

tes.

E1l secador debe ser, tomando en cuenta las
acotaciones anteriores, localizado 1o mas
cerca al sitio de recoleccidon del producto
para evitar inconvenientes en el transpor-

te.

En resumen podemos decir que el tamafo de

un secador depende de la capacidad, carac-
teristicas de funcionamiento y, costo de

construccidn; el secador debe ser localiza
do en un Tugar donde pueda usarse eficien-
temente la radiacidon solar incidente, gran
heliofania, baja humedad relativa, poca nu
bosidad y conveniente velocidad y direcciaon

de viento.

Seleccion de materiales de construccidn.-

En el mercado se dispone de una gran varie-

dad de materiales para la construccidn de
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secadores solares, debemos por 1o tanto se
leccionar los materiales que mas nos con-
vienen tanto en resistencia, durabilidad y

costo.

Se presentara con la finalidad de eleccion,
algunos materiales que pueden ser utiliza-
dos para la construccidon de secadores sola

res.

Las posibilidades de disefio con placas de
vidrio son absolutamente inflexibles. Los
Gnicos avances en la tecnologia de cubrir
con vidrio durante los pasados 100 afios es
la expansion de datos cientificos sobre el
efecto del espesor del vidrio, inclinacién
de Ta cubierta, materiales sellantes, vy
transmisividad a través de una cobertura
simple y mGltiple. La sustitucidén de plas
tico por vidrio es, en s7 mismo, no basica
mente una innovacidn aln cuando mayores
ventajas son obtenidas, tales como la eli-
minacidon de juntas por las cuales ocurre
fugas, o el infortunio ocurrido cuando se

rompe el vidrio.
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E1 futuro del vidrio como cobertor, es ba-
sado sobre su uso presente en grandes ins-
talaciones donde los mas innovados plasti-
cos no han sido ain provistos para un gran
mérito. La aceptacidén presente del vidrio,
no es totalmente compatible con el bajocos
to de los componentes hechos de plastico,
un secador con cubierta de plastico puede
ser empacado en un pequefio volumen, trans-
portado con minimo peso y embalaje, maneja
do sin riesgo de rotura, y reparado si es

danado.

Una informacion adicional podemos encontrar
en este capitulo numeral 2.1.5 donde se
trata de caracteristicas de peliculas plas

ticas usados en colectores solares.

Los plasticos ademas pueden venir en forma
de tubos, los cuales se pueden obtener en

una gran variedad de didmetros y espesores.

El pldstico empleado es resistente al ata-
que de muchos productos quimicos, de peso

ligero, flexible o rigido, y disponible en
tramos rectos o rollos, de modo que se em-

plea poco tiempo en su instalacion. Se uti
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liza para varios fines, que comprenden dre
najes o desagues, riego, saneamiento y con
duccidn de soluciones o0 aguas quimicas que
pudieran atacar las tuberias metdlicas.
Debera hacerse con cuidado la eleccidn de
la tuberia de plastico en lo que se refie-
re a la temperatura de servicio; por ejem-
plo, el polietileno conviene para una tem-
peratura maxima de 49 °C. Los tubos plas-
ticos rigidos pueden ser usados para la
construccidn de estructuras de pequefios se
cadores solares que no van a estar someti-
dos a altas temperaturas ni a grandes fuer

zas de deformacion.

La madera es un material organico formado
naturalmente que consiste en esencija en
elementos tubulares alargados, llamados cé
lulas, dispuestos en su mayor parte parale
lamente; 1a$ dimensiones de dichas células
y el espesor de sus paredes varian con su
posicidn en el drbol, su edad, las condi-

ciones del crecimiento y la clase de arbol.

Las maderas se clasifican de forma general

en duras, que son las producidas por los
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arboles de hoja ancha (angiospermas), como
el roble, el arce y el fresno; y en blandas,
producto de los arboles coniferos (gimnos-
permos), como los pinos, alerce, abeto,

etc.

Los términos dura y blanda no tienen rela-

cidon con la dureza real de madera.

La nomenclatura estandar de las maderas se
basa en la practica comercial que las agru
pa por cualidades técnicas semejantes, pe-
ro separando las entidades botanicas bajo
un solo nombre. Para una lista de las ma-
deras domésticas, duras y blandas, véase

ASTM D1165 - 52 y el Wood Handbook.

Para la utilizacion de la madera en la es-
tructura de un secador, ésta debe cumplir
ciertos requisitos como son estar previa-
mente seca y protegida contra variados da-

flos fisicos.

Una temperatura de 50 a 60 °C matara adn
los hongos mas resjstentes, las condiciones
de servicio suelen impedir el control de

factores que influyen en el desarrollo de
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los hongos y éste es inhdibido por impreg-

naciones quimicas de la madera.

En el secador podemos utilizar metales fe
rrosos y no ferrosos como son el hierro
dulce o forjado y las aleaciones de alumi

nio.

E1 hierro dulce puede trabajarse y soldar
se facilmente a temperaturas cercanas a su
punto de fusidn, se dice que es superior
al acero dulce en resistencia a la corro-
sion, a la falla y a 1la fatiga. Tiene mu-
chas aplicaciones practicas debido a su
disposicion para tomar y mantener recubri-
mientos metalicos protectores y capas de

pintura.

E1 hierro dulce se puede obtener en forma
de planchas, laminas, tochos de forja, for
mas estructurales, varillas, tubos, etc.,
el uso principal del hierro dulce esta en
la clase de tubo utilizado para condicio-

nes de corrosidon moderadas.

E1 aluminio debe la mayoria de sus aplica-

ciones a su ligereza y a la resistencia re
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lativamente elevada de sus aleaciones, aun
que otros uses dependen de su resistencia

a la corrosion que es relativamente buena;
de sus buenas propiedades para ser trabaja
do o de sus propiedades eléctricas o térmi

cas de conductividad y reflectividad.

E1l aluminio comercial es un material blan-
do y dictil, y se usa para muchas aplica-
ciones en las gue no se desea una resisten

cia muy alta.

Como material absorbedor de energia solar
podemos usar planchas de hierro dulce o 1&
minas de aluminio previamente pintadas de
negro mate, para obtener una gran absor-
cion de radiacién solar; las planchas o
las laminas pueden ser colocadas de acuer-
do al diseno, en el techo o en el piso, vy
usar como colector de la energia caldrica
un piso de cemento para lograr estabilizar
un poco la inestabilidad en el funcionaien

to del secador.

La naturaleza nos ofrece ciertos materia-

les, de costo bajo o nulo, que pueden ser
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utilizados segln su disponibilidad en el
ambiente en que va a trabajar un secador,
esto es, la estructura puede construirse
de bambli, y el piso de piedras obscuras
de aproximadamente 5 cms., de diametro,
faciles de conseguir en lugares cercanos

a las playas y rios.

Una unidad de almacenaje por capa empaque
tada (capa de guijarros, o pila de rocas),
usa la capacidad calorifica de una capa de
particulas sueltamente empacadas a través
de la cual un fluido, usualmente aire, es
circulado para afiadir o remover calor des
de 1a unidad. Una variedad de sdlidos

pueden ser usados, la roca ha sido el ma-

terial mds grandemente usado.

Una unidad bien disefiada, usando rocas,
tiene varias caracteristicas que son desea
bles para la aplicacidén de energia solar;
el coeficiente de transferencia de calor
entre el aire y el solido es alto, el cos
to de almacenamiento del material es ba-
jo, la conductividad de la capa es baja

cuando el flujo de aire no estd presente.
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Sistema de alimentacion del secador. -

Los secadores solares dependiendo de su ta
mafio, sus caracteristicas de funcionamien-
to y el producto a secar, pueden tener va
riados medios de alimentacidon que resultan

prdcticos para el disefo escogido.

En un secador relativamente grande o media
no, puede construirse puertas laterales,
por las cuales puede entrar un carro previa
mente cargado y ser sacado sin mucho esfuer
zo al culminarse la etapa de secado, el ca
rro puede deslizarse por medio de ruedas
gue, dependiendo del sistema general de
trabajo, pueden guiarse sobre rieles para

automatizar el proceso y economizar tiempo.

En secadores pequenos que van a tener como
materia prima el pescado para ser secado,
existen distintas formas de efectuar la

alimentacion asi:

Puede disponerse de bastidores sobre los
cuales el pescado debidamente preparado se

coloca, los bastidores deben ser de una
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malla preferentemente pldstica, para permi
tir el contacto del aire caliente con el
pescado, los bastidores pueden ir separa-
dos por cierta distancia dictada por la
experiencia y pueden colocarse uno 0 va-
rios dependiendo de la capacidad del seca-
dor; los bastidores pueden ser fijos al se
cador o deslizantes en soportes convenien-

temente dispuestos.

Para mejor uso del secador se ha optado
por colgar el pescado, esto se ha hecho
colgandolo uno a uno en el secador por me-
dio de ganchos, sobre rieles fijos metali-
cos, (puede usarse también listones de ma-
dera) en numero de cuatro formando dos ca-
pas que totalizan ocho rieles; los rieles
superiores se encuentran perpendiculares a
los inferiores, la finalidad de esto es
darle estabilidad al secador y usar la su-
perficie del pescado como reflectora de la
radiacion incidente, siendo conducida ésta
hacia las piedras y la placa que se encuen
tran en la parte inferior del secador,
credndose radiacidon caleorifica; el colgado

permite un buen contacto del pescado



2

2.5

140

con el aire, y cuando ocurre el secado a
la luz directa del Sol, reduce el angulo
de impacto de los rayos solares, sin embar
go el Unico inconveniente es la manipula-
cion del pescado que consume gran tiempo

de operacion.

Para este secador se ha dispuesto de una
puerta en un costado que no involucra bisa
gras, es tipo cortina y estd constituida
de pelicula plastica, facilmente maniobra-
ble y que necesita pocos soportes debida-
mente colocados para unir la puerta al se-
cador, formando asi un cerramiento gue evi
ta las fugas, ya que los soportes hacen
las veces de templadores y se puede aprove
char la disposicién del plastico a unirse

entre si.

Proceso de limpieza.-

Un secador solar, por estar expuesto al me
dio ambiente soportando las rigurosidades

del clima, resistiendo la impetuosidad del
viento como principal factor, tiende en su

exterior a colectar polvo, el mismo que es
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perjudicial, ya que impide el Tibre paso
de la radiacion solar incidente sobre el
secador; en el interior del secador se acu
mula polvo muy lentamente. £E1 agua conte-
nida en el pescado y las escamas comienzan
a caer sobre el piso; aadn cuando gran can-
tidad de agua ha salide ya debido al efec-
to osmético de la sal; reduce de esta mane
ra el poder absorbente de la placa escogi-
da, cambiando también l1a emisividad de 1la
superficie; esto ocurre en la etapa de ra-
pidez constante de secado, luego de 1o

cual, este hecho desaparece.

Cuando cae una Tluvia, se puede notar que
inmediatamente comienza en la superficie
interna del secador a formarse escarcha,
que desaparecerd en una hora, mdximo dos,

con exposicidn del secador al Sol.

Sea que el secador esté construido parcial
0 totalmente de vidrijo o plastico, o de

ambos combinados, tendremos presentes los
problemas mencionados anteriormente; para
obviar estas dificultades o hacer que las

dificultades sean minimizadas, podemos:
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Con un paho seco limpiar el exterior y el
interior, removiendo el polvo acumulado;
ésto hay que hacer una o dos veces al dia
como minimo para las superficies exterio-
res, y una vez al dia para las superficies
interiores, pudiendo hacerse al comenzar
el secado cada dia; cuando ha 1lovido, un
pafio 1impio y seco es muy Gtil para remo-

ver la escarcha.

Si la superficie exterior esta muy sucia y
no puede removerse totalmente el polvo, es
necesario pasar primero un pafio himedo con
un poco de detergente, luego un pafio sdolo
humedecida, y finalmente un pafio seco,toman
dose el cuidado de efectuar estas tres ope
raciones simultdneamente por sectores hasta
llegar a la limpieza total de la superficie
deseada; en la superficie interior puede
Tlevarse a cabo esta misma operacidn, pero

es necesario con menos frecuencia.

Cuando la placa absorbedora se mancha con
agua que cae del pescado, siendo ésta un
agua salina y grasienta, es necesario sa-

car (al término del periodo de velocidad
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constante de secado, es decir cuando la
humedad visible en la superficie del pesca
do ha desaparecido) la placa absorbedora,
y lavar las manchas con agua y detergente,
para luego de quedar completamente libre
de manchas y escamas volver a colocarla en

su sitio respectivo.

E1l interior del ducto de la chimenea debe
ser limpiado al finalizar Ta etapa total
de secado o como minimo una vez cada mes,
debe también recibir este trato la estruc-
tura del secador, usando agua y detergen-

te.

Las piedras que constituyen el sistema de
almacenaje de energia caldrica, deben ser
conservadas secas y por ningun motivo moja
das, pues constituirian una fuente humidi-
ficante del ambiente interno que consumi-
ria parte del calor ganado por el secador
para su operacion; para librar de escamas

las piedras, es Gtil usar una brocha.

2.3 DISENO DEL SECADOR.
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Seleccion y descripcion del secador.-

Para efectos de experimentacidon, no es ne-
cesario tener un secador de grandes dimen-
siones, basta con un prototipo de dimensio
nes pequefias en el cual puedan efectuarse

diferentes ensayos que puedan ser utiliza-
dos sin dificultades en secadores mas gran

des.

ET principal criterio de seleccidn es en-
contrar un secador que involucre poco cOS-
to de construccidn, funcionamiento y mante
nimiento, ademas debe tener una apreciable
capacidad de carga de pescado, ya que tie-
ne la finalidad de que sea utilizado por
personas que tienen limitados recursos eco
nomicos, y que fijan su sustento en el co-

mercio de la pesca diaria.

Por las razones arriba expuestas, se ha se
leccionado un secador de dimensiones péqug
fias que utilice como fuente de energia 1la
radiacidn solar y el viento, siendo su
principal funcionamiento por circulacion

natural; la energia del viento es aprove-
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chada en muy pocas ocasiones.

E1 secador de pescado, es un aparato desti
nado a aprovechar principalmente la ener-

gia solar con el propdsito de crear un am-
biente interno con temperatura superior a
la existente en el exterior del aparato.__
Al ser aumentada 1a temperatura del aire

interno se crea un ambiente de caractefis—

ticas secantes, el mismo que se aprovecha.

Como materiales de construccidon se ha ele-
gido el plastico, una lamina de aluminio
corrugada con una de sus caras aisladas
térmicamente, varillas y tubos de hierro,
ademds para colectar energia calodrica se
ha colocado piedrecillas de 0.03 m a 0.05

m., de diametro, recogidas en la playa.

