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El calor atrapado por la superficie puede trans­ 
ferirse a un líquido o a un gas para calentarlos. Asl, 
se puede calentar agua para uso doméstico emple;µ]do 
la misma fuerza de flotaCión del agua caliente con res· 
pecto al agua fría para hacerla circular por Ja super" 
ficie citada; también se puede calentar aire movido 
por un ventilador para efectuar procesos de se~do 
de granos, e incluso pueden calentarse Ji•quidos 
con propiedades especiales para accionar sistemas 
de refrigeración, plantas generadoras de electricidad 
y bombas para riego. La construcción de un captador 
solar plano consta también de una caja para evitar que 
el viento enfríe la superficie que absorbe Ja radiación 
salar. Esta caja tiene una tapa o cubierta transparente 
de plástico o vidrio, que forma el efecto de "inverna­ 

La energla radiante · proveniente del Sol puede 
transformarse en energfa ·térmica si se le hace inci~ 
dir sobre una superficie capaz de absorber parte de 
ella. A mayor capacidad de absorción, o absortividad, 

· la transformación será más efectiva. De este modo, la 
superficie aumentará su temperatura en función .de 
la cantidad de calor atrapado. Conforme Ja tempera- 
tura aumenta, la superficie empezará a perder­ calor 
por conducción, i:>or convección al me<lio que la 
rodea y por radiación al ambiente. La capacidad para 
emitir calor radiante, llamada emisividad, puede 
inhibirse para que esa superficie alcance temparatu- 
ras más elevadas. A superficies cuya emisividad no 
es igual a su absortividad se las lla~ superficies 
selectivas. 

LOS CAPTADORES SOLARES PLANOS 

La creciente demanda de siStemas solares de baja 
temperatura ha dado por resultadc'una gran actividad 
de investigación y de desarrollo tecnológico en mu­ 
chas universidades, politécnicos y centros de investí· 
gación de nuestro país. En el Centro de Investigación 
de Materiales y en el Instituto de Ingeniería de ·la 
Universidad Nacional Autónoma de.México (U.NAM), 
se iniciaron los estudios de esta nueva fuente energé- 
tica hace ya varios años, pero varias otras dependen• 
cías muestran ahora gran interés en el tema. Con el 
propósito de proporcionar al lector un panorama 
del estado de entendimiento del tema, asf como de 
la actividad de investigación del pals, se han selec­ 
cionado algunos tra"bajos relevantes que' se exponen. 

La energía solar ha sido especialmente útil al hom­ 
bre como forma alternativa de energía térmica para 
efectuar un proceso, en situaciones donde las tempe­ 
raturas no suelen exceder 1 OOoC. Ejemplos de aplica­ 
ciones son los calentadores solares de agua para uso 
doméstico, JOs refrigeradores operados por la energía 
del §ol, los secadores de granos y de productos indus­ 
triales y los sistemas de acondicionamiento . ambien­ 
tal. La característica común de estos sistemas es que 
los aparafos usados para atrapar la energía del. Sol, 
llamados captadores o colectores solares, son planos 
y tienen una posición invariante. 

* Centro de·Investigación de Materiales, UNAM. 
* * Instituto de Ingeniería, UNAM. 

GUSTAVO BEST BROWN * 
JOSE LUIS FERNANDEZ ZA Y AS ** 
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Las propiedades de absorción y de emisión de 
energía radiante· de la superficie· del captador son 
importantes, como se menciona en la sección de SU· 
perfícies selectivas. Además de esos trabajos de iiwes­ 
tigación, se ensayan continuamente acabados comer­ 
ciales (pinturas) en pruebas comparativas de absor· 
bencia y emitancia. Se tiene así un conocimiento ac- 
tualizado de los acabados disponibles comercialmepte 
en el mercado mexicano (figura 5). 

