INDICE




ELAUTENTICO

“EL MEJOR”

Calentamos desde una regadera

Médulomr hasta una alberca de olas ...

SOlar Los Unicos con cubierta doble
de policarbonafo

GARANTIZADO !l | w03 |

Instalados m4s de 80,000 m? desde 1975, en hoteles, deportivos, industrias, ...

LA EMPRESA CON MAYOR EXPERIENCIA
EN INGENIERIA SOLAR

Privada de Chiapas N? 105 Hda. de Lira N° 324
62050 Cuernavaca, Mor. I I ' 78180 Queretaro, Qro.
Tel. (91-73) 14-30-42 A S MOR Tel. (91-42) 15-23-27
Fax. (91-73) 18-82-40 Fax. (91-42) 15-23-27

COLECTORES SOLARES Y TERMOTANQUES




INDICE

EDITORIAL

Durante la XVI Reunion Nacional de Energia Solar celebrada en la Ciudad de
Oaxacarindio protesta el VIl Consejo Directivo de Asociaciéon Nacional de Energia
Solar, cuyas funciones durardn los préximos dos afios tal y como lo dictan los
estatutos de nuestra asociacion.

Una de las metas de este Consejo es el de elevar cada vez mds la calidad de la
Revista Solar, con objeto de promover el interés de los asociados y el publico en
general de participar con la publicacién de articulos dentro de esta y realzar el
mensaje que estos tratan de enviar al lector.

Es justo mencionar que hemos recibido comentarios que nos llenan de satisfaccion
ynos alientan a continuar con esta labor de difusioén tratando a toda costa de lograr
una publicacion de calidad, dirigida no sélo a especialistas, sino también a un
niimero cada vez mayor de personas que de alguna manera encuentran en el uso de
las fuentes renovables de energia un futuro promisorio.

En este numero de la Revista Solar, presentamos dos articulos que esperamos
sean de interés para nuestros lectores. El primero muestra el trabajo desarrollado
dentro de una institucion educativa y de investigacion nacional en aspectos
relacionados con el secado de solar de productos agropecuarios. Este tipo de
tecnologiade secado puede ser ampliamente utilizado en nuestro pais contribuyendo
a eficientar el proceso productivo de alimentos agricolas.

Por lo que respecta al segundo articulo, en él se presentan algunas ideas en
relacion a la estimacion de los niveles de concentracion de contaminantes
atmosféricos, aspecto cuyo interés ha cobrado auge en los tiltimos afios, razén por
la cual durante la gestién del pasado Consejo Directivo fue creada la vocalia de
ENERGIA y MEDIO AMBIENTE dentro de nuestra asociacion.

Por ultimo, estimado lector, s6lo nos resta enviarle un cordial saludo y una atenta
invitacion a participar en los siguientes nimeros de esta su Revista Solar.

Ricardo Saldana Flores
Editor
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! LA REVISTA SO LAR :

Durante varios afios, LA REVISTA SOLAR fue una
publicacién exclusiva para los miembros de la Aso-
ciacién Nacional de Energia Solar (ANES). Hoy en
dia, nuestra nueva politica de difusién permite la
suscripcién para todo el pablico, con lo cual un nu-
mero mayor de personas puede introducirse al
mundo de la energia solar y otras fuentes reno-
vables.

Costo por un afo (cuatro numeros) N$ 24.00

Para mayor informacién, escriba sus datos en el siguiente cup6n, recortelo y envielo a:
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Experiencias de la Universidad

Iberoamericana en el Secado Solar
de productos agropecuarios

Por : Fis. Adolfo Finck Pastrana *
Tiinel sin estructura para el secado
solar de café,

Uno de los principales problemas a
los que se enfrentalaindustria cafetalera
en México es el secado del café. Para
México el café representa el 38.7% de
sus exportaciones agricolas,
consoliddndose asi como el cuarto
productor mundial del aromético. En
México, el secado del café se realiza
principalmente en dos formas, laprimera
es el secado tradicional en patios de
cemento y la segunda con secadoras de
grancapacidad y que trabajan con diesel.
El primer tipo se enfrenta sobre todo al
problema del tiempo de secado, ya que
las zonas de produccién son bastante
himedas y el secado puede tardar dos o
mads semanas. El segundo tipo representa
un costo considerable para el pequefio 0
mediano productor, ademdés de ser
riesgoso, puesto que las médquinas
secadoras funcionan condiesel y alhaber
alguna fuga, se puede contaminar el café.
En general se recomienda que por 1o
menos la primera etapa del secado se
efectde al sol, pues de esta forma se
conservanmejorlas propiedades del café.

Un factor social de gran importancia
eneste estudioes que cuandoel agricultor
vende su producto al Instituto Mexicano
del Café (INMECAFE), o6rgano
gubernamental encargado de la
comercializacién del café, 1o hace en

* Universidad Iberoamericana
Departamento de Fisica

“cereza” (recién cosechado), lo que
representa una menor ganancia que
cuando lo venden ya seco, al tener asi un
valor agregado. De aqui el interés por
desarrollar un secador versétil de bajo
costo que aumente principalmente la
velocidad y capacidad del proceso.

El prototipo experimental consiste
en un tinel cilindrico de polietileno PF-
600 para invernadero, de 1.90m de
didmetro y 3m de largo, estd pegado con
calor y tiene en la parte delantera una
puerta y una compuerta, ambas con
cierres de contacto parafacilitarel acceso,
lacompuertatiene 1a finalidad de facilitar
la entrada a la cdmara de secado, en la
parte trasera se tiene una manguera del
mismo plastico por donde se realiza el
inflado del tiinel. El interior es 1a cdmara
de secado en la cual se encuentran los
dispositivos en donde se colocard el café,
en nuestro caso, se colocaron 8 charolas
hechas con madera y tela tipo malla ( 1a
cual puede encontrarse con
recubrimiento de pléstico) de 0.5m de
ancho por 1m de largo y en las cuales es
posible colocar hasta 5 kg de café
escurrido, ya que se recomienda que las
capas de café no excedande cuatro granos
superpuestos, por charola, las cuales se
pueden colocar hasta seis en estiba en
cuatro o cinco estibas.

Durante el proceso de secado se
efectuaronmediciones de radiaciénsolar
incidente, temperaturas internas de bulbo
seco y de bulbo himedo. La radiacién
solar se midi6 con unacelda fotovoltdica
cuyaconstante de calibraciénesde 14.98
mV/(W/m?), las temperaturas se

midieron con dos termopares de cobre-
constantan que respondieron a la curva
de calibracién mostrada en la Grafica
1, cuya ecuacion es:

T=23.3626 (*C/mV) V + 5.0665 °C

Todo se midi6é con unmilivoltimetro
“SOAR” modelo MC-535 A.

Las medidas se realizaron a
intervalos de tiempo regulares.
Durante todo el proceso de medicion,
el ventilador se mantuvo
funcionando a un 30% de su
capacidad.