E1 plastico es el materjal de uso predomi-
nante en el secador, ya que toda la estruc
tura es de tubo plastico, el material co-

bertor del secador es de pelicula plastica
de 0.0001 m., formando las paredes, techo,

campana y puerta del secador.
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En si el aparato es esencialmente cubico,
a la altura del piso tiene para la admi-
sion de aire fresco, una abertura que es
parte de la puerta y que se halla protegi-
da de insectos por una malla metalica, 1la

abertura es regulable.

Haciendo el papel de absorbedor de radia-
cidon solar conjuntamente con las piedras,
se halla en el piso una lamina delgada de
aluminio corrugado la misma gue al calen-
tarse eleva la temperatura del aire de cir
culacion directamente en contacto con ella;
la lamina es calentada directamente por la
radiacion incidente y ademds por las pie-
dras que actdan de acumulador térmico; 1la
accion conjunta de las piedras y la lamina
es utilizada debido a la gran transferen-
cia de calor existente entre el aire y 1la
placa, 1o gque muy poco ocurre entre el aire

y la piedra a bajas velocidades del aijre.

Sobre la placa existe una mesa metalica
cuya superficie estd formada por tela meta
lica "ojo de pescado" y con una altura de

0.10 m; sobre la malla se colocan las pie-
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dras cuidando que no queden una sobre otra
sino que es preferible que sean colocadas
una junta a la otra hasta formar una capa
de piedras, éstas hacen el papel de acumu-
lador y a la vez entregan calor al aire
que entra al secador y a la placa, permi-
tiendo estabilizar en algo el funcionamien
to.irregu1ar del aparato, la optimizacion
de este sistema de acumulacidn es motivo

de un estudio que abarcaria otra Tesis.

Las paredes estdn constituidas de pelicula
plastica, tres paredes son fijas a la es-
tructura del secador, mientras la cuarta
hace las veces de puerta. Esta puerta se
abre hacia arriba en donde esta unida a
una de las esquinas de la campana; se fija
a la estructura por medio de céncamos gue
hacen la funcidon también de templadores y

facilitan la operacion de la puerta.

Para evitar gue los tornillos que sujetan
las paredes y los cdncamos desgarren la pe
lTicula pldstica, los puntos de fijacidn
estan doblados hacia adentro, cubriendo

totalmente una placa pequefia de aluminio
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Ta misma que agranda el area de tempiado y
sujecion. La placa es fijada solidaria a
Ta pelicula por medio de un hojalillo que
da normal cabida a los tornilios o canca-

mos.

Las esquinas superiores del secador que se
hallan formando el techo, estén redondea-
das con la finalidad de: primero, darie al
secador una geometria que permita en circg
lacién natural darle al aire caliente y hi
medo, facilidad para que entre en la campa
na y salga por la chimenea anulando de es-
ta manera zonas inefectivas, y segundo:
evitar que cuando el Sol llegue al cenit
la intensa radiacion penetre en tal cantidad
que eleve la temperatura interna del seca-

dor a niveles perjudicia]es'(sobre 50 °C).

Sobre el techo se encuentra una campana
rectangular, cuyas dimensiones mayores son
las del secador y las menores son un ter-
cio de esta longitud, la estructura y pare
des estan constituidas de tubo y pelicula
pldastica respectivamente; la campana tiene

la facultad de ejercer una accion aspiran-
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te y conducir de una manera uniforme el

aire del recinto hacia el ducto de escape.

E1 ducto de escape o chimenea es un tubo
plastico rigido de gran diametro que cumple
con la finalidad de llevar el aire calien-
te y himedo hacia el exterjor, ademds bene-
ficia el tiro ejercido por el efecto de chi
menea causado por las fuerzas debidas a la
diferencia térmica entre el aire exterior

e interior.

Un coronamiento de chimena se encuentra en
el extremo superior del ducto de escape,
este coronamiento cumple con la finalidad
de evitar corrientes descendentes en 1a
chimenea, e incrementar la succion sobre el
ducto de escape dependiendo de la veloci-
dad del viento y muy poco de su direccion,
este dispositivo es una "T" plastica que

acopla perfectamente al ducto de escape.

E1 hecho de que el secador este completa-
mente forrado de pldstico se justifica por
lo practico, y ademds porque de esta mane-

ra colecta la radiacidon directa y la indi-
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recta o difusa; es ademas comodo y fécil
el mantenimiento del secadorj si se ha he
cho un agujero en el plastico basta poner
cinta plastica adhesiva para su correcion,
0 reemplazar la pared defectuosa, tiene

poco peso.

Especificaciones para ensamblaje y sujec-

O

cidn.-

La construccion del secador es sencilla,
pudiendo ser efectuada por el mismo propie
tario, siempre que disponga de los materia
les y herramientas necesarios. Los mate-
riales estan detallados en el Capitulo III

. -
P . .
(Andlisis de Costos), las herramientas son:

1 arco con sierra

1 é#;#éja y dados de 1/2"
1 1lave de tubo

1 taladro de mano

1 broca de p 1/8"

1 tijeras para tela

1 ojalilladora

1 desarmador plano
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{1 caja con fosforos, y papel

Para la construccién de los tramos curvos,
es necesario hacer una plantilla sobre una
mesa de trabajo o sobre el pisoc con las me
didas requeridas; para formar la parte cur
va hay que calentar con papel encendido el
tubo plastico; para el aro hay que usar co
mo plantilla un tubo metadlico del diametro
deseado, y para la unidén se usa un tubo me

talico corto que entra a presion.

La secuencia de ensamblaje y sujeccidon es
proporcionada de tal manera que pueda efec

tuarse sin dificultad:

1) Formar el cuadro de la base; para com-
pletar el cuarto lado, hay que enroscar
en un lado el tramo largo y en otro la-
do el tramo pequefio que Tleva insertado
el tubo de sujecion sobresaliente unos
15 mm., que al ensamblarse con el extre
mo del tramo anterior, dard una unidn

dujeta a presion.

2) Colocar en los extremos libres, los cua

tro tramos roscados en ambos extremos.
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Poner las "T" plasticas de § 1/2" en ca
da extremo, cuidando que las derivacio-
nes a 90° queden frente a frente de dos

en dos.

Colocar en las derivaciones mencionadas
los tramos largos y cortos, de 1a misma
forma que en la segunda parte del nume-

ral primero.

Colocar en las derivaciones libres los
cuatro tramos curvos, cuidando que que-
den frente a frente, de dos en dos de

la misma forma que las derivaciones an-

teriores.

Poner los acoples especiales en los cua
tro extremos disponibles, guedando en
posicion para la formacién de la campa-

na.

Colocar los tramos largos y cortos de
igual forma que en el numeral primero,
hasta formar el rectangulo base de 1la

campana.
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8) Colocar las cuatro tramos restantes en
las derivaciones libres, estos tramos
tienen en el extremo no roscado una con
cavidad que permite ensamblarse a un
aro, y en su interior, unas tuercas que
sirven para la sujecidon del aro median-
te tornillos y que han sido colocadas a

presion.

9) Acoplar la "T" que forma el coronamien-

to al ducto de escape ¢ chimenea.

10) Ensamblar este conjunto al aro, sujetan
dolo por medio de tornillos previamente

colacados en el ducto.

La estructura tiene practicada agujeros,
excepto dos tramos (segln diagrama) que
sirven pra sujetar las paredes del secador,
una de las cuales hace de puerta. La me-
jor manera de preparar las paredes pldsti-
cas es: coger éstas y colocarlas en el si-
tio correspondiente, marcar los sitios don
de deben ir los agujeros, para después en
otro lugar proceder a colocar las placas y

fijarlas con Tlos ojalillos; esto se hace
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para evitar que cualquier falla en el mo-
mento de practicarse los agujeros de la
estructura, vayan a convertirse en sitios
de mucha tensidon, o impidan obtener una su

perficie plana.

Para colocar las paredes son necesarios 1los

siguientes pasos:

1) Poner la cara Norte de la campana sobre
la cara Norte de la cabina, y asegurar-
las con Tos tornillos a la estructura,
el doblez debe quedar siempre hacia aden

tro.

2) Poner la cara Oeste de la campana sobre
la cara Oeste de la cabina, y asegurar-

las con los tornillos.

3) Colocar los extremos de Tas caras Qeste
de la cabina y la campana sobre los res
pectivos extremos de las caras Norte, Yy

proceder como en el numeral primero.

4) Efectuar los numerales dos y tres con

las caras Este.



5) Proceder con la cara Sur como en.el numeral

primero.

6) De 1a campana, poner las caras Norte y

Este sobre 1a Sur y asegurarlas.

7) Asegurar las caras Este y Oeste de la
cabina, dejando l1a malla metalica tem-

plada y sujeta en la cara Sur.

8) Templar la cara Sur sobre las caras Este
y Oeste usando los cancamos, y dejando
un espacio para la entrada de aire que
se-ha11a protegida de insectos por 1la

malla metdalica.

9) Asegurar con los tornillos las paredes,
en el lado inferior de la cabina y supe

rior de la campana,

En este momento el secador esta l1isto para
/co]ocar]o sobre la cama de piedras y placa

Eabsorbedora, luego de 1o cual puede entrar

/

i
b

en funcionamijento.

Debido a su forma este secador no tiene

problemas con el viento, conservando su es
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tabilidad, es mads firme ain cuando esta

cargado, puede ponérsele anclaje o no.
Los planos y diagramas al final de esta Te
sis dardn una mejor vision de lo dicho an-

teriormente.

Orientacidon optima del secador.-

La energia usada para el funcionamiento del
secador, es la que se puede obtener de la

radiacién solar, y es necesario lograr que
la mayor fraccidn de energia radiante sea

aprovechada por el secador, cuidando su 17
mite de proceso. Para este efecto es nece
sario conocer la orientacidn éptima que de

be ser dada al aparato.

La geometria del secador es de mucha impor
tancia y depende en gran medida de la se-
leccidn. Ya que el aparato es esencialmen
te cubico, su techo semi-cilindrico con
una campana longitudinal en la parte supe-
rior y un ducto de escape con sistema de

ma, es conservando el eje del semi-cilin-
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dro perpendicular a la trayectoria del Sol
durante el dia; esto permite que en la ma-
fiana, la pared Este reciba gran cantidad

de radiacion directa, y en la tarde sea la
pared Oeste la que desempefie iqual funcidn;
en la transicion de parte de la mafiana ha-
cia el medio dia, y del medio dia a parte
de la tarde, la cubierta superior formada
por el semi-cilindro y por la camppna reci
ben la mayor cantidad de energia solar, e
impiden rebasar el limite de proceso. La
pared Norte recibe muy poca cantidad de ra
diacién solar directa, mientras que la pa-
red Sur no tiene este beneficio; las cuatro

paredes reciben radiacidn solar difusa,

La direccion preferente del viento en unas
veces Sur-0Oeste y otras Nor-Este, presen-
tandose poca superficie del secador contra
el viento por medio de la orientacidn antes
mencionada, y beneficiando la funcidn del
sistema de absorcidon, el mismo que usa 1la
velocidad del viento para crear succion,
logrando de esta manera en condiciones &p-
timas, la renovacion mas rdpida de aire en

el secador. E1 coronamiento debe ser dis-
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puesto por 1o tanto en la direccidn Nor-
Este y la puerta de acceso debe localizar-
se en la cara QOeste. Podemos apreciar en-
tonces que mediante Ta orientacidn escogi-
da podemos asegurar una mayor eficiencia
en el funcionamiento del secador, combinan
do convenientemente 1a energia solar con
la energia edlica, especialmente al fene-

cer la tarde,

Balance Energético.-

Siempre que tiene Jugar una evaporaciodn,

el calor latente de vaporizacion debe sumi
nistrarse a la superficie en Ta cual se
produce el vapor. En el caso particular
del agua, el calor latente puede estimarse
de las tablas de vapor encontradas en cual
quier libro de Termodinamica. Las varia-
ciones de la presion atmosférica no afectan

a la cantidad de calor necesario.

A fin de poder efectuar el balance energé-
tico de una unidad de secado, es necesario
identificar todos 1os caminos por donde

puedan existir pérdidas y ganancias de ca-

lor. Estas incluyen el calor necesario pa
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ra mantener la estructura del secador a la
temperatura requerida a pesar de las pérdi
das por conveccion y radiacion, el calor

absorbido en calentar la materia en la ins
talacion, y el calor tomado por el aire de
ventilacidon, encargado de eliminar Ta hume

dad evaporada.

En si, la energia entregada por la radia-
cién solar atravezando las paredes del se-
cador, es usada para calentar las piedras
que ejercen la funcidon de estabilizador de

la energia calorica, y de acumulador de

energia en un segundo plano; en parte para
calentar la paca corrugada de aluminio a po
ca distancia, la que por radiacion es ca-
lentada también por las piedras; la radia-
cién solar dd también energia para calen-
tar el pescado, calentar el agua, evaporar
el aqua, calentar la estructura; las pie-
dras y la placa dan energia para calentar
el aire, fluido de trabajo, el mismo que
dd energia para calentar el pescado, calen
tar el aqua, evaporar el agua, calentar 1a'

estructura, y para pérdidas a través de

las paredes, techo y aire de renovacidn.
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Para mejor comprension de 1o antes dicho

se presenta un cuadro sindptico de utili-

dad.

CALIENTA LAS
PIEDRAS Y LA
PLACA

CEDE
DIRECTAMENTE

Calienta

el aire

Calor para pescado
Calor para agua -

Calor para evaporar agua

Calor para pérdidas a tra
vés de paredes, techo vy
base.

Calor en el aire de renoc-

vacion.

Calor para pescado

Calor para agua -

Calor para evaporar agua

- .

E1 balance energético en forma de ecuacion

quedara:

Radiacion solar

Energia aprovechable

Incidente en el secador

+ Pérdidas
en el Secador

(2,26)

ENERGIA APROVECHABLE EN EL SECADOR
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En l1a ecuacion (2.24) conocemos la radia-
cion solar incidente en el secador, calcu-
lado segin el numeral 2.1, de igual manera
para calcular la energia aprovechable en
el secador tomando en cuenta To descrito

en el cuadro sindptico tenemos:

- Calor para el pescado:

B 7 M Cpp (Fp ) w2

donde: Qp = calor necesario para calentar
el pescado desde la tempera-
tura exterior hasta la alcan

zada en el interior del seca

dor.
mp = masa del pescado a ser seca-
do.
Cpp = calor especifico del pescado
tp = temperatura del pescado en
el interior del secador.
t. = temperatura del aire exteior
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- Calor para calentar el agua:

Q.. = m, Co(t -1t) (2-28)

pag

donde: (@ = Calor necesario para calen-
tar el agua desalojada en

el periodo escogido.

mag = Cantidad de agua desalojada

en el periodo escogido.