Para reducir la altura global del sistema se ensaya 
la "inversión" de la geometría del captador, hacién­ · 
dolo de 2 m de ancho por 1 m de largo, como se 
muestra en la fil]llia 3. La altura máxima del sistema 
se abate, así, de 2.00 m a O. 75 rn, reduciéndose el 
área expuesta al viento. La limitante más importan· 
te de este diseño es la capacidad de estratificación del 
agua en el tanque, indispensable tanto j:iara hacer que 
el agua circule sin necesidad de una bomba como para 
poder extraer agua éaliente del tanque sin que se mea- 
ele con el líquido frlo de alimentación al sistema. 
Esta estratificación Se estudia en tanques transparen­ 
tes como el ilustrado en la figura 4. 

mejorándolo estéticamente. . 

Vista lateral 

Norte ..... 

===j>Norte 
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Los dos objetivos del proyecto de investigación 
que actualmente se lleva 'a cabo son: mejorar la efi­ 
ciencia del CSAD con el fin de abatir el costo y el 
espacio utilizado y reducir las dimensiones generales 
del conjunto, reduciendo su exposición al viento y 

El calentador solar típico tiene una ·capacidad de 
200 litros, suficiente para cinco personas, y tiene un 
precio promedio de $ 8.600. La construcción más 
común de un CSAD con circulación por convección 
natural se muestra en el aparato de laboratorio de Ja 
figura 2, con un captador de aproximadamente 1 m 
de base por 2 m de largo. Este aparato puede produ­ 
cir el calentamiento de 100 litros de agua cada día, 
desde unos 15º e hasta unos 400 e como minimo, 
por cada metro cuadrado de superficie del captador. 

La producción comercial de calentadores solares 
para agua de uso doméstico (CSAD) se inició en Gua­ 
dalajara en 1942, y hacia finales de 1977 ya había 
más de 6.000 unidades instaladas y funcionando. Hay 
en el país no menos de 20 fabricantes registrados que 
abastecen un mercado rápidamente en crecimiento. 

CALENTADORES SOLARES PARA USO DOMES- 
TICD° 

Figura 1. Esquema de un captador solar plano típico. 
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dero" al impedir la rerradiación de la superficie de 
calentamiento. Un captador plano típico se ilustra 
en la fil]llia 1. 
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Con los costos actuales del diesei (650 pesos/m3) 

y del gas LP (2.20 pesos/kg), se calcula e_l costo de 
kW­h térmico en 8 centavos para el diesel y en 18 cen­ 
tavos para el gas LP. Dado que el servicio mínimo que 
se espera de un calentador solar de agua es de 400C, 
en200 litros de capacidad cada día (aprox. 6 kW­h/ 
día), entonces debe compararse el costo inicial de un 
calentador solar, de unos $8.600, con el costo del 
combustible anterior más el de mantenimiento, que 
se ha calculado en $3.320 por año en un calentador 
de diesel y en $770/año en calentadores de gas. Es­ 
tas cifras no son aplicables a todos los casos, pero pa­ 

Figura 5. La caja blanca con compartimientos de la parte superior iz- 
quierda permite probar cuatro muestras a la vez. Estas muestras.se pre- 
sentan como se advierte en la parte central izquierda de la fotografía. Los 
instrumentos de medición se pueden apreciar en la misma Ilustración. 

Figura 4. El tanque transparente de la figura permite estudiar la estra- 
tificación del agua en tanques térmicos. Variando el gasto de la bomba 
co cím11l:::1 PI f111in rP.al en un calentador solar. 

Aunque se ha demostrado repetidamente la facti­ 
bilidad técnica del calentamiento solar de agua, así 
como de aire para usos industriales y para calefacción, 
son consideraciones de índole económica las que go­ 
biernan la decisión de adoptarlo o rechazarlo. Dadas 
sus características técnicas y su alto costo inicial, 
las comparaciones económicas suelen hacerse entre 
el costo inicial del sistema solar y el del combustible, 
más el mantenimiento de un sistema convencional. 

FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL CALENTA­ 
MIENTO SOLAR 

Figura 3. Captador solar plano para bajas temperaturas, donde la geo· 
rne tr ia se ha invertido respecto de la disposición del captador de la 
figura anterior. 