Se han realizado hasta el
momento dos ensayos
experimentales, el primero con 155
kg de café “cereza” lo que equivale
aproximadamente a 80 kg de café
escurrido, ¢l segundo ensayo se
efectu6 con 100 kg de café “cereza”,
50 kg aproximadamente de café
escurrido.

El comportamiento, en funcién
del tiempo, de las tres variables
mencionadas se muestra en las
grificas 2 a 9.

Uno de los principales fenémenos
observados fue que latemperatura interior
del bulbo seco mantenia una diferencia
aproximada de 15°C sobre la temperatura
exteriorainconradiacionesbajas, de hecho
se observOuncomportamientolineal entre
las temperaturas interiores y la radiacion
solar incidente.



CURVA DE CAIIBRACION DE TERMOPARES
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aclarar que la
respuesta de las temperaturas

Debemos

interiores a la radiacién no es
inmediata, 1o que en realidad
favorece al proceso, pues aun
ocurriendo un cambio brusco en la
radiacién, debido a nubes
generalmente, el proceso no se vé
afectado en gran medida.

Gréfica 1.- Curva de calibracién de termopares de Cobre-Constantan. Sin
amplificacion.
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Grafica 2.- Radiacién solar durante el primer dia de
secado. Segunda remesa, 50 kg de café escurrido.
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Grdfica 3 .- Temperaturas interiores
bulbo seco y bulbo hiimedo durante el
primer dia de secado. Segunda remesa,

50 kg de café escurrido.
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Gréfica 5 .- Temperaturas interiores
bulbo seco y bulbo hiimedo durante el
segundo diadesecado. Segundaremesa,
50 kg de café escurrido.

SEGUNDA REMESA-SEGUNDO DIA.

e g

LA N S S S SN B s S s e s S S s

+  TEMP. BULBO HUMEDO.

TIEMPO (MINUTQS).

Gréfica 4 .- Radiacién solar durante el segundo dia de
secado. Segunda remesa, 50 kg de café escurrido.

SEGUNDA REMESA--TERCER DIA.

TIEMPO (MINUTOS).

Grifica 6.-Radiacién solar durante el
tercer dia de secado. Segunda remesa,
50 kg de café escurrido.
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Griéfica 7 .- Temperaturas interiores
bulbo seco y bulbo himedo durante el
tercer dia de secado. Segunda remesa,
50 kg de café escurrido.

SEGUNDA REMESA--CUARTO DIA.
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Grifica 8.- Radiaciénsolar durante el
cuarto dia de secado. Segunda remesa,
50 kg de café escurrido.
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Grifica 9 .- Temperaturas interiores
bulbo y seco hiimedo durante el cuarto
diade secado. Segunda remesa, 50 kg de
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A lo largo del segundo proceso
de secado se midieron las pérdidas
de masa de muestras separadas en
cada una de las charolas, agrupando
estas medidas en horas netas de
insolaci6n, se obtienen los datos
mostradosenla Tabla 1; de aquf se
grafic6 rapidez vs. horas y se obtuvo
la Grdfica 10 de velocidad de
secado.

Podemos dividir esta grafica en
tres partes: durante las primeras
cuatro horas la razén de pérdida
disminuye, no es constante como en
otros productos, madera por
ejemplo; las siguientes cuatro se
caracterizan por pérdidas aleatorias
generalmente alternando altas y

TIEMPO (horas) MASA (gramos)
0.00 4640
1.00 42.80
2.00 40.00
3.00 38.70
4.00 38.00
5.00 37.00
6.00 33.70
7.00 32.70
8.00 31.70
9.00 29.70

10.00 29.00
11.00 28.60
12.00 2820
13.00 27.50
14.00 27.10
15.00 26.50
16.00 25.80
17.00 25.20
18.00 25.00
15.00 24.70
20.00 23.80
21.00 23.10
22.00 22.80
26.00 21.90
29.00 21.80

bajas y finalmente el proceso parece
estabilizarse aunque, evidentemente
conforme mayor es el tiempo, menor
es larapidez de secado. Dicha grifica
es el modelo general de las muestras
estudiadas.

Uno de los principales objetivos
de este trabajo, es la obtencién de
las curvas de secado humedad (H)
vs. tiempo (t) del producto. Para tal
efecto se destilaron muestras de 10
gr aproximadamente durante todo el
proceso de secado, generalmente la
muestra se obten{a al final de cada
jornada, La destilaciéon se realizé
usando xileno como solvente y
mediante un dispositivo comin de
destilacion.

M-M (1) (gramos) RAPIDEZ (ge/hr)
0.00 0.00
3.60 3.60
2.80 2.80
1.30 1.3
0.70 0.70
1.00 1.00
3.30 3.30
1.00 1.00
1.00 1.00
2.00 2.00
0.70 0.70
0.40 0.40
0.40 0.40
0.70 0.70
0.40 0.40
0.60 0.60
0.70 0.70
0.60 0.60
0.20 0.20
0.30 0.30
0.90 0.90
0.70 0.70
0.30 0.30
0.90 0.23
0.10 0.04

Tabla 1.- SECADO DE GRANO EN CAFE.

RAPIDEZ DE SECADO DE CAFE.
SEGUNDA REMESA (50 Kg).

i
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RAPLEZ OE SECADO (gi/v).
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Como se observaenlas Graficas 11
y 12, la pérdida de humedad en base
seca responde a un decaimiento
exponencial cuyas ecuaciones son:

Primera remesa: H = 87. 3 46
Segunda remesa: H= 113. 3 eoos

La humedad base seca del café no
debe ser menor del 12% esto garantiza
una buena calidad para seguir con su
proceso de comercializacién. En la
primera remesa se lleg6 a un 14% de
humedad en 32 horas y en la segunda
remesa se obtuvo un 10% en 40 horas
netas de insolacién donde 1a radicacién
media no disminuy6 de 500 W/m:. Las
muestras se tomaron aleatoriamente sin
importar la colocacién de las charolas
observandose quelapérdidade humedad
era practicamente 1a misma en todas las
charolas, en algunos casos se analizaron
muestras al inicio de la jormada no
observdndose incremento de humedad
respecto alaobtenidaal final dela jornada
anterior.

Lacapacidad del tinel estd en funcién
del mimero de charolas disponibles, no
se recomienda apilar més de cinco en
cada columna.

En la ciudad de México la humedad
del ambiente es de alrededor de 20% en
primavera y la radiacién dificilmente
disminuye de 500 W/m durante las horas
de insolacién seis horas diarias por lo
menos, bajo esas condiciones el secado
se realizaen cinco dfas aproximadamente
pues la reabsorcion nocturna es nula.

El flujo de aire es indispensable para
llevar fueradel tiinel lahumedad extraida
del grano, sin el flujo, la condensacién
delas paredes internas es inmediatasobre
todo al principio del proceso donde la
humedad del grano es del 100% o ma4s.