C = Calor especifico del agua
pag

- Calor para evaporar el agua:

.Q =m__h | (-2529)

[«
o
s

[«
[}

o
1}

Calor necesario para evapo-

rar el agua desalojada.

hfg = Calor Tatente de vaporiza-
cién a la temperatura del

pescado.

- Calor en el ajire de renovacign:

Es igual al calor calculado de la ecua-

cion (2.31) menos el calor utilizado en

L aarend
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el pescado. La suma de todos estos calo
res dan como resultado la energia que es
ta siendo realmente til en el secador,

y que estda efectuando la operacion de se
cado, tambiéen es igual al calor contenien
do en el aire desde su entrada hasta su
salida. Las pérdidas en la ecuacion
(2.25) son obtenidas por diferencia, ya
que siendo €stas mayores que la energia
aprovechable, su calculo involucra una
gran acumulacién de errores sistematicos,

la formula ess

Radiacicén solar Energia aprovechable

Perdidas = Iicidente en el secador ~ en el secador.

Zcﬂfﬁ‘iaéicu1o de ventilacidn natural requerida.-

L

La ventilacidén natural requerida para remo
ver la humedad del interior del secador,
depende de la diferencia de temperaturas
entre €l. interior y exterior del secador,
y de la influencia de la velocidad y direc

cién del viento.

Las ecuaciones utilizadas son la (2.22) y

(2.25); debido a 1a disponibilidad de Tla
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carta psicrométrica Fig. 2.16, se usa el
sistema 1ng]és que es transformado luego
al sistema métrico; en la ecuacidn (2.22)
se usa un factor de 5.36 debido a que el
secador estda funcionando a su maxima capa-
cidad y hay mucha restriccion al flujo; se
usa un factor de 7.0 cuando el secador fun

ciona sin carga.

Ya que estdn perfectamente identificadas
las condiciones de entrada y salida de
aire, podemos calcular, cual es la canti-
dad de aire seco que circula por el apara-
to, cual es la cantidad de calor contenida
en é1 y la cantidad de humedad que es desa

lojada en esa corriente de aire.

La cantidad de aire seco circulante viene

dada por:
ﬁas = Ca/v (2.30)
donde: mas = flujo de aire seco

1 = volumen especifico del aire

a la salida.
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Conociendo el flujo masico de aire seco po

demos calcular:

Qe = (hS - hé) mas (2.31)

donde: Q o calor contenido en el aire
hS = enfa]pfa a la salida del aire
h = entalpia a la entrada del

aire.

La cantidad de humedad desalojada es:

o= (y - )om (2.32)

[a B
o
=
o
4]
=
]

flujo masico de humedad

humedad a Ta salida

=4
1

humedad a la entrada

14
1

Los factores de conversion del sistema in-
glés al decimal pueden ser encontrados en

cualquier libro de Termodinamica.

Calculo de eficiencia.-

Una medida del rendimiento del secador es
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la eficiencia de coleccion, definida como
la relacidon de Ta ganancia 0til o energfa
aprovechable sobre cualquier periodo de

tiempo a la energia solar incidente sobre

el mismo periodo de tiempo.

La eficiencia del secador para cada hora

de operacidn puede ser encontrada de:

Qu
Nhora e (2.33)
Donde Nhora es la eficiencia horaria; Qu,

es la energia Gtil ganada por hora, e I es
la radiacién sobre el secador en una hora.
La eficiencia diaria no es el promedio de
las eficiencias horarias, pero puede ser

calculada de:

N,. = =—Y (2.34)

Donde N es la eficiencia diarja: E Qu’

dia’
es el total de la energija Util ganada en
el dia; y I, es la radiacidn solar total

incidente en el dia.

Otra medida es el rendimiento de la evapo-
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racion, definida como 1a relacidn de la
cantidad de humedad desalojada en el aire
0 extraido del producto, a la cantidad de
humedad contenida en el aire a la satura-

cion.

N o= — (2.35)

Donde Nev es el rendimiento de la evapora-
cidn; » es la humedad desalojada; wgg €S
la humedad lograda en el punto en el cual
la 1inea de entalpia constante del aire de

salida cruza 1a curva de saturacion; wo es

1a humedad a la entrada del aire,

2.4 PROCESO EXPERIMENTAL. -

2.

4,

1

Especificaciones aproximadas.-

Area de secado : 1 m2

Capacidad i 37 kgs.

Se entiende por drea de secado, el total
de las areas de cada uno de los pescados
expuestos al aire y a la radiacion solar

para efectuar su proceso de secado.
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La capacidad de 37 kgs es el peso del pes-

cado al inicio del proceso con un conteni-

do de humedad aproximado del 65%.

Recopilacidén de datos meteoroldgicos.-

La recopilacidén de datos meteoroldgicos es
necesaria, ya que nos permite evaiuar el
funcionamiento del secador; para efecto de
nuestro estudio los datos de importancia
son: temperatura de bulbo seco y himedo
del aire; radiacidn solar global diaria;

direccidn y velocidad del viento.

Durante el periodo de prueba los datos meteo
rologicos fueron tomados con ayuda de 1los
siguientes aparatos de medicidn propios del
Laboratorio de Energia Solar: un piranéme-
tro y un anemometro, que dan respectivamen
te lecturas de insolacidn incidente total,
y velocidad y direccion del viento; estos
instrumentos estan acoplados a unidades re
gistradoras que graban en cintas de papel
tas condiciones meteoroldgicas para su fu-

tura interpretacidn.
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Las temperaturas del bulbo seco y himedo

del aire exterior y las respectivas tempe-
raturas en el interior del secador, fueron
tomadas con ayuda de un termdmetro digital

marca Onega, el cual funciond con termocu-
plas tipo T de cobre-constantan, con capa-
cidad para captar variaciones de temperatu
ra del orden de los 0.2 °“F y accionado con

110. voltios.

Los equipos del laboratorio estan debida-
mente calibrados, siendo sus lecturas con-
fiables; con el termdémetro digital, el ca-
librado se logra sumergiendo las termocu-
plas en hielo o en agua hirviendo, tempera
turas al nivel del mar que son conocidas.
Las termocuplas deben estar unidas prefe-
rentemente por soldadura (no afecta la lec
tura) detectdndose cualquier falla de con-
tinuidad en el instante en que Ta lectura

no se estabiliza.

Para la medicidon de la temperatura de bul-
bo himedo, luego de haber probado distin-
tos medios, se eligio una fina capa de al-

godén que cubre totalmente el bulbo y suje
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to a €1 con hilo; el termﬁmetro debe de hu
medecerse sin empaparlo y esperar minimo
un minuto para tomar 1la medicién correcta,
esta operacion debe ser repetida cada vez

que se vaya a tomar una medida.

Los datos meteoroldgicos se encuentran in-
cluidos en el Capitulo IV numeral primero,
bajo el titulo de Graficacion y Tabulacidn

de Datos Experimentaies.

o &A¥3 [Especies y estado del pescado a secarse.-:
Tdda especie de pescado es factible de se-
car en este aparato, sea magro o algo gra-
;oiﬁgrande o pequefio, se:ldebe tener en cuen
ta que mientras mas grande o graso el pes-
cado, mas aumenta el tiempo de secado, espe

cialmente la segunda etapa.

Dependiendo de 1a época de captura encon-
traremos el predominio de una y otra espe-
cie de pescado o inclusive la ausencia de
pesca; entre las distintas especies pode-
mos citar: roncador, pampano, cabezdn, cor

vina, sierra, picudo, etc., correspondien-
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tes a la pesca blanca y de gran aceptabili

dad para el consumo humano.

E1l pescado antes de entrar al proceso gene
ral de secado, debe tener buenas cualidades
organolépticas si ha sido congelado, o ser
fresco; serd curado mediante el proceso de
salazonado en seco, consistente en una mez
cla de sal en grano molida y sin moler, se
espera una o dos horas mientras la sal pene
tra reemplazando el agua contenida en el
pescado, cuando éste presenta una superfi-
cie aparentemente libre de agua, aproximada
mente 65% de contenido de humedad, el pesca

do puede ser ingresado al secador.

Secado en paralelo con el método tradicio-

nal .-

Es necesario para fines de experimentacidn
tener un patron de comparacion, para lo
cual, al mismo tiempo que se utiliza el se
cador, en forma paralela se seca pescado
segun el método tradicional, el mismo que
consiste en secar al ambiente, con el pes-
cado colocado sobre piedras, arena o tierra

recibiendo directamente los rayos solares,
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y como la velocidad del aire al nivel de
la tierra es menor, recibiendo poca inci-
dencia de é1; es por lo tanto, necesario

virar los pescado de tiempo en tiempo.

Se pretende ir comparando a lo largo del
proceso de secado como va evolucionando el
pescado del secador, y como va evolucionan
do el pescado al aire 1ibre para un mismo
periodo de tiempo; nos daremos cuenta en-
tonces cuan mejor es un método sobre el
otro; el pescado del secador debe secar
mas rapido que el del aire libre, por 1o
tanto, los tiempos empleados en completar
cada etapa del secado deben ser menores,
de no ocurrir asi, el secador no tendria
objeto de ser utilizado; en base al secado
al ajre libre se ira optimizando el seca-
dor, ya que al tener este punto como base,
las condiciones que conduzcan a disminuir
el tiempo en el secado deben ser aprovecha

das.

E1 pescado en el secador es colocado colga
do y abierto, con la superficie carnosa ha

cia la cara Norte para el grupo de la par-
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te inferior, mientras que el grupo superior
se coloca perpendicular a esta posiciéncon
el fin de que 1os rayos solares pasen hacia
la piedra y placa al actuar éstos como re-
flectores de los rayos del Sol, dirigiéndo
los hacia abajo y hacia los demds pescados;
al estar colgados los pescados presentan
poca restriccidon al flujo de aire pasando
sobre ellos, To que da una ventaja sobre

el pescado al aire Tibre.

Cuando el pulgar no se hunde en el pescado,

€ste esta bien seco, y su textura es firme.

Control de la ventilacidon requerida.-

La ventilacion juega un papel importante en
la evolucidén del proceso del secado, ya que
por medio de ésta, desalojamos la humedad
absorbida por el aire caliente circulante,
permitiendo gue una nueva cantidad de aire
caliente mds seco desaloje la humedad con

mayor rapidez.

La ventilacidon se 1leva a cabo por medio

del efecto de chimenea producido por la di



175

ferencia de temperaturas entre el aire in
terno y externo, y por la velocidad del
aire incidiendo tanto en las aberturas de
salida como de entrada. Ha sentado su pre
dominio la ventilacion por medio del efec-
to de chimenea, ya que éste se encuentra
presente durante todo el proceso de secao,
no asi el viento que es muy intermitente y
que es realmente importante a partir de

las ultimas horas de la tarde.

En Ta primera etapa es preferible dejar to
da la chimenea abierta para permitir Ta 1i
bre circulacién de aire, esta etapa se ca-
racteriza per un desalojo de gran cantidad
de humedad que varia de acuerdo a las con-
diciones meteoroldgicas y que generalmente

ocurre en el primer dia.

Si por una u otra circunstancia se nota que
en el secador se esta formando escarcha,
tenemos una prueba inequivoca que existe
falta de ventilacidon, siendo necesario
abrir paulatinamente el control de la chi-
menea; en caso de estar a plena carga, es

necesario abrir mds la entrada de aire al
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secador, la escarcha desaparecerd en un md
ximo de cinco minutos; cuando se ha termi-
nado da primera etapa es necesario poner

el control de la chimenea en el punto ini-
cial o si estaba a plena carga, volver 1la

puerta de entrada a su estado original.

La sequnda etapa de secado es un proceso
lento con poco desalojo de humedad que dis
minuye paulatinamente a medida que el pro-
ceso evoluciona, aunque noO siempre sucede
asi, ya que Tlas condiciones-meteorolégicas-
dominan el procesoc y puede ocurrir que el
segundo dia de la segunda etapa sea en el
que mayor desalojo de humedad se efectie.
En el (Gltimo dia de secado dependiendo de

la carga, se desaloja mas o menos humedad.

Cuando la carga es baja, en el segundo pe-
riodo de secado, podemos obtener una velo-
cidad muy elevada que tendrda que ser reba-
jada, para no producir endurecimiento su-
perficial en el pescado y retardar el perio
do de secado; uné de las soluciones es dis
minuir el drea de salida del aire caliente

y himedo, y abrir mds la entrada de aire
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de tal manera que el calor sea expulsado
por abajo, y no aumente la temperatura in-

terna.

Las condiciones internas del secador cam-
bian muy poco a plena carga y sin carga,
el factor de Ta formula (2.22) puede ser
cambiado dependiendo de la carga que alte-

ra la restriccion al flujo.

E1 dispositivo de control de flujo de Ta
chimenea sirve principalmente para contro-
lar la ventiIacién en el secador, permi-
tiendo que en época de poca radiacidn inci
dente, el flujo de aire sea restringido vy
conserve el calor en el interior del seca-
dor, no permitiendo que éste sea enfriado;
en época de alta radiacion y si no facili-
ta el endurecimiento superficial, puede per

manecer totalmente abierto.

Para que Ta venti]acién sea satisfactoria
debe tomarse en cuenta que los pescados de
ben tener dimensiones y contenido de grasa
similares; ademds mientras ma&s grande o

mas grasoso, mas cuidado debe existir espe
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cialmente en el fileteado'y salado, permi-
tiéndose asi una mejor transferencia de 1la

humedad.

Control del tiempo de secado.-

Para lograr el menor tiempo de secado, se
ha recomendado mantener el secador con un
aire del 55% de humedad relativa en su se-
gunda etapa, considerando que la actividad
bacteriana cesa cuando el producto tiene
menos de aproximadamente el 25% de agua,
dependiendo el contenidoc acucso final del
pescado, del mercado que se desee cubrir.
El contenido acuoso final del pescado depen
de también de la humedad relativa del aire
en que se va a almacenar, si se continda
secando luego de este punto de equilibrio,
el pescado volvera a absorber humedad, y
tan solo representard una pérdida de tiempo

y gasto innecesario de energia.

Para conocer el tiempo de secado tomando
en cuenta To expuesto anteriormente, se ha
ce necesario controlar el peso del pescado

mediante el pesado cada dos horas de mini-
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mo dos muestras, 10 que nos permite encon-
trar una rapidez de secado que variara de-
pendiendo del grosor y grasa del pescado;
en cierto momento se nota que se hace len-
to el proceso de secado, coincidiendo con
la aparicidn de manchas superficiales de
secado. Si el proceso presenta estado es-
tacionario y aln hay tiempo antes de que se
oculte el Sol, podemos cerrar poco a poco
el control de la chimenea hasta activar
nuevamente el proceso, 1o cual serd notado
por la presencia de escarcha en la superfi
cie interna del secador o por la pérdida
de peso del pescado; este proceso represen
ta la primera etapa de secado, y tiene una

duracion aproximada de un dia.