Figura 2. Calentador solar de agua por circulación de termositon. El 
tanque térmico de almacenamiento se localiza en la parte superior 
izquierda eje la figura. El tanque tiene una capacidad .de 200 litros ·Y 
el caotador tiene 2 m2 de área efectiva. . 
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Una manera de abatir los costos de los captadores 
solares es encontrar materiales de construcción de 
bajo precio. Con este objetivo se está trabajando en el 
desarrollo de materiales que utilizan fibras naturales 
de desechos agrícolas (bagazo de caña, fibra de coco, 
fibras cortas del henequén, cacao, etc). El aglutina. 
miento de estos desperdicios ceiulosicos mediante el 
uso de polietileno de desecho permite obtener mate­ 

FIBRAS NATURALES EN CAPTADORES SOLA- 
RES 

Con base en estos resultados se ha procedido a la 
deposición de Cro3 sobre placas de cobre de dimen­ 
siones aaecuadas para captadores de interés práctico. 
Es obvio que la utilidad de este tipo de superficies 
selectivas es mayor cuando la temperatura de opera­ 
ción de los captadores es elevada, o sea, de 800C en 
adelante. 

En la figura 8 se muestra un esquema del aparato 
desarrollado, el cual se ilustra en la fotografía de la Ii­ 
gura 9. La muestra, ubicada en un recipiente al vacío, 
se caliente mediante una lámpara de xenón; el termo­ 
par colocado en la muestra permite medir tanto el 
régimen de calentamiento como el de enfriamiento, 

· al apagar la fuente luminosa. La figura 1 O muestra la 
curva resultante de estas operaciones. Debido al 
vacío y a la falta de contacto físico de la muestra con 
materiales conductores, la curva representa la ganan­ 
cia neta de calor por absorción y la pérdida de calor 
por emisión Valores clásicos de absortividad y emísí- 
vidad de las muestras preparadas son a = 0.79 y 
e= 0.2. 

el uso de un equipo construido expresamente para 
este propósito. 

El desarrollo experimental se ha enfocado en la 
preparación de muestras bajo un estricto control de 
diversos procedimientos de deposición y en la medi­ 
ción de las propiedades ópticas resultantes mediante 

Existen materiales con estas propiedades, pero el 
problema principal radica en lograr su deposición 
sobre el receptor metálico de tal manera que segaran; 
tice su estabilidad y su costeabilídad. Para este efecto, 
se ha trabajado varios años sobre métodos de deposi­ 
ción química y electroquímica de Cr03 s~bre cobre y 
fierro. Asimismo, se ha depositado Cu O y Cu S sobre 
cobre y se han tratado el aluminio y el fierro para lo­ 
grar capas selectivas de.algunos óxidos. 

ción tenga propiedades de tipo selectivo, consistentes 
en altos valores de absortividad en el rango visible 
(0.3 ­ 3u) y baja emisividad en el infrarrojo. Uno de 
los medios de lograr este tipo de selectividad es 
recubrir la placa o tubo metálico con una pellcula de 
elevado coeficiente de absorción para el intervalo 
de longitudes de onda del visible y con transparencia 
en el infrarrojo. 
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La eficiencia de los captadores solares depende, 
entre otros parámetros, de las propiedades ópticas 
de la placa o tubo absorbedor de la radiación solar. 
Por lo tanto, es deseable que la superficie de sbsot­ 

SUPERFICIES SELECTIVAS 

Por otro lado, las consideraciones técnicas, ter­ 
modinámicas, ecológicas y de interés general por el 
ahorro energético favorecen la creciente implantación 
de estos calentadores. Es de esperar que la actualiza­ 
c1011 del precio de los combustibles, junto con la de­ 
:')uración de "los diseños solares, den por resultado la 
aceptación creciente de los calentadores solares de 
agua, ya que en otras partes del mundo han sido los 
primeros sistemas de utilización de la energía solar 
que han ganado la preferencia de la sociedad. 