Enzonas de mayorhumedad relativa,
la temperatura interior del tinel
dificilmente excederfa la obtenida
durante los procesos descritos
anteriormente, esto en realidad favorece

HUMEDAD BASE SECA —

H =

VDD BSE SETA ()

PRIMERA REMESA.

87.3 EXP(—0.0466*t)

TEMPO EN HORAS.

Gréfica 11 .- Curva de secado Humedad Base Seca vs. Tiempo para el primer

proceso.

HUMEDAD BASE SECA —
113.3 EXP(—0.0759*t)

H =

HUMEDAD B ECA ()

SEGUNDA REMESA

AJUSTE

o] 10 20

TEMPO EN HORAS.

Griéfica 12 .- Curva de secado Humedad Base Seca vs. Tiempo para el segundo

proceso.

el secado en lugar de perjudicarlo,
pues las temperaturas demasiado
altas, como las que se alcanzan en
secadoras industriales hacen
quebradizo el grano.

Una temperatura controlada
aunque no muy elevada (50 °C alo
sumo ), favorece mds al secado de
café que una temperatura alta.

Hasta ahora nuestros resultados
concuerdan con las recomen-
daciones dadas para el secado del
café en el sentido de no tener
temperaturas superiores a 50°Cy
tener alrededorde 50 horas efectivas
de insolacién ya que estas dos
variables inciden directamente sobre
la calidad del café.

Pruebas de campo.

Elsecado delcafé en México enfrenta
su principal inconveniente al coincidir
latemporadade Huvias conla temporada
de cosecha. El secado se realiza
generalmente en patios de cemento donde
el tiempo del proceso depende de las
condiciones climatolégicas. Se pretende
optimizar el proceso solar colocando el
grano de café en charolas dentro de un
tinel de pléstico especial transparente
para producir efecto invemadero. El
incremento de la temperatura interior,
un flujo controlado de aire a través del
tinel y la proteccién en contra de las
condiciones climatolégicas adversas,
producen un secado rdpido y uniforme.

Eneste estudio se presentan los datos
obtenidos durante las pruebas de campo



efectuadas en un campo experimental
de INMECAFE ubicadas en Iztacoaco,
Ver. Durante estas prucbas se
encontraron condiciones climatoldgicas
caracterizadas por una constante
precipitacién pluvial. Aun asi, el perfil
de temperaturas dentro del secador
mantuvo en promedio una diferencia de
+10°C respecto ala del medio ambiente
con una radiacion solar nunca superior
alos 400 W/m?2. También se observé que
el contenido de humedad del grano
disminuy6 del 120% a 67% base secaen
cuatro dias, este contenido de humedad
es suficientemente bajo para evitar la
excesivaactividad acuosay el desarrollo
de hongos.

El dispositivo experimental es un
tinel de 1.80m de altura y 6m de
largo con cierre de cremallera en la
cara frontal. En la base de la cara
posterior se acopla un ventilador que,
a través de una manguera de
aproximadamente 9 cm de didmetro,
puede generar un flujo de aire hasta
de 0.25 m*s a una velocidad de
entrada de 10 m/s. En el interior del
tinel se colocan las charolas con
aproximadamente 5 kg de café
escurrido cada una, apiladas en
varias columnas de cinco unidades
como mdximo.

Para la obtencién del perfil
interior de temperaturas, se utilizan
termopares de cobre-constantan. Las
seftales generadas por los termoparcs
que son amplificadas 1000 veces,
con el objeto de que puedan ser
registradas por la tarjeta de
adquisicién de datos (Multi-Lab
Card modelo PCL-712), que a su
vez se instala en la
microcomputadora.

La sefial generada por el
radiémetro también se somete a una
amplificacién, pero Gnicamente de
300 veces. Las curvas de calibracion
de las sefiales de los termopares, ya

amplificadas, se muestran en las
orfdfirac 12 a 1R

CALIBRACION TERMOPAR BS1. (CANAL #1).
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Griéfica 13 .- Ecuacién:
(V=0041T-0.093)

CALIBRAGION TERMOPAR BS2. (CANAL #3).

Grifica 15 .- Ecuacion:
(V=001T-0.040)

CALIBRACION TERMOPAR BSR (CANAL #5).
ECUACION: V = Q040 T - 0148
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Griafica 17 .- Ecuacion:
(V=0.040T - 0.148)

Para verificar el correcto
funcionamiento tanto del nuevo tinel
como del sistema de adquisicién de
datos, se realizaron varias pruebas
de secado a nivel 1aboratorio en las
instalaciones de la U.I.A. Las

randirinnece dAa radiaridAn enlar

CALIBRACION TERMOPAR BH1. (CANAL #2).

St v = 0o v s o

Grafica 14 .- Ecuacién:
(V=0.041T-0.163)

CALIBRACION TERMOPAR BH2, (CANAL #4).

Gréfica 16 .- Ecuacion:
(V=0.041T-0.198)

CALIBRACION TERMOFAR BER (CANAL #6
ECUACION: ¥V = 0044 T + 0755
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Grafica 18 .- Ecuacion:
(V=0.041T-0.785)

imperantes durante 1os dos primero
dias de secado y los perfiles d
temperaturas, ambiente, interna y

la salida del aire del tunel, tanto d
bulbo seco como de bulbo himedc
se muestran en las Gréficas 19 a 24



Asi mismo, y para compiementar 1as

RADIACION SOLAR PRIMER DIA. pruebas de laboratorio realizadas con el
SECADO TUNEL DE 6. (Laboratorio). tinel de 6m de longitud, se determinaron

las curvas de secado correspondientes a
este proceso (Ver gréficas 25 y 26).

Dado el correcto funcionamiento del
sistema de secado, se procedi6 a la
realizacién de las pruebas de campo enlas
instalaciones del INMECAFE en
Ixtacoaco, Ver.

RACAOCN SOUAR (n )

HORAS DE NSOLACION.
’ En el interior del tdnel se colocaron 13

Griéfica 19 .- Radiacién solar. Primer dia de secado. Pruebas de laboratorio.  charolas apiladas en cuatro columnas, tres

de 3 y una de 4 unidades. En cada una de
las charolas se depositaron 6 kg de café
escurrido aproximadamente. Para la
obtencién de los perfiles interiores de
temperaturas, se colocaron 3 pares de

TEMPERATURAS BULBO SECO PRIMER DIA. termopares: Canal 1y Canal 2 ala

SECADO TUNE ) entrada del aire al tiinel; Canal 3y Canal

L DE 6m. (Laboratorio). 4enel interior del tinel; Canal 5 y Canal

r — 6 ala salida del aire del tinel. Los canales

§ 30l e o pares mlqen las temperaturas Qe bulbo

ﬁ e seco ylosimpares las correspondientes de
- - bulbo himedo.

g °r Dadas las condiciones climatolégicas

ot - ~ . - . 1 imperantes, se decidi6 mantener el

ventilador funcionando a un 40 % de su
capacidad, durante todo el proceso de
secado, inclusive por las noches. Para la
medicién de 1a pérdida de humedad del

HORAS DE NSOLACON,

Grifica 20 .- Perfiles de temperaturas bulbo seco. Primer dia. Pruebas de

laboratorio. .

grano, se tomaron muestras a intervalos
regulares para posteriormente destilarlas
y obtener la correspondiente curva de

secado.
TEMPERATURAS BULBO HUMEDO. Elcomportamiento delaradiaci6nsolar
total incidente durante los dltimos tres dfas
SECADO TUNEL DE 6m. (Laboratorio). de secado, y los perfiles correspondientes
— detemperaturas, se muestranenlas grificas

- . 27 a3s.