La segunda etapa de secado tiene una dura-
cion de dos o tres dias, caracterizandose

por poca pérdida de humedad, siendo la me-
jor manera de medir su duracién, por la au
sencia de pérdida de peso entre la penilti
ma y altima pesada, esto es ratificado por
que el pescado presenta una apariencia com
pletamente seca, e impide que el pulgar ha

ga huella en su superficie, teniendo por
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1o tanto, un producto seco listo para el
consumo.

En 1a Tabla 2.6 se muestra el contenido
acuoso del bacalao desecado y pescados si-
milares cuando se almacenan en aire a dife

rentes humedades relativas.

TABLA 2.6

ESTADO DE LA HUMEDAD SOBRE EL CONTENIDO
ACUOSO FINAL DEL PESCADO NOC GRASOC

HUMEDADVRELATIVA CONTENI?O ACUOSO
20 7
30 8
40 10
50 12
60 15
70 18
80 24

.7 Obtencidn y andlisis periddico de muestras.-

Para seqguir en el proceso, el comportamien
to del pescado en cada etapa, se tomaran
nueve muestras de distintos lugares en el
secador y tres muestras puestas al aire 1i

bre segin el método tradicional. Todas
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las muestras seran continuamente pesadas
cada hora y cada dos horas, y las condicio

nes en el secador cada un cuarto de hora.

Las muestras seran marcadas de distinta ma
nera y colocadas a 1o largo y ancho del flu
jo de aire, las muestras al aire libre se-

rdn tratadas de igual forma que las otras.

En el ané]isis se espera corroborar que la
primera etapa es relativamente rapida en

comparacion con la segunda, y que a medida
que termina el proceso va siendo mads peque
fio el decremento de humedad. La aparicion
de zonas himedas caracterizada por la apa-
riencia brillosa de 1a superficie del pes-
cado y la formacion de manchas de secado

nos mostraran el fin e inicio de la prime-
ra y segunda etapa. La finalizacidn del

procesc se nota en la estabilidad del peso

del pescado.

En si las muestras son obtenidas de tal ma
nera que corresponden a distintas lineas
de flujo en el interior del secado con el

fin de catalogar la calidad del secado de
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acuerdo a la ubicacidén en la cabina.

En el primer dia se pesard las muestras ca
da hora, y luego cada dos horas, para obte
ner el tiempo utilizado y las curvas de se

cado.

Con cada pesada se les revisara a los pes-
cados como esta secando la carne de la ca-
beza y la cola, especia]mente junto a 1la

espina dorsal y al fondo del fileteado en
las partes mads gruesas, buscando superfi-

cies mas hlmedas que el promedic y huellas
de putrefaccidn, se comprobara si hay dure

za superficial y la profundidad de secado.

Con poca radiacion mds difusa que directa,
el pescado en el secador secara lentamen-
te, mientras que 10s que estan al aire li-
bre no padrén avanzar en la segunda etapa
significativamente, tardando asi hasta nue
ve dias en que el producto aunque seco no
mostrara consistencia, pero presentard me-
jor apariencia que el vendido en el merca-

do con clara apariencia himeda.
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Evaluacion fisica y organoléptica.-

La evaluacion fisica se refiere a la obser
vacidon mas detallada de aquellos pescados
que presentan dimensiones relativamente mas
grandes que los demds, en lo que respecta
a su longitud y espesor, ademas de lo bien
efectuado que esté el fileteado, el mismo
que debera 1legar 1o mas profundo posible
sin romper la piel, ni desprenderse la car

ne de ésta.

Como se ha considerado que los pescados de
ben tener dimensiones y contenido graso pa
recidos, se ha podido constatar que la pe-
quefia diferencia entre tamafio y contenido
graso de los pescados no afecta de forma
sensible la condicién final del producto;
ademas siendo cuidadosamente efectuado el
fileteado se ha asequrado un secado unifor
me en todos i1o0os pescados, la longitud de
éste varia entre 22 cm., y 30 cm,, con un
grosor de la carne aproximado de 0.5 cm.,
y una separacion entre filetes de 1.0 cm.,

aproximadamente.

La evaluacidon organoléptica o sea aquella
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relacionada con el aspecto, olor y textura
del pescado, tendra por objeto la revisidn
visual del producto, para establecer si es
ta seco, si existe desmembramiento de la
carne, su coloracidn, todo lo cual es par-
te del aspecto que el pescado presenta al
consumidor; eT pescado una vez seco dehe
tener muy poco o carecer de olor, su textu
ra debe ser firme y su superficie no debe
ceder a la presidn de los dedos, la carne
debera estar bien adherida a la piel, su
sabor debe ser agradable, caracteristico
de la especie segiin la aceptacién en el
mercado. Debido al método de salado esco-
gido, su sabor se presenta con un salado

algo acentuado.

Control de la calidad del producto.-

En el pescado vivo se hallan presentes mi-
Ilones de bacterias y otros microorganis-
mos, muchos de los cuales contribuyen po-
tencialmente a 1a alteracion del pescado
ya muerto, existen indicaciones de que en
el bacalao mantenido en hielo, las bacte-
rias penetran la piel al cuarto o quinto

dia de la captura, Jos enzimas también in-
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tervienen casi con seguridad en el cambio
de aroma; la incidencia de oxfgeno del am-
biente en la grasa de pescados grasos pro-
duce un efecto de oxidacion, resultando un
olor y sabor a rancio. Todos los pescados
tienen mas o menos el mismo comportamien-

to.

El control de calidad del producto debe ser
1levado desde la etapa de seleccion del pes
cado; ya que la finalidad del pescado sala
do y seco, es la conservacidon del alimento
para su uso posterior en la alimentacion
humana, es conveniente iniciar el proceso
con pescados frescos los mismos que tienen
poca o nada de incidencia de infecciones
microbiolégicas o macrobioldgicas, permi-
tiendo que durante el proceso no sean sig-

nificativos estos factores.

Gran cantidad de producto se pierde como
consecuencia de la falta de control de ca-

lidad en el proceso y almacenamiento.

La calidad del producto durante el procesa
do estd bien 1levada en la evaluacidon fisi

ca y organoléptica, lo cual ya ha sido tratada.
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BIBLIOTECA
Durante el almacenaje se producen varijaciones en

la calidad a medida que transcurre el tiem
po y principalmente se debe a factores co-
mo: infeccidn microbioldgica y macrobiold
gica; y, cambios ffsico-qufmicos. En Ta
infeccidon micro y macrobioldgica podemos

citar:

- bacterias (tipo halofilicas o tolerantes
a la sal).

- moho

- insectos

- gusanos

Entre los cambios fisico-quimicos podemos

citar:

- oxidacidn de la grasa, resultando la rap
cidez.

- pérdida de color

- excesivo endurecimiento de la textura vy
fragilidad.

- pérdida o ganancia de humedad

Siguiendo Ta evolucidon del proceso se pudo

prevenir y conseguir mediante el método de



2.4.10

187

salado y secado que no se presenten fisica
mente rasgos de bacterias, mohos, insectos
0 gusanos. Durante el almacenaje se ha po
dido constatar la ausencia visual de estos
micro y macroorganismos, produciéndose eso
si una cierta fragilidad del producto Tue-
go de los tres meses, que tiene poca inci-
dencia en el caracter organcléptico del
pestado. Nuestro ambiente es muy adecuado
para la conservacion del pescado salado y
seco, ya que no se ha detectado pérdida o

ganancia de humedad en forma perceptible.

Estimacion de la eficiencia del secador.-

Para la estimacion de la eficiencia, nece-
sitamos calcular tanto la energia aprove-
chable, como la radiacion solar incidente,
para 1o cual de los datos experimentales y
con ayuda de la carta psicrométrica, Fig.
2.16, tomando como referencia el dia 29 de
Setiembre de 1983, con el secador a plena

carga, obtenemos:

Entre las 10 y 11 horas, tiempo solar, las

temperaturas de bulbo seco y hUmedo en el



188

interior del secador son 37,30 °C (o0 99.14
°F) y 29.48 °C (o 85.00°F) respectivamente;
las temperaturas de bulbo seco y himedo del
aire externo son 29.00 °C (o 84.29°F) vy
25.60 °C (o 78.00°F) respectivamente, con
estos puntos en la carta psicnmétrica en-
contramos para la salida y entrada de aire:
entalpia igual a 88.58 y 74.84 kca]/kgas;
contenido de humedad igual a 0.0231 ¥y
0.0194 kgag/kgas; en la saturacion el conte
nido de humedad es 0.0263 kgag/kgas, y volu

men especifico de 0.9123 m3/kg_ -

De la ecuacidn (2.22) con un factor de 5.36,
area de salida del aire 0.01824 m2 y distan
cia entre entrada y salida 2.44 m., encon-
tramos un caudal de 0.4361 m3/min., corri-
giendo debido al efecto de aberturas desi-
guales para 1o cual es multiplicado por un
factor de 1.38 obtenido de la Fig. 2.14,
considerando el area mayor de 0.1 m2, se
convierte en 0.6018 m3/min, de la ecuacidn
(2.25), con una efectividad de abertura de
0.35, velocidad del viento 0.8 m/seg., el
viento genera un caudal de 0.4681 m3/min.

E1 flujo debido al viento y al efecto de
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chimenea combinados sera entonces la rafiz
cuadrada de Ta suma del cuadrado de los
caudales, 10 que da 0.7624 m3/min., circu-
lado; los kilogramos de aire seco en una
hora se obtienen dividiendo el caudal para
el volumen especifico, y es igual a 50.1361
kgas/hr; en la ecuacion {(2.31) encontramos
que Ta energia aprovechable o entregada al
aire es de 212.60 kcal/hr. E1 agua desalo
jada segiln la ecuacidn (2.32) es de 0.1990

kg /hr.
ag

E1 calor expulsado en el aire saliente pue
de calcularse de 1la energia aprovechable,

y los calores invertidos en la evaporacion
de 1a humedad y calentado de la materia a
secarse, para 1o cual de la ecuacion (2.27)

PP
kg-°C, y temperaturas tp igual a 37.30°C y

con mp igual a 37 kg, C igual 0.56 kcal/

te igual a 29.00°C, Qp es 28.66 kcal/hr;

de la ecuacion (2.28) con rnag igual a

0.1990 kg/hr, Cpag igual a 1.00 kcal/kg®°C,

y las temperaturas anteriores, Qag es
1.6517 kcal/hr; de la ecuacién {2.29) con

mag, N hfg igual a 576.1 kca]/kgag, Qv es

114.64 kcal/hr; el calor para vencer la
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tension superficial del agua es calculado
como el 5% de la suma de los calores ante-
riores y es igual a 7.25 kcal/hr. E1 calor
expulsado en el aire saliente es entonces
igual a la energia aprovechable, mems la
suma de los calores calculados anteriormen
te, 1o cual nos da 60.36 kcal/hr. Es nece
sario calcular también, la radiacion solar
incidente sobre el secador; de la ecuacion
(2.21) con 6 = 0.6267; P =-2.1667; w = 22.5

para tiempo solar de 10 a 11 horas; C = 0.073;

o =0.22; A; = 1.00 m; A, = 0.1396 m2;

g
Ay = 0.75 m?; A, = 0.2446 m?; A; = 0.004364

mz; A, = 0.08 m?; obtenemos una radiacion

solar total incidente de 658.75 kcal/hr.

Con los valores de energia aprovechable y
radiacion solar total incidente podemos en
contrar de la ecuacion (2.33) que la efi-
ciencia del secador es del 32.27%, otros
parémetros de importancia son: el rendi-
miento de evaporacion de 56.32% obtenido
de 1a ecaucion (2.35); radiacién solar so-
lar directa = 252.15 kcal/hr; radiacidn so
lar difusa = 168.09 kcal/hr; radiacidon so-

lar reflejada = 238.51 kcal/hr, y pérdidas



151

= 537.15 kcal/hr; datos que estan disponi-

bles en el Capitulo IV.

En el periodo comprendido entre las 10 vy
16 horas ha incidido sobre el secador una
radiacién solar total de 2809.00 kcal; 1a
energia aprovechable ha sido de 1075.17

kcal, y la eficiencia en el dia, de 37.41%

seglin la ecuacion (2.34).



CAPITULO III

3., ANALISIS DE COSTOS.-

3.1 PRINCIPIOS DEL ANALISIS DE COSTOS,-

Un analisis de costos, es una simulacion de wuna
conducta financiera, y se basa en un conocimiento
del comportamiento de los factores de costo, en
este analisis se pretende determinar el impacto
financiero de un sistema de secado solar en la

economia de un artesano de la pesca.

La mayoria de las partidas del andlisis facilitan
capturar el realismo asociado con el financiamien
to y construccidn del proyecto. El1 costo de wun
secador de calentamiento solar sin energia auxi-
liar, incluye las siguientes partidas: costo de
construccion y el costo de operacidon que incluye

costo de mantenimiento.

En el costo de construccidon encontramos:

E1 costo de ias materias primas o materiales; se

registran a partir de las facturas de las compras.
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Cuando dichos materiales se utilizan en la fabri-
cacién y forman parte integral del secador termi-
nado, se 1laman materiales directos. Para la cul
minacidn del secador §e necesitan materiales indirectos,
su utilizacidon en relacidon con el producto final
es tan pequefio o tan complejo que seria inGtil
tratarlo como una partida del material directo.
Los materiales que entran en esta categoria son
por ejemplo: tornillos, pintura, hojalillos, etc.,
asi como suministros como franela para limpieza,
brochas, disolvente, necesarios para el manteni-

miento del aparato.

La mano de obra se clasifica en dos categorias:
la directa y la indirecta, la directa es la que
se aplica directamente a los materiales que for-
man el secador, la mano de obra indirecta es con-
traste con la directa, no afecta la constitucidn
ni a la composicidn del secador, la expresién com
prende la labor de las personas que dirigen la
obra, y aquellas ocupadas en labores de manteni-

miento.

Los materiales indirectos 0 suministros y la mano
de obra indirecta, constituyen una parte importan

te de 1los gastos generales de fabricacidn o cons
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truccidon, ademas caen en esta categoria 1os gastos
por herramientas pequefas, la depreciacion y otros

diversos.

E1 costo de operacion se refiere a: la deprecia-
cion del secador, depreciacidon de la pelicula plas
tica y su reemplazo, costos de mantenimiento anual,
interés sobre el capital invertido, y un porcenta-
je para contingencias. El1 costo de mantenimiento
incluye reparaciones en el secador, o cualquier
otro costo que mantenga el aparato en condiciones
de operacidon. Las consideraciones de estos costos
conducen a la conclusion de que el mantenimiento
debe ser minimizado si el ca]entamiento solar va a
ser econdomicamente disponible, particularmente don
de el costo de labor va a ser cargado como parte
del mantenimiento. Los costos anuales asociados
con la inversidén inicial se denominan costos anua-
les de propiedad, eso es, 1nterés sobre la inver-
sion y su devolucion sobre un nﬁmero especifico de
afios, referido a su tiempo de vida. La suma de
esto es usualmente tomado como un porcentaje fijo

de inversiodn cada afio.