Factor de 
n valor pre­ 
(uños) sent.e n= 100% u= 75% r¡ = 100% r¡=75% 1F40% 

2 1.5972 5 579 5 672 1 853 2 060 2 787 
4 2.9393 10 267 10 437 3 410 3 792 5 129 
6 4.0671 14 206 14 442. 4 718 5 247 7 097 
8 5.0147 17 516 17 807 5 817 6 469 8 751 

10 5.8109 20 297 20 635 6 741 7 496 10 140 
15 7.2887 25 459 .25 882 8 455 9 402 12 719 
20 8.2452 28 800 29 279 8 564 10 636 14 388 

Gas Diesel 

Valor presente del costo de operación de sistemas 
de combustión convencionales 

CUADRO 1 

Se puede concluir que, en virtud del costo de man- 
tenimiento, la opción del sistema de gas es mejor que 
1a de diesel. Además, un calentador solar se paga a si 
mismo en no menos de ocho años, comparado con el 
de gas. Este es, fas condiciones económicas por si 
mismas no justifican a corto plazo la selección de los 
calentadores solares, aunque sea la mejor opción a 
plazos mayores a 8 o 1 O años (la vida útil de un calen­ 
tador solar puede rebasar los 40 años). 

La comparación entre los sistemas solar, de gas y 
diesel se hace en la forma convencional de "valor pre­ 
sente", empleando un factor de inflación del precio 
del combustible de 1 O o /o por año y un valor del di­ 
nero en el tiempo de 20 ºlo por año. El cuadro 1 
muestra los "valores presentes" de los costos de 
operación de los sistemas de diesel y de gas, compara- 
bles en períodos de pago de 2, 4, 6, 8, 10, 15 y 20 
años, con los $8.600 de un calentador solar. La efi­ 
cacia de un sistema diesel no suele ser inferior a 
75 ºlo, mientras que se ha encontrado que un calen­ 
tador de gas de depósito, de operación automática, 
suele tener eficacia de 40 o lo ó menores. 

recen ser representativas de los costos actuales del 
mercado nacional. 
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Figura 8. Esquema del aparato de medición. 
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asl como que: 

La obten~ón de frío a partir de la energla solar 
es una de las aplicaciones más prometedoras de esta 
fuente energética. El proce~o utiUzado es el de refrige­ 
ración por absorción, el cual ­ha sido conocido y em- 
pleado desde principios de este· siglo mediante fuen­ 
tes convencionales de caior, tales como combustibles 
líquidos y gaseosos, resistencias eléctricas y aún fuen- 
tes térmiaas · indi; 'tri.al es residuales (vapor de baja cia& 
dad, gases de comuustion, etc.). 

En la figuia 12 se mueStran en forma esquemática 
el ciclo de absorción empleado para obtener enfria­ 
miento a partir de una fuente térmica. El .esquema 
representa un sistema de absorción .. de operación 
continua, es decir, en el cual la producción de txto 
es simultánea a ·la "utilización de la fuente térmica. 
Existen sistemas de operación intermitentes, los cua- 
les no se discutirán en este trabajo. Es obvio que en 
ambos sistem~, a menos de que se provean sistemas 
de almacenamiento, su operación .será periódica, es 
decir, sólo operarán los sistemas durante el dfa solar. 