. § ENTRADA
] BEE Uno de los principales resultados fue
g notar que la temperatura de bulbo seco
i g interior del tinel lograba mantener una
°T diferencia de aproximadamente 10° C por 9

° ' z ? * y ¢ encima de la del medio ambiente. Esta
observacion tiene una particular
importancia pueseste fenémeno se produjo
Grifica 21 .- Perfiles de temperaturas bulbo hiimedo. Primer dfa. Pruebas de con radiaciones solares totales que nunca
laboratorio. sobrepasaron los 400 W/m-.
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Grafica 22 .- Radiacién solar. Segundo dia de secado. Pruebas de laboratorio.
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Griafica 23 .- Perfiles de temperaturas bulbo seco. Segundo dia. Pruebas de

laboratorio.

HORAS DE NSOLACION.

TEMPERATURAS BULBO HUMEDO.
SECADO TUNEL DE 6m. (Laboratorio).
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Grifica 24 .- Perfiles de temperaturas bulbo hiimedo. Segundo dia. Pruebas de

laboratorio.

L -

-

] 05 1 15 2 25 3

HORAS DE NSOLACON,

35

[———
NTERDR
——————
ENTRADA
—_—

AMBENTE

Para obtener la curva de secadc
Humedad Base Seca (H) vs. tiempo (1), §
recolectaronmuestras del grano aintervalo
regulares, para su posterior destilacion.

Lacurvade secado finalmente obtenids
se muestra en la gréfica 36.

Como se puede observar , la curv
también obedece a un decaimient:
exponencial cuyaecuacion eslasiguiente

e -0.0058*t
H=115

Debemos recordar que la humeda
minima que debe contener el grano es de
12%, sin embargo, cuando la humeda
base seca es menor del 70%, 1a activida
acuosa, causante de la proliferacién d
hongos, disminuye, de tal suerte que ¢
posible almacenar el grano, en sarandas
dentro de alguna bodega con suficient
ventilacién. Es por esta razén, que I
esperamos que la humedad del gran
disminuyera adn m4s, sin embargc
solicitamos a las autoridades d
INMECAEE ahi presentes, su avuda par.
que siguieran utilizando por su cuenta ¢
sistema y asf conocer a ciencia cierta 1
verdadera utilidad del mismo.

El sistema de secado implementado e
este proyecto, sustenta su utilidad en e
hecho de proteger al grano de la
condiciones climatolégicas adversas qu
generalmente prevalecen, en las zona
cafetaleras mexicanas, cuando se present.
la temporada de cosecha

El proceso de secado se nuede Hevar
cabo coneste sistena ainbajo condicione
climatolégicas que no permiten el secad
tradicional en patios. Cuando se presenta
este tipo de condiciones, es recomendabl
mantenerel flujo de aire aGnporlas noches
De esta forma se logra, en un tiempe
razonable, disminuir suficientemente de 1
humedad del grano parapoderalmacenarl
sin temor a la produccion de hongos. Est
representa unagran ventaja sobre el secads
tradicional, pues bajo condiciones di
precipitacion pluvial 6 excesiva humeda
relativaambiental, éste no se puedelleva

.. S



La capacidad del tinel de secado,
estd en funcion del niimero de charolas
que se pueden colocar en su interior,
tomando como unicas restricciones el
apilarlas en columnas de cinco unidades
como méximo, y no colocarmds de 6 kg
de café escurrido encadaunadecllas. Se
considera que este tipo de sistemas debe
tener una capacidad ideal al equivalente
dedos quintales, 255 Its. de café escurrido
aproximadamente, esto implica poder
colocar dentro del tinel alrededor de 43
charolas. Sise consideraque éstasmiden
Im x 0.50m, y que colocadas
transversalmente, podria dejarse un
espaciode 10 cm entre cada columna, se
requerirfa una longitud total de 5.40m
por esta razén se considera que el tinel
de 6m cuenta suficiente capacidad para
sccardosquintales de café enunasemana
como maximo.

La economia que representa la
elaboraciénde este sistemade secado, lo
hace competitivo respecto al secado
tradicional en patios pues, requiere de
una menor superficie para su instalacion
y €s posible cambiarlo de lugar en un
momento dado. Respecto alas secadoras
de tipo industrial que trabajan a base de
aire calentado por medio de diesel 6
algin otro combustible, éstas son
excesivamente caras y s6lo pueden ser
adquiridas por industriales, nunca por
pequefios 0 medianos propietarios, es
por esto que el uso del tunel de secado
estd enfocado, no para una produccion
industrial, sino parala produccion propia
Jel pequefio 6 mediano productor.

Secado Solar de chile ancho.

Uno de los principales componentes
de la dieta del mexicano es el chile (ajf),
existe una gran variedad: serrano,
jalapeiio, chipotle, pasilla, morita,
poblano, ancho, etc. La forma en que se
preparan para su consumo también es
muy variada, en algunos casos se requiere
deshidratarlos para su conservacién y
uso posterior. El caso que nos ocupa en
este estudioeseldel chileancho, parecido
al chile morrén popularentodoelmundo,

CURVA DE SECADO—TUNEL DE 6m. (Lab.)
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HDORAS TOTALES DE PROCESD.

Gréfica 25 .- Curvade secado. Horas totales de proceso. Pruebas de laboratorio.

CURVA DE SECADO—TUNEL DE 6m. (Lab.).
ECUACION: H = 99.5 EXP(—0.022%t)
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HORAS NETAS DE NSOLACION.

Grifica 26.- Curvade secado. Horas netas de insolacion. Pruebas de laboratorio.

- RADIACION SOLAR-SEGUNDO DIA.
P PRUEBAS DE CAMPO-IXTACOACO, VER
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N
<

5
HORAS NETAS DE INSOLACION

—— (3/Xli/88).

Griéfica 27 .- Radiacién solar. Segundo dia de secado. Pruebas de campo.
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esta variedad se caracteriza por su gran
tamafio, de 10 a 15 cm de largo por 8 cm
de ancho aproximadamente, es de color
marrén oscuro, y se utiliza
principalmente, ya seco, enla preparacion
de platillos regionales como el mole y
otras salsas.