COSTO DE CONSTRUCCION.-

Con Ta finalidad de minimizar costos y facilitar
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adquisicion, todos los materiales adquiridos

fueron nuevos y disponibles en el mercado local.

Construcciones especiales se han colocado en Tlas

esquinas inferiores del secador y su campana.

Tddos los materiales han sido comprados al conta-

do, y sus costos actuales estan listados. Todo

material no usado podria siempre ser incorporado

en

otras aplicaciones.

Los costos de los materiales indirectos son calcu

lados como el 10% del costo del material utiliza-

do.

El

costo de la mano de obra indirecta es cargado

como parte del costo del material, si es que el

duefio del secador, o el maestro constructor no to

ma

a su cargo la responsabilidad de direccidn vy

cuidados de la obra.

El

do

no

Ya
te

costo de mano de obra directa es fijado toman-
en cuenta el precio mas probable que el peque-
pescador, podria tener para pagar a un artesa-

local para la ejecucidon del proyecto.

que la construccidn del secador es completamen

simple, podria ser facilmente realizada por el
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propio interesado utilizando herramientas simples
de mano, 1o cual reduciria el costo de construc-

cion.

Para encontrar el costo de construccidon, se expo-
ne los precios de las distintas partes constituti

vas del secador solar.

TABLA 3.1
COSTO DE MATERIALES DIRECTOS

CANT. COSTO S/.)
1 T, plastica blanca, ¢ 0.1524 m-@ 6" ......... 250,00
1 Tubo plastico blanco, 1 mxp 0.1524 m-p 6" ... 350,00
- Pelicula plastica transparente, 6.5 mx0.00015m 292,50
4 Codos de P 0.0762 m-P 3" .....ivivieniinion.. 160,00
4 Codos de @ 0.0127 m-P 1/2" .. vrvevinnivnnnnnn. 60,00
3 Tubos plasticos de alta densidad, 4 mx@

0.0127 m-P 1/2" . i e e e i 900,00
2 Tubos metalicos, 4 mxp 0.0127 m-@ 1/2" ...... 700,00
4 Tubos plasticos, @ 0.0127 m-p 1/2" .......... 80,00
4  metalicas, @ 0.0127 m-@ 1/2" ........... 100,00
4 K metalicas, @ 0.0127 m-p 1/2" .....en... 120,00
1 Malla metdlica ojo de pescado, 1 m. ......... 30,00

3.042,50
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TABLA 3.2
COSTO DE CONSTRUCCION
COSTO S/.)
Materiales directos .....c.iiii i 3.042,50
Materiales indirectos . .....c.ou e nns 304,25
Mano de obra directa .......... .00, 4.000,00
Costo de construccidn . .....covuriueennn.. 7.346,75

E1 costo total de construccidn del secador de
S/.7.346,75, puede ser minimizado prescindiendo
del costo de mano de obra directa, la cual puede
ser efectuada por el artesano, si esta fuera su
decision; quedando en S/.3.346,75 el costo de cons

truccion.

COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL.-

Los requerimientos medios de labor durante el uso
del secador son para la limpieza de la pelicula
plastica transparente, la chimenea, la estructu-
ra; esto permite una maxima cantidad de radiacion
solar transmitida, y facilidad para Ta circulacion
de aire, manteniendo al secador en su maximo ni-

vel de eficiencia de operacion.
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E1 interior del secador debe ser continuamente 1i
brado de materia seca, excesiva grasa en las pie-
dras y otras partfcu]as no deseables, de tal for-
ma que el nuevo producto entrante no sufra conta-
minacidon, las piedras deben ser mantenidas negras

con el uso de un pafio humedo o pintura negro-mate.

Los requerimientos anteriores pueden ser facilmen
te asumidos por el propietario del secador, lo

cual reducird el costo de mantenimiento.

La pel{cu]a p1ést1ca transparente de 0.15 mm., de
espesor, tiene un tiempo de vida promedio de dos
afios bajo exposicion a la Tuz solar y a la 1luvia;
este tiempo puede ser extendido si la pelicula
pldstica se retira en el periodo de lluvia, aunque
incrementa el costo de labor. Por lo tanto, asu-
miremos que la cobertura sera reemplazada cada dos

afios a un costo de §/.292,50.

La estructura plastica hecha de tubos de alta den
sidad de # 0.0127 mm., permanece casi inalterable
a las condiciones climaticas, jgual sucede con el
ducto de 1a chimenea y su T de aspiracion, bajo
condiciones de operacion alrededor de 45 °C, 1la
estructura se endurece y adquiere una gran rigi-

dez.
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Los valores aproximados que permiten hallar un

costo de mantenimiento anual son expuestos en la

Tabla 3.3.

TABLA 3.3
COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL
CANT. [COSTO S/.)
Reparaciones de la pelicula pldstica:
Rollo pequefio de cinta aislante .............. 1 30,00
Para limpieza:
Franela, 4m. ..iieeiiiiaiiiennieeanoanennanens 320,00
Brochas coiitiieiiitiiieietiaatiecaanannnns 160,00
Para mantencion de condiciones de operacion:
Pintura negro-mate .......iivinciiaenniaannas 8Lts. 700,00
Disolvente .....i.iiiiiiii ittt et 8 " 100,00
COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL ............... 1.310,00

E1 costo de mano de obra es dado como nulo, ya que

estas operaciones pueden ser realizadas por el pro

pietario del secador, impidiendo la carga de un

nuevo costo.

La cinta aislante tiene un gran poder de adhasion

y es usada en los lugares donde la pelicula plas-

tica presenta fisuras, lo cual muy rara vez ocurrira

y sera debido mas bien al descuido en el trato

del aparato. Puede ser usada cualquier cinta

alto poder adhesivo.

de




3.

4

200

Dos de las brochas son usadas para la limpieza
del polvo en lugares un poco dificiles, mientras
las otras cuatro se utilizan para pintar las pie-
dras cada vez que sea necesario. El disolvente
sirve para acondicionar la pintura, pero sobre to

do para limpiar las brochas e impedir su dafio.

ESTIMACION DE LA INVERSION TOTAL.-

Estimando en seis afios el periodo de vida del se-
cador; podemos observar que la inversién total de
be tomar en cuenta que en el primer afio existen
costos de construccidn y operacion en el que estdan
incluidos los costos de mantenimiento. Durante
los cinco afos subsiguientes, completando el pe-
riodo de seis anos, existen sdlo costos de opera-

-

cion.

E1 costo de operacidn anual del secador incluye:
depreciacian del secador, depreciacidon de la peli
cula plastica transparente, costos de mantenimien
to anual, interés sobre el capital invertido, vy

un 5% de este total para contingencias.

La depreciacidn del secador es calculada dividien
do el costo total de construccidn para seis afios

de vida. En el caso de la pelicula plastica trans
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parente, el costo por el primer periodo de dos
afios es cubierto por el costo de depreciacion del
secador, por lo tanto los otros dos cambios son
también calculados anualmente, pero sobre un total

de seis afios que es el periodo de operacion del

secador, formando la depreciacidon de la pelicula

plastica.

Sobre el capital invertido se ha cargado wn 12% de

interés anual.

E1 costo de operacion anual estda descrito en la

Tabla 3.4.

TABLA 3.4
COSTO ANUAL DE OPERACION DEL SECADOR

COSTO S/.)
Depreciacidon del secador ................. 1.224,46
Depreciacidon de Ta pelicula transparente 97,50
Costo de mantenimiento anual ............. 1.310,00
Interés sobre la inversidén del capital (12%) 882,00
Costo anual total ......... ..o, 3.513,96
Adicion para.contingencias (5%) +.vevenn.. 175,10
COSTO ANUAL DE OQOPERACION ................. 3.689,66
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La inversidn total neta en el periodo de seis

ahos es descrita en la Tabla 3.5. La inversion
en ei primer afo es calculada sumando el costo de
construccion y el costo de operacién, a partir del
segundo afio s6lo existen costos de operacidon; to-
do esto nos da una inversidon total neta de
$/.29.484,71, al finalizar el sexto afio de vida

estimada del secador.

TABLA 3.5
INVERSION TOTAL NETA DEL SECADOR EN b ANOS
COSTO S/.)
Inversion en el primer afic  ............... 11.036,41
Inversion en cinco afios .. nonnnn. 18.448,30

INVERSION TOTAL o ittt it isinennne e 29.484,71
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.-

4.

1

TABULACION Y GRAFICACION DE DATOS EXPERIMENTALES.

La obtencion de datos en una experiencia son de
principal importancia, ya que ellos permiten eva
luar el comportamiento del aparato en estudio e

inclusive establecer mejoras.

Los datos tabulados y graficados, nos dan una
idea rdpida de como el secador esta funcionando
en relacidn con los pardmetros externos de que de

pende.

E1 primer dia de secado fue efectuado el 29 de
Setiembre, el segundo dia de secado el 30 de Se-
tiembre; y, el tercer dia de secado el 1°de Octu
bre de 1983. En estos tres dias el secador fue

probado a plena carga.

Para catalogar el comportamiento del secador 1i-
bre de restricciones fue probado un cuarto dia
correspondiente al 3 de Octubre de 1983 y se lo

hizo sin cargas.
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Los mejores datos obtenidos corresponden al se-
gundo dia de secado, en el cual la radiacidon glo
bal se comporta normal, y permite darnos cuenta
de como se comportaria el secador idealmente.
Aproximadamente a las 12h30 se encuentra la maxi
ma radiacidn, en los otros dias ésto no ocurre,
1legandose a experimentar inclusive un descenso
en la hora meridiana, lo gque no ha perturbado en
forma significativa el comportamiento de las cur

vas de temperatura del secador,.

En los tres primeros dias de secado, la maxima
radiacion global obtenida fue de 537.12 kcal/hr-
mZz. Los méximos han oscilado en aproximadamente

tres horas antes y después del mediodia.

E1 rango de temperaturas encontradas dentro del
secador ha oscilado entre 28 °C y 48 °C; dentro
de 1os cuatro dias de prueba los valores minimos
se encuentran al iniciar y finalizar el dia,
mientras que las temperaturas méximas se obtienen

alrededor del medio dia.

La piedra que desempefia el principal papel de co
lector de energia caldrica, ha alcanzado tempera

turas maximas tan grandes como 54 °C, mientras
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que la placa ha alcanzado hasta 41.5 °C de tempe

ratura.

En las tablas y graficos se incluyen solo meddas
promediadas, no presentandose por Jo tanto las

medidas aludidas arriba.

Durante los cuatro djas de prueba, la temperatu-
ra ambiente se mantiene casi constante, mientras
que las del secador, piedra y placa, aumentan ha
cia el mediodia, excepto el cuarto dia en que
las temperaturas siguieron muy de cerca el com-
portamiento de la radiacidn global, manifestando
se ésta mas pronunciada que los dias anteriores,
con dos picos maximos antes y después del medio-

dia, y con una gran depresidon en este punto.

E1 viento presenta velocidades mias altas y direc
cion estable durante la noche, mientras que en
el tiempo de prueba la velocidad y direccidon son
muy variables, se ha estimado que Ta velocidad
promedio obtenida en el periodo de prueba es de

1.83 m/seq.

Un computo del mes de Setiembre para las direc-

ciones del viento entre 08h00 y 18h00, nos mues-
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TABULACION DE DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PRIMER DIA DE PRUEBA
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HSj AMBIENTE SECADOR

(hr‘ 6} ) G © © 0
tg("CTR("CT [T4(°CI[ (70T &, (PO [£,71°C)
10-11} 29.00 256.60 {37.30 [29.48 [39.13 36.13
11-12 | 28.20 25.00 {35.40 [28.67 |37.38 34.55
12-13| 30.90 P4.93 (37.65 [29.58 [39.13 36.75
13-14 | 31.48 pP4.55 {36.88 {29.10 |39.50 36.75
14-151 30.13 R4.55 (34.15 ;27.40 |37.00 34.93
15-16 { 29.10 p4.28 [31.95 |26.47 |33.75 33.00

HS hS- we Weo V. HR.

. 3 .
(hr) (kcal/kgas) kgag/kgas) kgag/kgas)(m /kg ) (%)
10-11 (88.578 0.0232 0.0263 0.9123 57.78
11-12 [26.274 0.0222 0.0249 0.9055 60.00
12-13189.046 0.0232 0.0265 0.9142 55.41
13-14 (87.156 0.0222 0.0257 0.9123 52.95
14-15|81.000 0.0206 0.0231 0.9000 60.00
15-16 |77.922 010198 0.0219 0.8923 65.71
HS e Ye. Ef~_ 1 Mac. ~ ag.