Existen varias docenas de mezclas que pueden 
emplearse en lós ciclos de absorción. Para describir 
el ciclo .mostrado en la figura 12 se supondrá que el 
sistema opera con una mezcla absorbente­refrigerante· 
de H2o-NH3• Ei ciclo 'consta cie cinco componentes 
principales: generador (G), condensador (C), absor- 
bedor (A), evaporador (E) e intercambsdor de calor 
(I). Al sujetar la mezcla rica en amoniaco que se en- 
cuentra en el generador, G, a una fuente térmica 
Q0, de temperatura se producen vapores de amonía- 
co, los cuales son de temperatura T 0, condensados 
en Ca una teznperatur T 0; este proceso se lleva a cabo 
a una presión relativamente alta (la presión será fun­ 
ción . de T 0, ya que el amoníaco ·debe condensarse 
a Pe y T / El amoníaco Uquido es conducido a tra- 
vés 'i:le un válvula reductora de presión (V1)~ al evapo· 
rador E, en donde, a baja presión absorbe calor del 
medio que lo rodea, Qe' a una temperátura Te, siendo 
esto el efecto de refrigeración. El amoniaco evapora­ 
do es conducído al absorbedor A, en dónde se pone 
en contacto con la solución .débil proveniente del ge· 
nerador y que ha sido preenfriada en el intercambia· 
dor. I, mediante la solución fuerte qufi: se forma en el 
absorbedor. La válvula V 2 reduce la. presión . de la 
solución .débil_ y la bomoa P eleva la presión de la 
solución fuerte. La absorción del amoníaco en la so­ 
lución débil, ávida de éste; es un proceso exotérmico, 
por lo que es necesario extraer de A un calor Q A me· 
diante una fuente de enfriamientb a TA debe cumplir· 
se que: 

El cicfo de absorción 
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lo que afecta fuertemente a la eeonorma y salud de 
cientos de miles de personas. Los sistemas comercia­ 
les.,tradicionales empleados para obtener refrigeración 
involucran procesos mecánicos operados mediante 
füentes convencfonales de energía (el~icidad, 
diesel, etc.). El costo, mantenimiento y operación 
de estos . equij,os · caen normalmente fuera. ·d~ las 
posibilidades tanto económicas · como técnjcas de 
muchas pobladones rurales. Es necesario ~sarrollar 
equipos de bajo costo, de operación y mantenimiento 
sencillos y, especialmente, de áreas alejadas de recur­ 
sos energético.o convencionales, 'que utilicen otras 
formas de energía. 

La conservación de productos perecederos es una 
. necesidad primordial para el desarrollo de cualquier 
sociedad. En el aeso de México, el hecho de qµe exis­ 
tan triás de 90.000 poblaciones pesqueras o agrícolas 
con menos de 2.500 habitantes, .háce que l~. "cadena 
del trto" (preservación y· conservación de un produc­ 
to desde su origen hasta el consumidor) saa muy 
difI'cil de imp]antar por falta de locales aCiecuados, 

_ya sea en el lugar de origen o en algún centro distri­ 
buidor urbano o semiurbano. Esta situación trae 
como grave consecuencia una pérdida enorme tanto 
en la calidad como en la cantidad de producto útil, 

REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO SO- 
LARES 

La investigación en curso está dirigida hacia el 
establecimiento de las proporciones adecuadas de los 
componentes fibra-resina y hacia la caracterización 
mecánica y térmica del mater~l final. La tecnología 
de fabricación .en serie y en forma modular se está 
desarrollando. La figura 11 muestra una fotografía de 
este tipo de sistema. 

riales de alta resistencia a efectos de intemperismo; 
contar con un material a un tiempo estructural y ais­ 
lante y eliminar la caja, usualmente metálica, que 
conforma al captador solar. 

Figi,Jra 7. Curva de e,ficiencia de un captador solar típico. 

]~~.~ ... ~ 
~_!,.·c ... • 
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SUPERFICIE 
SELECTIVA 

Presiones de operación relativamente altas (alre­ 
dedor de 13 atm si T Ces de 320 C). 

Poca experiencia sobre el comportamiento del 
sistema bajo condiciones de arranque y paros o va­ 
riaciones de insolación. ­ 

Alta temperatura ambiente en zonas áridas ca­ 
lientes, lo cual plantea un problema en la fuente 
de enfriamiento (sumidero de calor). 

Baja eficiencia termodinámica de este tipo de 
ciclos. 

Relativamente baja temperatura en el generador 
(80­1 oooc son captadores planos) en comparación 
con sistemas de absorción operados con flama (180­ 
2000 C). 