La forma tradicional de secado de
este chile, incluso a nivel industrial, es
colocdndolo en zanjas a campo abierto
sobre grandes extensiones de tierra. Su
alto contenido de humedad inicial, 90%
base hiimeda, y 1a dependencia de las
condiciones climatol6gicas propicianun
secado no uniforme y lento, el tiempo de
secado bajo estas condiciones varfa de4
a 5 semanas, lo que provoca que en
algunas ocasiones se pierda hasta un
30% de la cosecha. Este no ¢s el tinico
problema ya que, al llegar el producto a
la industria para su procesamiento, se
debe limpiar y escoger, sobretodo quitar
el pelo de roedor adherido durante el
secado en ¢l campo.

La industria alimenticia mexicana
encargada de procesar este producto,
requiere de un sistema de secado més
confiable, limpio y rentable donde se
acelere el proceso para incrementar la
produccién y se minimize la mano de
obra de planta encargada de la limpieza
y seleccién del producto.

El principal objetivo de este proyecto
eseldisefio, construccién y operaciéonde
un secador solar que acelere el proceso
de secado, 1o haga lo més limpio posible
y a bajo costo. Asi mismo, que pueda
desarmarse y armarse con relativa
facilidad, con el propésito de
transportarlo a diferentes zonas dentro
del campo de cosecha. La capacidad
serfa de 1 tonelada.

Siguiendo las experiencias obtenidas
en los estudios sobre secado solar de
café, se pensé en el disefio de un secador
solar mixto tipo tunel, ahora con
estructura, de 10 m de largo, 2.5 m de
ancho y 2 m de altura, con cubierta
transparente de Polietileno PF-602.

TEMPERATURAS BULBO SECO.

PRUEBAS DE CAMPO-IXTACOACO, VER

1 3 5
HORAS NETAS DE INSOLACION.

|—a— SALIDA —A— TUNEL —%— ENTRADL]

Grifica 28 .- Temperaturas bulbo seco. Segundo dia. Pruebas de campo.

TEMPERATURAS BULBO HUMEDO.

PRUEBAS DE CAMPO-IXTACOACO, VER

5
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Grifica 29 .- Temperaturas bulbo hiimedo. Segundo dia. Pruebas de camp.

" RADIACION SOLAR-TERCER DIA.

] PRUEBAS DE CAMPO-IXTACOACO, VER

~ 120

P

~ 100-]

o

< g

< 80

(=3

@ 60

=

o 407

-

U 20+

<

S r——————————— e
ot o 2 4 6

I3 1 7

3
HORAS NETAS DE INSOLACION

— (4{XI}/88).

Grifica 30 .- Radiacién solar. Tercer dia de secado. Pruebas de campo.



TEMPERATURAS BULRO SECO. El tinel se arma sobre una base
PRUEBAS DE CAMPO-IXTACOACO, VER modular de madera pintada de negro

mate. La estructura, modular también,
consta de once elementos desarmables
hechos convarillacircularde 1/2 pulgada
de didgmetro, cada elemento se coloca a
intervalos de 1 m sobre la base de madera.

El tinel puede funcionar por
5 . 5 conveccion natural o forzada segun se
FORAS NETAS DE INSOLACION, requiera. Laentrada de aire se realiza por
[=~ ENTRADA &~ TUNEL = SALIDA ] la ‘parte posterior y la salida por tres
chimeneas colocadas lolargo de la parte
superior del secador. Como elemento de
apoyo se puede colocarun colector solar
de aire previo a la entrada del mismo al
tinel con el fin de precalentar el medio
desecador. Este colector es de
manufactura sencilla, mide 1.5 m de
largo, 0.60 m de ancho y 0.10 m de
TEMPERATURAS BULBO HUMEDO. espesor, es de fibra de vidrio pintada de
PRUEBAS DE CAMPO-IXTACOACO, VER . .
negro mate con cubierta de acrilico

Gréfica 31 .- Temperaturas bulbo seco. Tercer dia. Pruebas de campo.

40
é transparente, en el interior tiene barreras
o del mismo material formando en
% conducto en serpentin con el fin de
g optimizar la superficie de contacto, el
E aire circula a través de este sistema y
% entra al tinel propulsado por un
2 I A R ventilador de 1/4 hp colocado en la parte
1 3 5 7 posterior del colector.
HORAS NETAS DE INSOLACION

| = ENTRADA - TUNEL - sAUDA | El producto se coloca en charolas
plésticas con capacidad aproximada de
Grafica 32 .- Temperaturas bulbo hiimedo. Tercer dia. Pruebas de campo. 2.5 kg cada una, son charolas estibables
y se pueden colocar hasta diez por
columna. El tinel estd diseflado para
colocar20 columnas acadalado dejando
un pasillo central. Se llevaron a cabo dos
. RADIACION SOLAR-CUARTO DIA procesos de secado, el primero con 25 kg
g PRUERAS DE CAMPO-IXTACOACO, VER de chile ancho y el segundo con 80 kg
%:Z del mismo producto pero sin madurar

1001 por completo ( chile poblano ).

3
a ZZ En el primer proceso se utilizaron 50
I W charolas con aproximadamente 0.5 kg
S 4ol de producto en cada una, se colocaronen
’:j o S ' 10columnas de 5 charolas. Endiferentes
< ¢ . 4 s 4 " 6 " 8 columnas se tomaron charolas testigo a
HORAS NETASDE: INSOLACION cada nivel para apreciar las diferentes
velocidades de secado, y poder
estimar en consecuenciala necesidad
de rotar las charolas durante el
Gréfica 33 .- Radiacién solar. Cuarto dfa de secado. Pruebas de campo. proceso.




TEMPERATURAS BULBO SECO.
PRUEBAS DE CAMPO-IXTACOACO, VER

1 3

5
HORAS NETAS DE INSOLACION
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Grifica 34 .- Temperaturas bulbo seco. Cuarto dia. Pruebas de campo.

TEMPERATURAS BULBO HUMEDO.

PRUEBAS DE CAMPO-IXTACOACO, VER

1 3

5
HORAS NETAS DE INSOLACION
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Grifica 35 .- Temperaturas bulbo hiimedo. Cuarto dia. Pruebas de campo.

CURVA DE_SECADO.
ECUACOON H = 115.6 EXF(-0.0058%)

¢1QD a

i

i 5

Grafica 36.-Curvadesecado. Pruebas
14 de campo.

Los resultados obtenidos vy
correspondientes curvas de secado se
muestran en las gréficas 37 a 40 .

La pérdida de humedad base seca

Aecormnhe it coammnirtaminanin avivarnianst nl

seguin se puede apreciar en la siguiente
gréfica, donde se tom6 como referencia
los datos obtenidos de Ia charola del
nivel superior (grafica 41).