(hr) | (keal/kg, )| (kg /kg, )| (m3/min)) (kg  /hr)| (kg /hr)
10-11 | 74.8440 0.0192 0.7624 |50.136 0.1985
11-12 | 74.7900 0.0192 1.0428 [69.098 0.2031
12-13 | 72.9540 0.0176 G6.7338 |[48.159 0.2717
13-14 [ 71.5500 0.0166 0.6924 |[45.53/ 0.2547
14-15 | 71.0820 0.0170 0.5438 |35.254 0.1287

L 15-16 | 70.680 0.0173 0.4466 |30.027 0.0760
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TABLA 4.2
TABULACION DE DATOS EXPERIMENTALES PARA EL SEGUNDO
DIA DE PRUEBA
Hs AMBIENTE SECADOR
(hr) by O] & ( Oty (°CHE, (°0) tpi( cy tp]T°C)
9-10 |25.72 | 22.72 |32.37 {27.43 |32.60 30.90
10-11 {26.40 | 23.10 {36.22 128.98 {37.05 34.10
11-12 [27.45 |'23.90 {39.20 |30.65 [42.20 36.10
12-13 [28.40 | 24.20 |42.58 |31.73 1[47.00 39.45
13-14 |28.25 24.50 {38.47 (32.02 |46.60 39.40
14-15 |28.45 25.15 138.87 129.90 {42.75 37.45
15-16 [28.50 | 25.25 |37.24 129.03 {41.70 37.00
16-17 {28.00 | 25.35 132.92 |27.05 [36.45 33.35
17-18 {27.60 | 25.30 130.67 |26.20 [33.00 31.90
(Ei) he. © g, Yes. 3V' HR
(kcal/kgas) (kgag/kgas) (kgag/kgas) (m/kg, ) [(%)
9-10 | 81.360 0.0215 0.0233 0.8955 {70.00
10-11! 86.683 0.0227 0.0257 0.9080 [58.95
11-12 | 93.024 0.0248 0.0281 0.9198 |55.00
12-13| 97.578 0.0256 0.0298 0.9311 |46.67
13-14| 99.306 0.0284 0.308 0.9223 166.25
14-151{ 90.954 0.028 0.271 0.9173 {53.50
15-16 | 87.156 0.0227 0.259 0.9111 |55.26
16-17| 79.812 0.0204 0.229 0.8967 |62.14
17-18] 76.752 0.0199 0.0214 0.8880 71.43
HS he. Y oe. 3Ca: ac. ag,
(hr) (kca1/kgas) (kgag/kgas) (mv/m1n) (kg /hr) (kgag/hr)
9-10{ 66.006 0.0160 0.7545 [50.549 10.2796
10-11| 67.158 0.0164 0.8417 (55.619 |0.3487
11-12| 69-462 0.0171 1.0045 1{65.524 |0.5000
12-13| 70.272 0.0172 1.0566 |68.091 |0.5711
13-14{ 71.190 0.0177 0.8176 {53.188 |0.5699
14-15{ 73.458 0.0188 1.2521 181.891 |0.4095
15-16| 73.944 0.0191 0.8524 |56.136 |0.2045
16-17| 74.196 9.0193 0.8423 |[56.354 |0.0644
17-18| 73.944 0.0192 0.9516 [64.295 |0.0440
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TABULACION DE DATOS EXPERIMENTALES PARA EL TERCER DIA DE PRUEBA

. AMBIENTE SECADOR
Q [5) [+} [+] [s) [+

(hr) Tt (POt PCh} £ 5] til C) tp]( C)
10-11  {25.70 | 23.40 | 33.08 | 26.27 | 35.10 |31.50
11-12  {27.30 | 24.60 {34.87 | 27.34 | 36.80 |33.55
12-13  |27.45 {24.60 |34.45127.27 {37.05 132.90
13-14  {27.70 |24.55 |34.53 | 27.26 |36.45 ]33.25
14-15  [27.85 {23.55 [34.78 {27.46 {37.85 {34.15
15-16  |27.00 |23.25 |33.03 | 26.81 {36.65 {32.70
16-17  126.95 {23.20 |30.28 |25.31 |33.15 {30.20
17-18  }26.50 |23.00 {28.40 | 24.49 |30.60 {29.00
HS. he | Lo ® g5 v HR
(hr) (kcal/kg, ) (kgag/kgas) (kgag/kgas) (m3/kg )i (%)
10-11 | 77.040 0.0191 0.0216 0.8936 {59.17
11-12 | 81.000 0.0201 0.0232 0.9017 {56.11
12-13 | 80.514 0.0202 0.0229 0.8998 |57.78
13-14 | 80.514 0.0202 0.0229 0.8998 {57.78
14-15 | 81.360 0.0204 0.0234 0.9017 |57.50
15-16 | 79.056 0.0200 0.0223 0.8955 {61.43
16-17 | 75.654 0.0194 0.0211 0.8867 |70.74
17-18 | 71.298 0.0180 0.0195 0.8786 | 73.85
(Ei) he. “e. , cq. mac. mag.

(kcal/kg, ) (kgag/kgas) (m3/min) | (kg /hr) (kgag/h )
10-11 | 65.880 0.0158 1.5704 |105.442 |0.3488
11-12 | 67.032 0.0159 1.0028 | 66.726 ]0.3488
12-13 | 69.300 0.0166 0.7984 | 53.234 0.1929
13-14 | 71.100 0.0174 0.9417 | 62.789 10.1794
14-15 | 71.154 0.0174 1.1051 | 73.598 [0.2273
15-16 | 72.486 0.0178 1.4959 [100.227 |0.2231
16-17 | 70.812 0.0173 1.3432 | 90.889 10.1929
17-18 | 70.704 0.0174 1.3198 | 90.122 |0.0515
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TABLA 4.4
TABULACION DE DATOS EXPERIMENTALES PARA EL CUARTO DIA DE PRUEBA
HS AMBIENTE SECADOR
(hY‘) td.—( CT tw.( C) td.( C) tw( C) tp'l( C) tp'l( C)
8-9 26.50 122.70 38.70 127.43 143.90 33.60
9-10 27.45 23.25 143.70 |29.67 }49.25 36.75
10-11 28.10 123.70 1{41.71 28.95 |50.00 37.00
11-12 28.15 23.85 34.85 26.42 140.35 33.15
12-13 28.20 123.90 33.98 |26.13 | 37.90 33.20
13-14 29.05 24.30 38.23 |28.70 {43.20 36.35
14-15 29.85 24.55 141.82 29.45 |50.05 35.35
15-16 29.60 124.70 37.92 |27.88 |45.75 36.45
16-17 28.85 [24.95 33.47 126.33 | 38.80 33.55
17-18 28.13 24 .60 30.56 25.58 34.20 31.33
HS . hs. 3 V. HR.
(hr) (kcalzkg () | (m7/kg,s) (%)
B-9 81.000 0.9098 41.82
9-101 85.140 0.9261 38.00
10-11] 86.526 0.5214 38.67
11-12| 77.454 0.8992 51.18
12-13}| 76.500 0.8955 55.00
13-14 85.734 0.9130 48.18
14-15| 88.488 0.9223 41.42
15-16{ 82.422 0.9098 47 .27
16-174) 79.812 0.8967 58.33
17-18| 74.682 0.8867 68.29
HS. he. Ca. mac.
-
(hr) (kca]/kgas) (m3/min) (kgas/hr)
8-9 66.222 1.7969 118.499
9-10) 69.462 1.1640 75.410
10-11) 70.614 1.0901 71.057
11-12} 69.372 0.8185 54.612
12-13} 71.190 1.2767 85.5472
13-14| 70.614 1.3727 90.213
14-15) 71.190 1.2892 83.864
15-16) 72.000 1.349°2 88.971
16-17| 74.682 1.2419 83.093
17-18} 71.532 1.4325 96.925
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dia
hp m [9-09-83{30-09-83|1-10-83[2-10-83}3-10-83
seq.
8-9 0.8 1.5 3.6 1.5 2.6
9-10 1.0 0.9 2.5 1.5 0.75
10-11 0.8 0.9 2.5 2.0 0.75
11-12 1.5 1.2 1.5 2.0 0.75
12-13 0.9 1.2 1.5 3.0 2.0
13-1i4 0.9 0.8 2.0 3.5 2.0
i4-15 0.9 1.8 2.5 3.0 1.6
15-16 0.5 1.0 2.4 3.4 2.0
16-17 0.5 1.2 2.2 3.0 2.0
17-18 2.8 1.5 2.2 3.0 2.5
dia hr. direccion
29-09-83] 00h00 - 06h30 NE.
06h30 - 08h00 E.
08h00 - 09h00 N.
09h00 - 10h0O0 E.
10h00 - 12h00 SO.
12h00 - 14h00 0.
14n00 - 15h00 NO.
15h00 - 17h00 0.
17h00 - 24h00 NE .
30-09-83| 00h00 - 08h00 NE.
08h00 - 17h00 SO.
17h00 - 24h00 NE.
1-10-837 00h00 - 11h30 NE.
11h30 - 15h00 NO.
15h00 - 24h00 NE .
2-10-831 00h00 - 10h0O0 NE.
10h00 - 18h0O0 NO.
18h00 - 24h00 NE .
3-10-837] 00h00 - 09h0O0 NE.
09h00 - 18h00 0.
18h00 - 24h00 NE.
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TABLA 4.6
TABULACION DE DATOS DE RADIACION SOLAR GLOBAL

0ta HS . Ly,
hr. kcal/nr-m
12 10-11 282.12
11-12 252.31
12-13 233.25
13-14 241 .43
14-15 130.24
15-16 73.19
2¢< 9-10 211.62
10-11 287.50
11-12 406. 88
12-13 537.12
13-14 434.00
14-15 255.00
15-16 200.75
16-17 103.12
17-18 32.51
32 10-11 241.43
11-12 346.82
12-13 230.56
13-14 189.88
14-15 227.87
15-16 176 .31
16-17 82.38
17-18 18.94
4= 8-9 290.20
9-10 428.62
10-11 374 .37
11-12 127.44
12-13 113.88
13-14 249,51
14-15 344 .45
15-16 206.13
16-17 94 .94
17-18 32.51
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tra que la direccion de la chimenea debe sgr Sur-
Qeste o Nor-Este, y la puerta de acceso debe lo-
calizarse en la cara QOeste, para obtener facili-
dad en la evacuacidn de la humedad, y mejor apro
vechamiento del efecto combinado de temperatura

y viento.

RENDIMIENTO DEL SECADOR.-

E1l rendimiento del secador puede ser tratado en
base a la eficiencia de coleccidn que correspon-
de estrictamente al aparato secador, y el rendi-
miento de evaporacion que toma en cuenta a la ma-
teria a secarse, en este caso el pescado. Para

mejor evaluacion de las radiaciones involucradas
se ha procedido a graficar las radiaciones direc
ta, difusa, reflejada y total, 1legando al seca-

dor, en las Fig. 4.5 a 4.8.

En el cuarto dia de prueba la radiacién 11legando
al secador fue mayor que en los dos dias anterio
res, se detectaron maximos alrededor de las 09h30
y 14h30, y un minimo a las 12h00, las maximas ra
diaciones encontradas fueron de 428.62 kcal/hr-
m, y 344.45 kcal/hr-m?, mientras que la minima

fue de 113.88 kcal/hr-m*, se descartan las radia
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ciones minimas ocurridas al inicio y fin del dia,
por estar éstas en un lapso de tiempo gue no son

de utilidad para el secado.

La radiacidén solar directa experimenta un descen
so apreciable alrededor del medio dia, situacion
que fue intencionalmente provocada por la forma

del secador, ya que podria causarse dafio de endu
recimiento superficial en el pescado, y deforma-
cion en el material plastico, en el momento que

la temperatura en el interior del secador suba a
niveles no deseados. Tanto en la mafana como en
la tarde la radiacidon solar directa tiene un ma-
ximo que beneficia la coleccion de calor y por

lo tanto el funcionamiento del secador.

La radiacion solar difusa se mantiene con pocas
variaciones a lo largo de la experiencia, sigue
un comportamiento similar al de la radiacidn so-
lar global, pero mds atenuada. La méxima radia-
cion difusa computada es de 299.69 kcal/hr., vy

ocurre alrededor de las 13hQ0.

La radiacion solar reflejada sigue intimamente
el comportamiento de la radiacion solar global,

adquiriendo valores importantes y valores insig-
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nificantes mucho mas rapido que la radiacidon di-
fusa, en general su valor es mayor que el de Tla
radiacién difusa y menor que el de la radiacion

directa.

En la Figura 4.9, se hd graficado la radiaciodn
solar global, la energia aprovechable, las pérdi
das, la eficiencia de coleccidon y el rendimiento
de evaporacidn, versus el incremento de tempera
tura, pudiendo evaluarse de esta manera el com-

portamiento del secador.

Con el secador se ha logrado elevar la temperatu
ra ambiente hasta 15.85 °C, hecho gque no asegura

un mejor funcionamiento del aparato.

Podemos notar que la radiacion solar global tie-
ne un comportamiento rectilineo aumentando pro-

porcionalmente con el incremento de temperatura.

La energia aprovechable aumenta paulatinamente

con poco incremento de temperatura, pero alrede-
dor de los 7 °C, acelera su incremento para lue-
go perderlo e incrementarse pau]a;inamente hasta
lograr una aparente estabilidad alrededor de los

12 °C.
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Con poca diferencia de temperatura, las pérdidas
se incrementan rapidamente, decreciendo alrede-
dor de los 7 °C, luego de lo cual el incremento
recobra su rapidez, siendo casi proporcional al

incremento de temperatura.

Entre los 7.6 °C y 13 °C, se ha logrado que 1la
energia aprovechable sea mayor que las pérdidas,
encontrandose en este rango la méxima eficiencia
de coleccion y rendimiento de evaporacién, lo
cual no implica que tendremos la mayor energia

aprovechable ni la menor cantidad de pérdidas.

La eficiencia de coleccidén tiene un comportamien
to regular, y aumenta con el incremento de la
temperatura, pero tan solo hasta cierto limite,
estimado alrededor de los 10 °C, luego de 1lo
cual comienza a decrecer; la eficiencia de colec
cidon es altamente afectada por el comportamiento
de las pérdidas, ya que éstas se incrementan mu-
cho mds rapido que la energia aprovechable y pro

voca el desdenso.

E1 rendimiento de evaporacion tiene un comporta-
miento similar a su hom6éloga, llegando a su maxi
mo alrededor de los 11.6 °C, experimentando de-

cremento antes y después de este punto.
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Se ha 1legado a establecer segun la Figura 4.9
que las mejores condiciones para el secador es-
tan alrededor del 56.00% para la eficiencia de
coleccidn y 68% para el rendimiento de evapora-

cion.

De las Figuras 4.5 a 4.8 podemos notar que la
eficiencia de coleccidn es maxima en un rango
aproximado de, una hora antes y tres después del

dia meridiano.

Durante los dias de prueba se encontrd un pico
de eficiencia de coleccion igual a 72.28%, carres
pondiente a una hora especifica del cuarto dia.
E1 promedio de eficiencias en los cuatro dias es
de 41.21%, representando las pérdidas el 58.79%

de la energia disponible Tlegando al secador.

E1 rendimiento de evaporacion obtiene sus mejo-
res valores generalmente en la tarde, mantenién-
dose casi estable en aproximadamente seis horas;
el médximo rendimiento de evaporacidon encontrado
es 81.52%. EI1 promedio en los tres dias de prue
ba es de 56.14%, lo que es considerado un buen re

sultado.
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TABLA 4.7
TABULACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA EL PRIMER DIA
DE PRUEBA.