Entre los problemas de investigación especificas 
al desarrollo de los sistemas de refrigeración por ab­ 
sorción utilizando la energía solar se encuentran los 
siguientes: 

La figura 13 representa los paso- ·11 el diseño de 
· un sistema de absorción y la figura 14 el proceso de 
diseño del sistema de colección solar a usar este tipo 
de ciclo de enfriamiento. 

radar en ciclos de absorción y para ello es necesario 
adaptar este proceso al nivel térmico y a las caracre- 
rísticas propias de la radiación solar. 

40 30 
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Figura 10. Variación de la temperatura con el tiempo durante el cale t · t 1 f · · · n arruen o Y e en narruenro de un cuerpo negro y una superficie selectiva. 
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La energía solar será la fuente térmica para el gene­ 

La energía solar en el ciclo de absorción 

Comparando este sistema con un refritjerador por 
compresión se puede ver que la compresora ha sido 
sustituida por un sistema generador­absorbedor que 
entrega refrigerante gaseoso a alta presión al conden­ 
sador y lo acepta ·a baja presión del ev_aporador, 
proceso que llevaría a cabo el compresor. 

Figura 9. La fotografía ilustra el sistema de prueba de superficies 
selectivas, con la fuente de radiación en primer plano, el sistema de 
vacío en la parte izquierda y diversos instrumentos de medición y con- 
trol de las pruebas. 

Organización Latinoamericana de Energía



El diseño y construcción de este tipo de sistemas 
se complica en cuanto es necesario tomar en cuenta 
procesos de cambio de fase de soluciones binarias, lo 
que requiere una metodologia y tecnologia específi­ 
cas. Paralelamente a los trabajos experimentales en 
curso, se están llevando a cabo estudios teóricos diri­ 
gidos hacia el desarrollo de criterios de diseño más 
adecuados. Aunque la mayoría de los sistemas en es­ 
tudio están basados en el uso de la mezcla NHJ - 
H20, se han iniciado trabajos hacia el análisis ­del 

A partir de este breve análisis del comportamiento 
termodinámico de los refrigeradores por absorción, 
puede observarse el efecto que tienen los niveles 
térmicos de operación sobre la eficiencia. Como ejem­ 
plo se presenta la gráfica 16 en la cual pueden verse 
los efectos individuales de las temperaturas de genera­ 
ción y condensación. A partir de este tipo de análisis 
pueden preverse problemas de operación partícula· 
res. 

Te 

Tg 
Qe ~ (Tg ­To) 
Qg To ­Te 

COP 

si COP = coeficiente de operación termodinámica 

Qc + Qa 
;;;¡.;: 

Qg + 
Qe 

Te Ta Tg Te 

sí suponemos que: Te = Ta =To, 

entonces: 

Balance de entropia total: 

Qc +Qa =Qg + Qe 

Balance de calor total: 

La eficiencia teórica termodinámica de los refrige­ 
radores por absorción puede obtenerse de la siguiente 
manera: 

Desarrollo teórico 

Enfriamiento de leche (en diseño) 

uso del frío: .. en enfriamiento de aire 

fluidos: H20- NH3 -H2 

operación continua sin bombas (tipo electrolux) 

Ta= 850C 

TE= 14oc 

área de c_olectores: 16 m'2 

capacidad: 2 ton.de refrigeración 
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A.ire acondicionado doméstico (diseñado) 

uso del frío­producción directa de hielo 

fluidos: NH3 - H20 

operación intermitente ­ pedódica 

área de colectores: 9 m2 

capacidad: 15 kg hielo por dlé! 

Producción de hielo (construido) 

uso del frío: enfriamiento de aire para inyección 
a una bodega de 1 O m3. 

fluidos: H2o.NHa 

operación: semicontinua (generación periódica, 
_evaporación continua durante las 24 horas) 

área de colectores: 25 m2 

Ta= ss«: 

TE= ­lOOC 

Enfriamiento de una bodega frigorífica (diseñado) 

capacidad: 1 O m3 

uso del frío: ­. enfriamiento de una tina de salmuera. 

fluidos: H20.NH3 en el ciclo 

operación: continua con bomba de circulación 
de solución fuerte (lllO HP)­periódico 