Durante el segundo proceso, se
utilizaron 40 charolas con
aproximadamente 2.0kg de producto en
cadauna, gue secolocaronen § columnas
de 5 charolas. Al igual que en el primer
proceso, en diferentes columnas se
tomaron charolas testigo a cada nivel.

Losresultados obtenidos se muestran
en las gréficas 42-45.

Andlogamente al anterior proceso, se

nhtivvrn al aiticta dAala r1imira Aa carmradn Aes

lapérdida de humedad base seca con I¢
datos de la charola superior grafica 46

Comparando ambos procesos ¢
puede observar que no es recomendab]
colocar demasiado producto en cad
charola, pues la rapidez de secado se v
afectada bruscamente, en este tipo d
charolas se recomienda colocarhasta?2.
kg de chile ancho, aunque la capacida
puede variar si cambia la variedad d
chile a secar.

También se puede observar que ¢
proceso de secado utilizando el secadc
solar, compardndolo con el secad
tradicional, reduce notoriamente, hast
el 30%, el tiempo total requerido paral
obtencién del producto deseado.

Se estima que el costo de un secadc
solar tipo tinel de 10 m como el que no
ocupa, es de aproximadamente $ 500.0
dolares, solo en lo que a material s
refiere. La economia que representa 1
elaboraciénde este sistemade secado, 1
hace competitivo respecto al secad
tradicional en el campo, ya que ocup
poca superficie, comparada con 1
necesaria para el secado tradicional, y e
posible, como se necesitaba desde w
principio, cambiarlo de lugar en ui
momento determinado.

Secador solar de pifa.

Los alimentos secos y deshidratado
sonmds concentrados que cualquier otr;
forma de productos alimenticio
preservados. Ellos son menos costoso
de producir, el trabajo requerido e
minimo, el equipo de proceso es limitado
los requerimientos de almacenamients
del alimento seco son minimos y lo.
costos de distribucién son reducidos
Una carga de carro de alimento sec
puede serigual a diez cargas de carrode
producto fresco. Hay fuerzas quimicas
bioldgicas que actiian sobre el suministre
de alimentos que el hombre desea. E
hombre controla las fuerzas quimicas er
el alimento deshidratado conel empaque
y ciertos aditivos quimicos. Las fuerza
biol6gicas son controladas reduciendc

w1 . smmwiamtrxamldan B masa 17hEs i kg



calentamiento. Para ser un substrato
adecuado, para soportar el desarrollo de
microorganismos, un alimentodebe tener
agualibre, conveniente para los mismos.
Reduciendo el contenido de agua libre,
aumentando con eso las presiones
osmdticas, el crecimiento microbiano
puede ser controlado.

Las frutas en general contienen del
70% al 90% de agua, pero una vez
deshidratadas se llega a reducir esta
cantidad al 20-25%. La pérdida de
humedad produce una serie de cambios
en su color, forma, sabor, consistencia y
pérdida de peso con el consiguiente
aumento de la concentracién de sus
componentes.

Las frutas desecadas por su alto
contenido en azicares, substancias
orgdnicas, sales, etc., estd practicamente
asalvo de destruccion por pardsilos pero
pordiversos factores se pueden producir
alteraciones que se deben evitar para no
tener pérdidas.

La accion de la luz directa en el
exudado altera el color,decolorando las
de tonalidad intensa y oscureciendo las
frutas de colorclaro. Se debe evitarlaluz
directa. Una vez finalizado el proceso de
desecado ya no existe peligro.

La humedad por un deficiente
desecado es muy peligrosa porque
favorece el desarrollo de
microorganismos. Si al transportar frutas
a zonas himedas no se toman las
precauciones suficientes, al rehidratarse
se pueden producir alteraciones.

Un alimento deshidratado
aceptable debe competir en precio
con otros tipos de alimentos
conservados, tener un sabor, olor y
apariencia comparable con el
producto fresco o con productos
procesados por otros medios,
reconstruirse facilmente, retenerlos
valores nutritivos y tener buena
estabilidad en el almacenamiento.
Muchos alimentos, por ejemplo, las
papas fritas, son consumidos porque

PERDIDA DE MASA
SECADO DE CHILE ANCHO (25Kg)
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Gréfica 37 .- Pérdida de masa en charolas testigo a diferentes niveles.
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Graéfica 38 .- Pérdida de humedad base hiimeda a diferentes niveles.
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HUMEDAD BASE

Grifica 39 .- Pérdida de humedad base seca a diferentes niveles.

15




16

laeliminaci6nde agua yel calentamiento
conectados con el proceso les dd un
sabor distintivo y apetecible. En otros
casos, como enel almid6én y el espagueti,
ladeshidratacién es un paso necesario en
1a producci6n. Sin embargo, en muchas
dreas del campo de los alimentos, los
alimentos deshidratados no son lo
suficientemente buenos para competir
con alimentos procesados por otros
métodos; atdn estdn abiertas las
oportunidades en la deshidratacién.La
deshidratacion de alimentos listos para
comer esté en el horizonte.

El principal objetivo en este trabajo
es el disefio, construccién y operacion
de un secador solar de gabinete para la
deshidratacion de productos delicados,
como la fruta, donde la masa total del
producto no sea mayor de algunos
kilogramos.

Se pretende coneste sistema optimizar
el proceso utilizado enla deshidratacién
y cristalalizacién de fruta en rebanadas.
Por este motivo, es indispensable que el
prototipo proteja al producto no sélo de
las condiciones ambientales, sino
también del propio sol, esto es, se debe
evitar 1a exposicién del producto a la
radiacion solar directa.

Los requerimientos antes
mencionados nos llevaron al disefio de
un secador solar de gabinete tipo hormno,
donde se incremente la temperatura
interior del mismo sin que el producto se
vea expuesto a la radiacion solar directa.

Este secador de gabinete es un
prisma rectangular de 0.50 m de
ancho x 0.50 m de altura x 1.00 m
largo fabricado de 1dmina de fierro,
cuenta con puerta frontal abatible
para un cémodo acceso y entrada y
salida de aire por las laterales. En el
interior se pueden apilar hasta cinco
charolas con un espaciamiento entre
ellas de 8 cm aproximadamente, 1o
que permite colocar entre 5 y 10
kilogramos de producto. Este
prototipo estd pintado en color negro
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Grifica 40 .- Rapidez de secado a diferentes niveles.
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Griafica 41.- Curva de ajuste de la pérdida de humedad base seca en la charola
del nivel superior. Primera remesa ( 25 kg ).
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Grifica 42 .- Pérdida de masa en charolas testigo a diferentes niveles.