HS . w Iy T4 I, I
(hr) (grados) |(kcal/hr) | (kcal/hr) | (kcal/hr)]|(kcal/hr)
10-11 | 22.50 252.15 168.09 238,51 658.75
11-12 7.50 144.29 140.78 213.30 498.37
12-13 | -7.50 133.40 130.15 197.20 460.74
13-14 1-22.50 215.78 143.84 204.11 563.74
14-15 {-37.50 167.25 89.29 110.11 366.65
15-16 {-52.50 135.10 63.78 61.88 260.75

HS. At. Perd. Qu. Nev, Nhora
(hr.) | (°C.) (kcal/hr)| (kcal/hr) (%) (%)
10-11 8.30 537.15 121.60 53.34 18.46
11-12 7.20 410.14 88.23 48.16 17.70
12-13 6.75 332.12 128.62 60.70 27.92
13-14 5.40 451.94 111.80 59.10 19.83
14-15 4.02 304.44 62.21 54.70 16.97
15-16 2.85 222.16 38.59 50.02 14.80
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TRBLA 4.8
TABULACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA EL SEGUNDO DIA DE PRUEBA

HS. " Iy L4 I L

r T
(hr) (grados) | (kcal/hr) | (kcal/hr)i(kcal/hr) | (kcal/hr)

9-10 37.50 271.75 145.08 178.91 595.74
10-11 22.50 256.96 171.29 243.06 671.31
11-12 7.50 232.69 227.02 343.98 803.69
12-13 -7.50 307.18 299.69 454 .09 1060.96
13-14 | -22.50 387.89 258.57 366.91 1013.38
14-15 { -37.50 327.45 174 .82 215.58 717.85
15-16 | -52.50 370.53 174 .92 169.72 715.16
16-17 | -67.50 298.41 134.47 87.18 520.06

17-18 | -82.50 206 .07 95.01 27 .48 328.57
(ﬁ?) at. Perd. Qu‘ Nev. Nhora
(°C) (kcal/hr) | (kcal/hr) (%) (%)
9-10 6.65 356.15 239.59 76 .24 40.2?2
10-11 9.82 336.00 335.32 67.44 56.29
11-12 11.75 327.10 476.59 69.83 59.30
12-13 14.18 487.00 573.96 66.43 54.10
13-14 10.22 551.74 461.64 81.52 45.56
14-15 10.4?2 275.55 442,30 59.83 61.61
15-16 8.74 486.21 228.95 53.61 32.01
16-17 4.92 427 .36 97.70 31.91 18.79
17-18 3.07 272 .84 55.73 31.04 16.96
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TABLA 4.9

TABULACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA EL TERCER DIA DE PRUEBA
1S, | (grados) Ip L4 Ly Iy
(hr) gra (kcal/hr) | (kcal/hr)|{kcal/hr) | (kcal/hr)
10-11 | 22.50 215.78 | 143.84 |204.11 563,74
11-12 7.50 141.16 137.71 | 208.66 487.53
12-13 | -7.50 131.86 128.64 |194.92 455 .43
13-14 | -22.50 169. 70 113.13  |160.52 443,35
14-15 | -37.50 292.62 156.23 | 192.65 641.49
15-16 | -52.50 325.43 153.23  |149.06 628.11
16-17 | -67.50 235.49 106.11 68.80 410.40
17-18 | -82.50 120.09 55.37 16.02 191.48
HS. bt. Perd. Qu ev. Nhora
{hr) (°C) (kcal/hr) | (kcal/hr)] (%) (%)
10-11 | 7.38 200.48 363.26 | 56.86 64.44
11-12 | 7.57 199.81 287.72 |58.55 59.02
12-13 | 7.00 271.15 184.28 |57.82 40.46
13-14 | 6.83 260.85 182.47 |51.95 41.16
14-15 | 6.93 409,83 231.66 |[51.44 36.11
15-16 | 6.03 424,83 203.28 [49.12 32.36
16-17 | 3.33 274.55 135.85 | 55.61 33.10
17-18 | 1.90 174.95 16.53 |27.72 8.63
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TABLA 4,10
TABULACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA EL CUARTO DIA DE PRUEBA
(hiSy | e Ig. Lg. L, I
grados| kcal/hr. | kcal/hr.| kcal/hr. | kcal/hr.
8-9 52.50 | 535.62 252.86 245.34 1.033.82
9-10 } 37.50 [ 550.40 293.86 362.36 1.206.63
10-11 | 22.50 | 334.60 223.04 316.50 874.14
11-12 7.50 72.89 71.11 107.74 251.74
12-13 | -7.50 65.13 63.54 96.28 224.95
13-14 [ -22.50 | 223.00 148.65 210.94 582.59
14-15 | -37.50 | 442.31 236.15 291.20 969.66
15-16 {-52.50 | 380.46 179.61 174 .27 734.33
16-17 [-67.50 | 274.74 123.80 80.26 478.80
17-18 | -82.50 | 206.07 95.01 27.48 328.56
(Ei) & t. Perd. QU. hora
°C kcal/hr.| kcal/hr
8-9 12.20 [ 493.23 540.59 52.29
9-10 1} 15.85 | 841.66 364.97 39.25
10-11 | 13.62 | 525.11 349 .03 39.93
11-12 6.68 | 115.49 136.25 54,12
12-13 5.78 84.73 140.22 62.33
13-14 9.18 | 161.52 421.07 72.28
14-15] 11.97 | 521.84 447 .82 46.18
15-16 8.32 | 448.09 286.24 38.98
16-17 4.62 | 347.21 131.59 27 .48
17-18 2.43 | 234.31 94 .25 28.69
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TABLA 4.11
RESU.TADOS DE ENERGIA Y EFICIENCIA EN FUNCION DEL INCREMENTO DE TEM-
PERATURA.,

At ITH Qu Perd. Nev. Nhora
(°C) (kcal/hr.}| (kcal/hr.) Kcal /hr.) (%) (%)
1.90 18.94 16.53 174.95 27.72 8.63
2.43 32.51 94 .25 234 .31 - 28.69
Z.85 73.19 67.24 193.51 54.64 25.79
3.07 32.51 55.73 272.84 31.04 16.96
3.33 81.38 135.85 274 .55 55.61 33.10
4.02 130.24 111.00 255 .65 58.10 30.27
4.62 94 .94 131.59 347.21 - 27.48
4,92 103.12 97.70 422.36 31.91 18.79
5.40 241.43 219.38 344 .36 61.31 38.92
5.78 113.88 140.22 84.74 - 62.33
6.03 176.31 203.28 424 .83 49.12 32.36
6.65 211.62 239.59 356.15 76.24 40.22
6.68 127.44 136.25 115.49 - 54.12
:6.75 233.25 239.23 221.51 62.92 51.92
6.83 189.88 182 .47 260.88 51.95 41.16
6.93 227.87 231.66 409.83 51.44 36.11
7.00 230.56 184 .28 271.15 57.82 10.46
7.20 252.31 225.76 272.61 52.00 45 .30
7.38 241.43 363.26 200.48 56.86 64 .44
7.57 246 .87 287.72 199. 81 58.55 59.02
8.30 282.1¢2 212.56 446.19 56.32 32.27
8.32 206.13 286.24 448,09 - 38.98
B.74 200.75 228.95 486.21 53.61 32.01
9.18 249.51 421 .07 161.52 - 72.28
9.82 287.50 335.32 336,00 67.44 56 .29
10.22 434,00 461.64 551.74 81.52 A5 .56
10.42 255.00 442,30 275.55 59.83 61.61
11.75 406.88 476.59 327.10 69.83 59 .30
11.97 344 .45 447 .82 521.84 - n6.18
12.20 290.20 540 .59 493,23 - 52.29
13.62 374.37 349.03 525.11 - 39,93
14.18 537.12 573.96 487.00 66.43 b4 .10
15.85 428.62 364.97 841.66 - 30.25

E1 rendimiento de evaporacidon no tiene valor en el cuarto

dia de prueba, esta representado en esta tabla por (-).
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CALIDAD DEL PRODUCTO.-

Para preservar la calidad final del pescado, se
ha tomado precauciones sobre factores micro y ma
crobioldgicos mediante la seleccidn de pescados
frescos, el salado y el secado, ademds se ha ais
lado la cabina del secador por una malla metali-

ca.

E1 pescado presenta un secado uniforme, las zo-
nas cerca de la cabeza y la cola, junto a la es-
pina dorsal y el fondo del fileteado en las par-
tes mds gruesas, estan completamente secas; el
producto obtenido presentd un aspecto agradable a
la vista, sin huellas de desmembramiento, de colo
racion café claro; a muy corta distancia de €1,
el pescado carece de olor, solo acercandose mu-
cho puede descubrirse un ligero olor caracteris-
tico, por 1o que almacenado en fundas de papel,
no perturba el olor ambiental; la textura, impi-
de en su superficie ser presionada por 1los dedos,
la carne no se separa muy facilmente de la piel,
el sabor es agradable con un salado algo acentua

do que no impide la aceptacidn en el mercado.

E1 19% de la carga estuvo constituida por pampa-
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nos, de mayor peso y contenido graso; y el 81%
por roncadores de menor peso en promedio y ma-
gros; estos dos tipos de pescados tuvieron un
comportamiento diferente en el lapso de prueba,
también fueron ensayados cabezones y corbinas,
pero de éstas no se pudo saber su contenido de
humedad por existir dificultades en la toma de
los analisis, mds sus comportamientos fueron pa-
recidos a los obtenidos en el Laboratorio de Ener
gia Solar de la ESPOL., por 1o cual se ha asumi-
do un contenido final de humedad del 14% para
1os pescados del secador y 15% para los pescados

al aire libre.

E1 contenido final de humedad en base seca para
los pescados en el secador, fue aproximadamente
del 13%, logrando los pescados magros mas bajos
porcentajes que los grasos, asi, 11.88% y 13.57%
fueron encontrados respectivamente como promedio.
Los pescados al ambiente obtuvieron promedios de

12.90% para los magros y 15.84% para los grasos.

la ubicacion de los pescados en el secador cred
diferencias en el tiempo de secado, inclusive pa
ra pescados de dimensiones y pesos aproximados;

los pescados ubicados en el centro del secador y
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los ubicados junto a la puerta de acceso, seca-

ron mds rdpido; mientras los localizados en las

esquinas y los localizados en el lado opuesto de
la puerta de acceso, tardaron mas y presentaron

un porcentaje de humedad final algo mayor que

los otros.

E1 pescado obtenido del secador, en general pre-
senta buena calidad, eventualmente se introduje-
ron insectos, debido a que éste se abrid para
cargarlo y para permitir sacar muestras; pero la
temperatura interna alcanzada maté los insectos,
los que no se depositaron sobre el pescado, por
estar éstos colgados; el pescado al aire libre
tiene una pobre calidad, ya que diversos insectos
voladores y en su mayoria las moscas, pudieron
posarse sobre su superficie, ademds el polvo tam

bién se depositd en la superficie del pescado.

En Ta tabla 4.12 tenemos el tiempo de secado de
algunas clases de pescado, tanto en el secador
como al aire 1ibre; la temperatura es promedia-
da en el tiempo de duracidn del secado, asi como
la humedad relativa, y el flujo de aire, se en-
cuentran tabulados también peso y contenido de

humedad inicial y final del pescado.



TABLA 4,12
PARAMETROS IMPORTANTES RELACIONADOS CON EL PESCADO
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CLASE m, m W, w
1 f i f
(gr) (gr) (%) [ (%)
Secador
Roncador 227.27 85.23 [197.01 11.38
Roncador 198.86 71.02 211.53 11.26
Roncador 170.45 71.02 |167.19 11.33
Roncadaor 255.68 | 113.64 ]156.46 13.98
Roncador 227.27 85.23 1194.48 10.43
Roncador 184 .66 71.02 |[193.54 12.90
Pampano 255.68 85.23 |247.52 15.84
Pampanc 255.68 99.43 [191.57 13.39
Pampano* 227.27 [ 113.64 |124.74 12.37
Cabezdn 383.52 | 198.86 [119.86 14.00
Corvina 312.50 | 127.84 [178.67 14.00
Aire Libre
Roncador 198.86 71.02 |?219.65 14.16
Roncador 184 .66 71.02 [190.29 11.65
Pampano 312.50 | 127.84 |180,96 14.94
Cabezdn 355.12 | 170.45 |137.50 15.00
Corvina 284.10 | 127.84 |153.33 15.00
CLASE (dgas) LA L L L
(°C) ( °C) (%) (%) | m3/hr
Roncador 2.0 136.12 § 28.50} 59.40 - 48.97
< Pampano 3.0 {35.00 | 28.00] 59.12 - 56.62
° Pampano* 2.0 |35.73 | 28.20| 58.49 - 48.97
S Cabezon 2.0 134.47 | 26.23] 43.00 - 37.39
n Corvina 2.5 141.00 | 27.33} 40.00 - 51.54
Roncador 3.0 - 28.00} - 74,23 -
v o Pdmpano 4.0 - 28.13] - 74.23 -
s = Cabezdn 3.0 - 25.43] - 72.08 -
< Corvina 4.5 - 27.00f - 72.31 -




4

4

235

COMPARACION CON EL METODO TRADICIQNAL.-

Secar los productes mediante la incidencia direc
ta de los rayos solares, ha sido practica tradi-
cional en muchos paises del mundo, mas la necesi
dad de disminuir los tiempos de secado, mejorar
la calidad y prescindir de combustibles, ha 1le-
vado a probar nuevos métodos, el secador de pes-
cado por medio de energia solar que utiliza venti
lacion natural es una alternativa; por lo tanto,
basado en varias experiencias, se hace una compa

racidon del secador con el método tradicional.

E1 tiempo de secado tanto para el pescado en el
secador como en el ambiente, estd fuertemente in-
fluenciado por los factores climatolégicos, lle-
gando a existir dias en que se extrae poca 0 na-

da de humedad.

La primera etapa de secado tanto por el método
tradicional como en el secador, tienen aproximada
mente el mismo tiempo de duracidon, presentandose
en algunas ocaciones primero en el secador, y en

otras primero en el ambiente.

Se puede notar que el pescado del secador en trein

ta minutos aproximadamente luego de haber sido co
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locado, comienza a presentar una superficie bri-
1losa consistente en gran cantidad de agua, que
en condiciones Gptimas de radiacion ird al cabo
de 6 a 8 horas, dejando paso a superficies se cas
que cubren Tla totalidad del pescado; en condicio
nes no optimas este proceso puede durar hasta
dia: y medio, bajo pésimas condiciones es prefe-
rible abrir totalmente la puerta de entrada del

secador o sacar el pescado al aire libre.

Al terminar la primera etapa, la superficie del

pescado se presenta blanca por efecto de la sal,
ya que generalmente ésto sucede al finalizar el
dia, es aconsejable sacudir el pescado, tratando

de quitar 1o mas posible 1a sal en exceso.

Al presentar el pescadoc una superficie seca, po-
demos estar seguros que se ha ingresado a la se-
gunda etapa de secado, la que sdlo depende de 1la
velocidad de difusion del agua hacia el exterijor
del pescado, esta etapa es mas lenta, necesitan-
do de uno o mas dias en el secador para conseguir
su finalizacién, el GOltimo dia se pierde en peso
aproximadamente de siete a catorce gramos, no
siendo de provecho secar mds alla de este 1imite,
puesto que al dia siguiente el pescado habra ab-

sorvido igual cantidad de humedad.
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En el secado por el método tradicional, la pri-
mera etapa se diferencia por presentar siempre
una superficie de apariencia himeda, sin adqui-
rir el caracter brilloso que denota gran presen-
cia de agua, las zonas secas .comienzan a apare-
cer casi al mismo tiempo qué en el secador, y va
apareciendo una superficie endurecida que impide
la migraciéon de la humedad; se nota que al térmi
no del primer dia de la segunda etapa, bajo bue-
nas condiciones, el pescado al aire libre tiene
una apariencia mas seca que el del secador, pero
un examen mas intimo demuestra que en el dinterior
aln conserva mucha humedad (apariencia himeda),
mientras que en el secador tiene un secado mds
uniforme; el- pescado al aire libre presenta una
sensacién relativamente fuerte al tacto mientras

que el del secador esta suave.