área de colectores: 25 m2 

TG = 850C 

TE =·100 C 

capacidad: 100 kg de hielo por día 

Producción de hielo (en construcción): 

Los sistemas en estudio, así como sus· caracterís­ . 
tícas principales, son las siguientes: · 

Desarrollo experimental 

Bajo­ desarrollo de colectores solares con cam­ 
bios de fase. 
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Figura 12. Ciclo de refrigeración por absorción. 
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En resumen, la refrigeración y el aire acondiciona­ 
do utilizando la energla solar como fuente t~mica q.e 
un sistema· de absorción es primordialmente un pro­ 
blema de adaptación . tecnológica. Las dificultades 
principales que deberán resolverse y que harán prác~ 
tica · y económicamente factible este proceso radican 
en el avance de la tecnología solar y en un mejor en­ 
tendimiento de los aspectos termodinalhic()s de estos 
ciclos. Es obvio que para este tipo de deMollos es 
necesario contar con la participación de­ varias disci­ 
plinas: ingenierla qufmica, ingenierfa mecánica, físi.: .. 
ca y qulmica. · 

Se prevé que el nivel tecnológico adecuado para 
hacer factib,le la implantación de este tipo de sistemas 
será alcanzado en los próximos dos años. 

Como todo proceso , pero principalmente ciclos 
termodinámicos,· es fundamental el llevar a cabo aná­ 
lisis· term~onómicos iobre diferentes diseños. Este 
tipo de análisis involUcra tanto una optimización 
puramente termodinárniéa (irreversibilidades) como 
del costo atado a esa optlfnizaé1Ón. Para ello,· se están 
llevando a· cabo estudios basados en el concepto de 
Exergla, . la cu.11 es una medida de esas pérdidas· irre­ 
versibles. 

comporeamrenro de este ciclo con otras mezclas, ta- 
les como NaSCN­NH3, LiBr­H20.'f3tcétera. 

GENEílADOR 

CONDENSADOR EVAPORADOR 

Vi 

:> l 
'.)o'~ 

Figura 11. Este ca¡)tador solar está construido con una caja de fibra na- 
tural. Puede observarse que esta fibra integra estructuralmente el 
conjunto V proporciona al mismo tiempo aislamiento térmico. 
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Figura 13. ?asos de diseño para un sistema de refrigeración por absorción. 
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minuir las pérdidas de conservación y almacenamien­ 
to dará como resultado neto la mayor oferta de grano 
en el mercado .. Es más barato y factible reducir estas 
pérdidas, a corto plazo, que aumentar la produc­ 
ción agrícola. Se puede comprobar que, en seis 
años, pueden reducirse las pérdidas de maíz,. en no 
menos de 1.5 millones de toneladas al año, emplean­ 
do sistemas racionales de almacenamiento y de se­ 
cado. Este resultado sería .igual al de incorporar 
200.000 hectáreas nuevas de riego anuales en el mis­ 
mo periodo; sin embargo, esta empresa costaría al 
país una cifra inalcanzable, equivalente al producto 
de la exportación de 200.000 barriles de petróleo 
diariamente a lo largo de esos seis años. La opción 
del secado solar de granos, para su almacenamiento 
posterior, es más atractiva técnica y económicamente 
a mediano y largo plazos. 

En granos como el maíz, el sorgo, la soya y el trigo 
reside la mayor parte de la dieta de las clases despo­ 
seídas. Se puede afirmar que las pérdidas entre la co­ 
secha y la distribución final de granos es de 1 O a 40 
por ciento de la producción bruta nacional; así, dis­ 

El problema del consumo de alimento en México 
es posiblemente el más grave y el peor estudiado, por 
su insospechada complejidad. Generalmente este tema 
se asocia con los problemas políticos del campo y con 
el atraso tecnológico de nuestra agricultura. Pero si.s« 
establece como objetivo global incrementar la dispo­ 
nibilidad de alimento por parte del consumidor fi­ 
nal, el panorama se simplifica y se identifican las 
componentes técnicas delproblema. 