HUMEDAD BASE HUMEDA
SEGUNDA REMESA (80 Kg)
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Gréafica 43 .- Pérdida de humedad base hiimeda a diferentes niveles.
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Griafica 44 .- Pérdida de humedad base seca a diferentes niveles.
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Grifica 45 .- Rapidez de secado a diferentes niveles.

mate y cubierto con acrilico con una
separacién de 2 cm del cuerpo mismo del
secador con el fin de producir efecto
invernadero entre la cubierta y el metal
de modo que la temperatura interior del
secador se vea incrementada. El sistema
puede funcionar por conveccién natural
o forzada, con la ayuda de un ventilador
colocado alaentradadel gabinete, segin
se requiera (Ver figura 1).

Enel estudio que ahoranos ocupa, se
pretende deshidratar pifia en rebanadas
para evaluar un posible proceso de
cristalizacién. Se realizaron dos
procesos, uno por conveccionnatural, y
otro por conveccién forzada, ambos con
aproximadamente 16 rebanadas de pifia
con un grueso de 1 cm en promedio, lo
que representaba 2 kg de producto
aproximadamente. Las medidas y
resultados del primer proceso se
muestran en las gréficas 47 a 52.

En estas gréificas se puede observar
la 6ptima eficiencia de funcionamiento
de este secador solar, basta observar el
incremento de temperaturas interiores
de bulbo seco comparadas con las del
medio ambiente, este incremento es de
aproximadamente 40° C. (Ver gréficas
53a55)

Como se puede observar en las
grificas anteriores, el proceso de secado
por conveccién natural no es lo
suficientemente rdpido ya que se
requieren, bajo condiciones normales
de radiacion y humedad, de
aproximadamente 80 horas netas de
insolacién, lo que equivalente a 10 dfas
de proceso para obtener con lahumedad
deseada. Por esta razén se realizé un
segundo proceso bajo las mismas
condiciones, excepto que ahora se
someteria al producto a un secado de
conveccién forzada.

También se sometieron algunas
muestras aun tratamiento previo con
el fin de mejorar su aspecto final. El
tratamiento consiste simplemente en
introducir las muestras en una
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Grifica 46 .- Curva de ajuste de la pérdida de humedad base seca en la charola

del nivel superior. Segunda remesa ( 80 kg ).

Figura 1.- Secador solar de piia. Dimensiones: 1.00 mde largox0.50 m de ancho

x 0.50 m de altura.

solucién de glucosa para propiciar
un cristalizado.

El proceso de conveccion forzada
tuvo las siguientes caracteristicas:
velocidad de flujo de aire = 1.5 m/s y
flujode aire=0.047 m*/s. Los resultados
obtenidos se muestran en las graficas 56
aS8.

El secador solar de gabinete tipo
horno se puede utilizar para la
deshidratacién de productos delicados,
como la fruta, que exigen un mayor
control en el proceso de secado. Este
tipo de secador de gabinete también es
adecuado para productos que no
soporten la radiaci6n solar directa. Otra
conclusién importante es el hecho de
que el proceso de secado utilizando
flujo de aire por conveccion forzada,
reduce hasta en un 50% el tiempo de
proceso, requieréndose aproxima-
damente 40 horas netas de insolacion, 5
dfas de proceso, parallevar al producto
a la humedad requerida, esto
significa la mitad de lo requerido en
el proceso por conveccién
natural. También es impresionante
observar el incremento de
temperatura (40°C aproxima-
damente), sobre la del medio
ambiente, alcanzado con el secador
solar de gabinete tipo horno,
incremento que facilita el proceso
en gran medida y propicia un mejor
control del mismo. La capacidad de
este secador solar de gabinete es
limitada, s6lo es recomendable para
procesos donde se pretendan
deshidratar algunos kilogramos de
producto. La deshidratacion de
productos agropecuarios es
primordial para la conservacién y
uso posterior de los mismos. Las
pérdidas de cosechas por un mal o
nulo secado representan una merma
grave para los productores. Un
secado solar rdpido y controlado,
optimizando el recurso solar,
conlleva un incremento en la
produccién con menos pérdidas.
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Grifica 51 .- Humedad relativa ambiente durante el
segundo dia de secado del primer proceso (conveccion
natural).
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Grafica 53 .- Pérdida de masa del prodycto a través del
primer proceso de secado (conveccion natural).
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Grafica 50 .- Radiacién solar durante el segundo dia de

secado del primer proceso (conveccion natural).
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Grafica 52.- Temperaturas ambiente e interiores durante
el segundo dia de secado del primer proceso (conveccion
natural).
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19



SECADO SOLAR DE PINA
CONVECCION NATURAL

HUMEDAD BASE SECA. (%)
a
Q
o

=4
<
1

SECADO SOLAR DE PINA.
CONVECCION FORZADA

BS.

B.S. TEO.

MASA DEL PRODUX
@
P

[} 20 40 60 80
HORAS NETAS DE INSOLACION.
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base hiimeda de las mismas muestras, dos sin tratamiento
previoy dos con tratamiento previo (conveccién forzada ).
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MODELACION DE LA DISPERSION DE

CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Por: R. Saldaiia, A. Salcido
1. INTRODUCCION

El lo. de marzo de 1988, entr6 en
vigencia la “Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccién al Ambiente”,
en la que se sefialan los objetivos
fundamentales en relacion a la proteccién
de 1a atmdsfera. Estos objetivos son:

a) La calidad del aire debe ser
satisfactoria en todos los asentamientos
humanos y regiones del pafs.

b) Las emisiones contaminantes a la
atmosfera, sean de fuentes artificiales o
naturales, fijas o mdviles, deben ser
reducidas o controladas para asegurar una
calidad de aire satisfactoria parael bienestar
de la poblaci6n y el equilibrio ecolégico.

Esta ley genera la confirmacion de
nuevas disposiciones reglamentarias en
materia de control de la contaminacién
atmosférica. Asf tenemos el “Reglamento
en Materia de Prevencion y Control de la
contaminacién de la Atmésfera”, el cual
define la responsabilidad de 1a entonces
Secretarfade Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE) hoy Secretaria de Desarroilo
Social (SEDESOL), de formular los
criterios ecolégicos generales que deberdn
observarse enla prevenciény control de la
contaminacion de la atmdsfera. Tales
criterios a su vez establecen las bases para
la definicién de las “Normas Técnicas
Ecol6gicas” (NTE), las cuales determinan
los niveles maximos permisibles de la
emision de contaminantes a la atmésfera.

Las Normas elaboradas se aplican a:

- Plantas productoras de 4cido
sulfiirico.
-Homosdecalcinaciéndelaindustria
del cemento.

* Instituto de Investigaciones
Eléctricas

- Vehiculos en circulacién y de planta
que usan gasolina.

- Fuentes que operan procesos de
combustion con diesel, carbon,
combust6leo o gas natural, y para las
que emiten particulas sélidas.
-Emisiones de bi6xido de azufre,
neblinas de tri6xido de azufre y 4cido
sulfiirico.

-Caracteristicas del equipo y el
procedimiento de medicién para la
verificacién de los niveles de emision
de contaminantes.