Al tercer dfa, el pescado al aire 1ibre ha comen
zado ya a secar en su interior muy lentamente,
mientras que el pescado del secador comienza a
endurecerse y puede terminar el dia completamen-
te seco, el pescado al aire Tibre puede aiin durar
un dia o dos en obtener una contextura parecida
al del secador, y mds dias hasta obtener un con-
tenido de humedad proximo al del secador. Es en

la segunda etapa de secado en la cual el secador
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presenta una marcada ventaja sobre el método tra

dicional

Comparando los tiempos empleados tanto en el se-
cador como en el ambiente, podemos darnos cuenta
gue en el secador se seca entre el 30% y 50% mas
rapido que en el ambiente; asi, se ha tardado

de dos a tres dias en secar el pescado magro, y de
tres a cuatro para el graso, de pesos comprendi-
dos entre 170 y 370 gramos aproximadamente; en el
ambiente se han empleado de tres a seis dias, y

el contenido acuoso final ha sido mayor.

E1l pescado graso de mayor tamafio, a menudo pre-
senta problemas y 1lega incluso a dafiarse, mien-
tras que los magros aumentan el tiempo de secado

con el aumento de peso.

En igual tiempo de secado, el pescado del secador
dura el doble de tiempo o mds en almacenamiento
que el pescado al aire libre de venta al piablicao,
el que tiene un dia o dos de secado y presenta
apariencia muy himeda, tomando de uno a tres me-
ses en presentar signos de deterioro, siendo el

mas significativo el cambio de olor.
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En la tabla 4.13 y los graficos se puede apreciar
la evolucion del secado tanto en el secador como

al aire libre.



TABLA 4,13
VARIACION DEL CONTEWIDO DE HUMEDAD EN BASE SECA PARA
ALGUNAS VARLEDADES DE PESCADS.

T. HS. W (%)
(dias) (hr.)
SECADOR | AIRE LIBRE
CORVINA
1 12h00 178.66 155.56
15h00 128.00 104 .44
18h 00 90.00 91.67
2 11h00Q 64.66 66.11
14h00 52.00 66.11
18h00 52.00 66.11
3 09h00 39.33 66.11
11h00 26.66 34 .17
15h00 17.80 34.17
18h00 14.00 34,17
4 11h00 - 34,17
14h00 - 34,17
18h00 - 15h00
5 11h0Q0 - 27.78
13h00 - 18.83
18h00 - 15h00
CABEZON

1 10h00Q 119.86 139.58
12h00 95.43 95.50

14h00 71.00 77.29
15h00 62.86 72.50

16h00 54.71 72 .50
18h00 54 .71 72.50
2 09h00 50.64 62.92
10h00 46.57 62.92
12h00 38.43 43.75
13h00 30.28 43.75
15h00 22.14 34.17
18h00 14.00 34.17
3 09h00 - 34 .17
14h00 - 24.58
18h00 - 15.00
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VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE SECA PARA

TABLA 4,13

ALGUNAS VARIEDADES DE PESCADO,

T. HS . = (%)
(dias) (hr} SECADOR AIRE LIBRE
PAMPANO
1 08h00 124,74 180.96
11h00 88.60 128.50
12h00 82.58 104. 34
13h00 68.54 104.34
14h00 54.49 104 .34
15h00 40.45 91.33
18h00 40.45 78.57
2 10hQ0 40.45 78.57
11h00 26 .40 65.82
12h00 26.40 53.06
14h00 26.40 53.06
18h00 12.37 40.31
3 10h00 - 40.31
12h00 - 40.31
15h00 - 40.31
18h00 - 40.31
4 13h00 - 27 .55
15h00 - 14.94
18h00 7 - 14.94
RONCADOR
1 08h00 211.53 190.29
11h00 146.10 145.63
12h00 122.52 123.30
13h00 122.52 123.30
14h00 100.27 100.97
15h00 78.01 100.97
18h00 66 .89 78.64
2 10h00 55.76 56.31
11h00 55.76 56.31
12h00 32.50 56.31
13h00 32.50 56.31
16h00 11.26 33.98
18h00 11.26 33.98
3 10h00 - 33.98
12h00 - 22.82
15h00 - 11.65
18h00 - 11.65
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CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE SECA (%)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.-

Se ha disefiado, construido y probado un secador de pescado
tipo cabina, el cual ha cambiado a medida que las experien-

cias han sido efectuadas.

E1 flujo de aire en el interior del secador se efectla por
las fuerzas naturales producidas por la accidn del viento y
efecto de chimenea. En pruebas con humo se ha detectado

flujo laminar y ausencia de inversion de fliujo.

La forma del secador permite regular la radiacion solar in-
cidente, impidiendo que a la hora meridiana Ta temperatura
interna dafie el producto, y a la vez facilita la circulacioén

de aire, presentando escasas zonas de estancamiento.

.

a ;f{z eficiencia térmica promedio y el rendimiento de evapora-
cion promedio, son 41.21% y 56.14% respectivamente. E1 me-
jor funcionamiento del secador ocurre, cuando la temperatu-
ra interna oscila de 8 °C a 13 °C sobre Ta temperatura am-
biente. La humedad refativa del aire en contacto con el pes

cado se mantiene alrededor del 60%.
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E1 contenido final de humedad del pescado en el secador, es
menor que el obtenido al aire ambiente, detectandose que se
‘can mejor los pescados magros que 10S grasos. E] producto
obtenido en el secador es mas higiénico, y su tiempo de se-

cado es menor, comparado con el método tradicional, ademas
l

i
'
.,

se conserva mas tiempe en almacenamiento.
E1 costo inicial del secador, aunque pequefio, es significa-
tivo para los pescadores artesanales, mas seran recompensa-
dos con la rentabilidad del producto, 1legandose a construir
secadores de mayor capacidad, que admitan mejoras en su dise

o, con el inconwniente del incremento de su costo.

Recomendaciones. -

El mayor inconveniente en el secador de pescado tipo cabina,
es la gran pérdida de calor por las paredes, siendo necesa-
rio investigar un método para aislar el secador, el mismo

que puede ser, el uso de doble pared de plastico.

Para que el secador pueda funcionar inclusive en las noches,
- hay que efectuar un estudio del poder de almacenamiento de
calor de las piedras, que tome en cuenta todos los parametros

involucrados.

Con el fin de no desperdiciar energia, un mecanismo de recir

culacion del aire en el interior del secador puede ser e:ta-
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blecido. Para ésto se debe encontrar un medio por el cual se
usen ventiladores debidamente disefiados, que obtengan su ener

gia del viento que circula en el exterior del secador.

Deben ensayarse medios de preparacidn del pescado graso ante-
rior a su desecacidn, e incentivar y proparcionar asesoria a

los pescadores artesanales para el uso de secadores solares.



PLANGS Y DIAGRAYAS DEL PROYECTG
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Tipo A. unafila de agujeros

Tipo B. doble fila de agujeros a 90°
‘_I__ — - _Q—__ - _—e_

! I 1 f J i
G T T T 7777777y TPe C . sin agujeros

13 1 f) - 515
12 2 e) B 583
™ 2 e) A 583
10 4 d) A 510
9 2 c) C 85
8 S c) A 85
7 2 <) A 275
6 2 c) c 885
5 3 c) A 885
4 2 b) B 505
3 2 b) A 505
2 3 b) A 970
1 2 a} C 590
N©o Cant Ident. Tipo L.
SECADOR DE PESCADO UTIHZANDO ENERGIA SOLAR
Dib.: C. Aguirre 0. Mat: tubo pldstico de 1/2° No a escala

Rev.: Ing.F Santelli JSecc.: ESTRUC TURA Dim.. mm,
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10|-——— 8 1 hierro mesa para piedras
7 174 atuminio placa de sujecion
6 2 hierro aima para soporte
5 1 hierro eje e indicador
4 i fundicion |tuerca de mariposa
2 2 1 bronce cardtula de control
ah
2 2 hierro placa de sujecidn
1 1 hierro placa reguadora de flujo
N2 Cant. Material Designacidn

SECADOR DE PESCADO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR

Dib.: C. Aguirre Q.

Mat.: metal

No a escala

Rev.: Ing. E Santelli

Secc: ACCESORIOS

Oim.: mm.
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9 174 g) torrillos autoterrajantes de ¢5/32'x1/2" de aluminio
8 4 f) pernos de ¢1/4"x 3/4” contuercas
7 4 i) pernos de #116"x 174" con tuercas
6 2 e) [Tde 90° convia superitr, 48°adelante, 77%iz quier da
5 2 e} |T'de 90° con via superior, 4 8° adelante,77° derecha
4 4 d) |distribucion en codo a90° detres vias metaica
3 4 c) [T pldstica /2"
2 1 b) |'T" plastica 6" coronamiento de chimenea
1 1 a) tubo plastico 6™, chimenea
N2 Canl. |Ident.|pesignacidn

SECADOR DE PESCADO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR

Dib.: C. Aguirre O. Mat.: plastico - metal No a escala

Rev.: Ing. F. Santelli [Secc.: ACCESORIOS Oim.: mm.
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(1) {2) (3)

(4} (s) (6)

(7) (8) {9)

9 Disposicion de los agujeros enla estructura del secador
8 Forma de fijacion del pldstico ala placa por medio de un hojalilio
7 Piedras de 1~5cm. de didmetro

6 Métcdo de union de las peliculas plasticas al tubo

5 Union5,y, forma de sujecionde la malla "ojo de pescado”
4 {Unionh 4

3 Union 3

2 Union 2

1 Union), con varilla de acople de ¢ 3/8"x 254 mm,
NE Descripcion

SECADOR DE PESCADO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR

Dib: C. Aguirre Q. No a escala

Rev : Ing. F. Santelli |Secc.: DETALLES s = soldaduwra por puntos
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SECADOR DE PESCADOUTILIZANDO ENERGIA SOLAR

Dib: C. Aguirre O.

No a escaila

Rev . Ing. F.Santelli

Secc.. ENSAMBLAJE
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(4) {5)
5 2 Paredes de la campana
4 2 Paredes de la campana
3 2 Paredes de la cabina
2 1 Puerta del secador
1 1 Pared de la cabina
Ne Cant. Descripcidn

SEC ADOR DE PESCADO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR

Dib: C. Aguirre 0.

Mat.: pelicula pldstica/Olmm.| €scala: 1,30

Rev: Ing. F. Santelli |Secc.:Paredes del secador Bim.: mm,
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LAMINA 1 CHIMENEA DEL SECADOR



LAMINA 2 CAMPANA DE ASPIRACION Y CONTROL DE FLUJO
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LAMINA 3 SECADOR SIN PRODUCTO



LAMINA 4 SECADOR CON PRODUCTO A SECAR
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LAMINA 5 DISPOSICION DE LA CARGA DE PESCADOS

LAMINA & PESCADOS AL AIRE LIBRE
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LAMINA 7 DISPOSICION DE LA PUERTA DE AC

' o ;‘j,-. . i
o

CESO

LAMINA 8 PLACA Y CAMA DE PIEDRAS
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RESULTADOS EXPERIMENTALES
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DIA 12 2 3 42
t, ( °C) 35.56 36.50 32.93 37.45
t, (°C) 29.80 27.64 27.06 28.39
t; (°C) 37.65 39.93 35. 46 43.34
tp1 (°C) 35.35 35.52 32.16 35.07
£ (°C) 5.76 8.86 5.87 9.06
Perd. (kcal) 1.733 83 | 3.514 95 | 2.216.48 | 3.773.19
Qu (kcal) 1.075.17 | 2.911.78 | 1.605.05 | 2.912.03
Nev (%) 57.55 59,76 51.13 _
Ndfa (%) 37.41 12.76 39.41 45.25
Iy (kcal/n?) 1.212.54 | 2.468.50 413.19 | 2.262.05
1, (kcal) 1.047.97 | 2.658.93 | 1.632.13 | 3.085.22
1, (kcal) 735.93 | 1.680.87 994 .66 | 1.687.63
[ (kcal) 1.025.11 | 2.086.91 194,74 | 1.912.37
I, (keal) 2.809.00 | 6.426.72 .821.53 | 6.685.22
HR (%) 58.64 59.91 61.80 _




I=

m o O O O

HR
HS

NOMENCLATURA

area (m 2

constante para cada mes del afio

flujo de aire (m3/min)

calor especifico (kcal/kg - °C)

densidad del aire (M3/kgas)

ecuacion de tiempo; coeficiente de flujo (min;'
-).

altura desde entrada a salida de flujo; ental-
pia (m; kcal/kgas).

hora standard o tocal (hr)

calor latente de vaporizacion a la temperatura
del pescado (kcal/kgag).

humedad relativa (%)

hora solar (hr)

radiacion solar (kcal/hr)

coeficiente de extinsion del material
meridiano standard para el tiempo local de la
zona (gradoé).

lTongitud de la localizacion en cuestion (gra-
dos QOeste).

masa (kg)

flujo masico (kg/hr)
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N = factor dependiente del angulo; eficiencia o

rendimiento ( ~ ; %).

n = dia del afe; indice de refraccidn
Perd., = pérdidas (kcal/hr)

Q = calor {kcal/hr)

T = tiempo de duracién de la prueba (dfias)
t = temperatura (°F, °C)

v = volumen especifico (m3/kgas)

Y = velocidad del viento (m/segq)

SIMBOLOS GRIEGOS

o = éngu]o de altitud solar

¥ = dngulo azimut superficial

A = diferencia o incremento

§ = declinacién

e = angulo de incidencia

A = longitud de onda

Py = reflectancia de los alrededores a 1a radiacidn
solar.

S = angulo entre la horizontal y el plano inclinado

% = sumatorio en el dia

P = diametro, latitud

W = angulo horario, contenido de humedad, humedad

desalojada.

W = flujo masico de humedad



SUBESCRITOS

ac

ag

as

DN

ey

hora

pi

pi

SS

TH

ABREVIATURAS

aire circulante

agua

aire seco

directa

difusa, seca

directa normal a los rayos del Sol

exterior

evaporacion

final

en una hora

sobre una superficie dnclinada, el angulo se to
ma con respecto a la radiacién directa normal.
interna, inicial

pescado

piedra

placa

reflejada por los alrededores

salida

salida saturada

total entrando al secador

total medida por los instrumentos sobre una su-

perficie horizontal, global.
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util

para evaporar el agua

himeda

zenit, medido entre el rayo desde el Sol y 1la

vertical.
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