EL SECADO SOLAR DE GRANOS 
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Figura 14. Proceso de diseño de un sistema colector de energía solar para un refrigerador por absorción. 
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Puede concluirse que el secado de granos por me­ 

La figura 1 7 muestra en esguema el sistema de ca­ 
lefacción solar del aire que ha sido probado exitosa­ 
mente en México y en varios otros países. El aire es 
succionado por un ventilador a través de un calen­ 
tador solar,· donde se aumenta su ·temperatura de 
unos 1 O a 150 C y se abate su humedad relativa spto­ 
ximadament~ a la mitad. Este aire caliente se con­ 
vierte así en un excelente medio para secar el grano, 
y el mismo ventilador hace pasar el aire a través del 
grano secándolo. Este fenómeno puede estudiarse con 
las ecuaciones anteriores haciendo que Xi; tome va­ 
lores como una función de la radiación solar del mo- 
mento, del diseÍio del calentador solar de aire. y de 
la velocidad del aire. La figura 18 muestra la corre- 
lación entre las predicciones teóricas de la varjación 
de la humedad del grano con el tiempo y algunos re­ 
sultados experimentales. 

El secado con energía solar 

[} , tal que la humedad finai dei grano, usualmente de 
8 a 1 O por ciento, cuando la humedad inicial varía 
de 20 a 30 por ciento, se alcance rápidamente 
sin exceder la temperatura de 420 C en ningún mo­ 
mento. La forma más económica de secar grano es 
·utilizando aire caliente con valores de Xe ~ 8 °10. 
Esto puede hacerse en cualquier parte del país, en 
cualquier época del año, con aire que se calienta des­ 
de la temperatura ambiente hasta unos 40­420C 
mediante la combustión de gas, diesel, o mediante 
energia solar. El uso de calentadores de c_ombustible 
es caro, técnicamente complejo y puede contami­ 
nar el grano. 
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y 

orientación 

El proceso de secado consiste entonces en hacer 
Xe tan bajo como sea posible para reducir el valor de 

la cual permite calcular con buena precisión la hume­ 
dad X a cualquier tiempo 8 , usando únicamente los 
vaforeff den = 1,2 ... 6 en la expansión de Eourier 
y haciendo e igual a la mitad del espesor medio del 
grano. 

x8 ­ xe=.~ o~ 

X0 - Xe íl2 n = 1 (2 n - 1) 2 

donde X es la humedad en porcentaje del peso total, 
Y es el tiempo, D es la difusividad y )(es una longi­ 
tud característica del grano. Si el ambiente tiene una 
humedad constante, eventualmente la humedad del 
grano se estabiliza en un valor final Xe en un tiempo 
infinito. Si este grano tiene una humedad inicial X0 
en 6 = O, la ecuación anterior puede integrarse 
así que 

La remoción .de humedad del grano como el maiz 
es esencial para poderlo almacenar, empacar y distri­ 
buir sin que se deteriore por su propio'metabolismo 
o por microorganismos y plagas. La capacidad del gra­ 
no de entregar humedad al ambiente está gobernada 
por la difusívidad del agua en el grano según la expre­ 
sión. 

Análisis del secado de grano 

Organización Latinoamericana de Energía



Figura 18. Correlación de los resultados experimentales y teóricos del 
tiempo de secado del grano, con espesores de cama de 25 y 250 mm. 
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Figura 17. E.ste sencillo secador solar de grano, de 250 kg de capacidad, 
tiene el calentador solar de aire en la parte superior, el dueto de bajada 
de aire caliente en Ja parte posterior {oculto) y el depósito de lámina 
donde el grano se seca en un proceso intermitente. 
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dio de la energía solar es económicamente atractivo 
y que tecnológicamente está desarrollado, al punto 
en que falta tan sólo despertar el interés de los posi­ 
bles usuarios para implantar su utiliza.cíón masiva. 

Figura 16. COP teóricos. 
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F 1gura 15. La fotografía muestra el sistema de absorción del refrigera- 
dor accionado por energía solar. 
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