La Norma NTE-CCAT-007/88,
establecelosniveles méximos permisibles
de emisién de particulas, monéxido de
carbono, bi6xido de azufre y 6xidos de
nitrégeno, provenientes de procesos de
combustién en fuentes fijas, que utilicen
linicamente combustéleo como
combustible, cuando los gases de
combustion no estén en contacto directo
conlos materiales de proceso. Estanorma
aclaraque paralosefectosde cuantificacién
de las emisiones, deberdn utilizarse los
procedimientos establecidosenlas Normas
Oficiales Mexicanas correspondientes, en
su caso, identificadas como: NOM-AA-
23-1986 y NOM-AA-107-1988. La
primera trata los temas de proteccién al
ambiente, contaminacion atmosférica y
terminologia; la segunda se refiere a la
calidad del aire, estimacién de la altura
efectivadeunachimenea y deladispersion
de contaminantes.

2. USOS GENERALES DE LA
MODELACION

Cuando existen fuentes de
contaminantes en un 4rea determinada,la
calidad del aire en los alrededores varia
debidoalapresenciade compuestosajenos
al medio ambiente natural. Un modelo de
calidad del aire puede ser utilizado para
determinar las concentraciones de los
contaminantes dentro de una zona
especifica. Cuando una nueva fuente de

contaminacion va a ser implementada o
una ya existente se va a modificar, es
conveniente usar la modelacién para
predecir los efectos en 1a calidad del aire.
Sin embargo, no siempre se utiliza la
modelacién para tales propdsitos, y una
fuente nueva o la modificacion de otra se
decide, la mayoria de las veces, con otros
criterios. Los modelos usados para
determinar las concentraciones de
contaminantes tratan de ser una
representacion matemdtica de ladindmica
de los diferentes procesos de transporte y
difusién que ocurren en la atmdsfera, pero
debido a la naturaleza de ésta y la
complejidad de sus interacciones con los
continentes y 10s océanos, los modelos
siempre involucranunniimero de hip6tesis
que irremediablemente limitan sus
capacidades de prediccién. A pesar de
esto, es claro que los modelos reflejan
nuestro mejor entendimiento de los
procesos mds relevantes, y constituyen
una buena base 16gica para la toma de
decisiones. Las modelaciones y sus
resultados puedenserutitizados, engeneral,
para el desarrollo de planes de control,
para la evaluacion del impacto ambiental
y parala proyeccion de la tendencias de 1a
calidad del aire, entre otras aplicaciones.
3. PROBLEMAS LA
MODELACION

EN

A menudo cuando se requiere hacer
una modelaciéon no se cuenta con la
informacién adecuada para la aplicacién
del modelo que mejor representa la
situacién particular considerada, lo cual
obliga, generalmente, la utilizacién de
algiin otro modelo menos adecuado para
tal situacién, y esto repercute en los
resultados de las modelaciones
reduciéndolas a la categorfa de
preliminares. En términos generales la
informacion requerida para llevar a cabo
un modelado es 1a siguiente:

- Datos de emision de la fuente
contaminante.
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- Pardmetros meteorolégicos de la
zona donde se ubica la fuente.

- Par4metros del entomo que rodea al
foco de contaminacion.

Una manera de sortear el primer
problemaconsiste enestimarlas emisiones
por medio de un balance estequiométrico
que describa de manera mas O menos
confiable el proceso de combustion.

En el segundo caso resulta un
problema aun mas dificil que el anterior ya
que lainformacion conlaque se cuenta en
la mayor parte del pafs no contempla la
determinacién de algunos pardmetros
empleados por los modelos de dispersion
de contaminantes. Porotroladono siempre
se cuenta localmente con informacion
meteorolégicateniendolatareade analizar
con mayor detalle la informacion
disponible en puntos aledafios ala zona de
estudio, 1a cual se circunscribe al 4rea que
rodea la central termoeléctrica.

4., MODELACIONES
REALIZADAS DENTRO DE
ZONAS DE INFLUENCIA DE
ALGUNAS CENTRALES
TERMOELECTRICAS

A la fecha en el IIE se han realizado
algunos modelados en diversas centrales
termoeléctricas tales como: Lerdo,
Manzanillo, Mazatldn , Monterrey, Rio
Escondido, Salamanca, Valle de Méxicoy
Tula. En el caso especifico de Lerdo”la
modelacidn sirvié como punto de partida
para ¢l disefio de una red de monitoreo de
la calidad del aire con la cual serd posible
determinar los niveles de concentracién
de SO,, NO, particulas en suspension
totales. En el resto de las centrales se llevo
a cabo un estudio global sobre la
contaminacién considerando en primer
término el medio ambiente atmosférico.
La primera etapa dentro de este proyecto
contempl6 una modelacién tipo “screen”
con lainformacién recabada por medio de
prontuarios y observaciones in situ
realizadas en cada una de las centrales.

El objetivode estamodelaciénademds del
conocimiento preliminar de los niveles de
concentracion de contaminantes, consiste
en poder definir puntos para el muestreo

de las inmisiones dentro del drea de
influenciadelas centrales. Posteriormente
contando con datos de emisiones e
informacién meteorolégica recabada por
medio de estaciones meteorolégicas
instaladas en las inmediaciones de las
centrales, se procederd aemplear modelos
mds precisos que definan mejor el
fenémeno en el medio atmosférico.

5. DESARROLLO DE
INFRAESTRUCTURA PARA LA
MODELACION

Uno de los obstdculos més frecuentes
para la modelacién de los fenémenos de
transporte y dispersién de contaminantes
en la atmoésfera es la carencia de la
informacién meteorolégica histérica
requerida por los diferentes modelos
disponibles. La informacién que
proporciona el Servicio Meteorol6gico
Nacional, tanto de superficie como de
radiosondeos, casi siempre viene
incompletay enocasionesnoestddepurada
ni decodificada. Debido a esto, aunque las
tareas de depuracion y decodificacién son
relativamente sencillas, en general es
necesario invertir tiempo y esfuerzo para
la organizacion y elaboracion de las bases
de datos meteorolégicos requeridas por
los modelos.

En el IIE se estd desarrollando una
metodologia para la organizacion y
validacién de bases de datos
meteorol6gicos y paraladeterminacionde
aquellos pardmetros requeridos por los
modelos que pueden sercalculadosapartir
de estos datos. En este sentido, se estdn
elaborando varios programas de computo
que permiten realizar de manera
automatizada los procesos de depuracion
ydecodificaciéndelosmensajes sinopticos
y radiosondeos,asi como la validacién de
los datos meteorolégicos disponibles en
estas fuentes. Dos de estos programas se
describen en Tas secciones siguientes.

Por otra parte, también se han venido
elaborando algoritmos y programas de
cémputo parael cdlculode otros pardmetros
importantes, tales como las alturas de
mezcla, que son requeridos por algunos
modelos de calidad del aire. El programa
para el célculo de alturas de mezcla se
describe en la seccion 5.3. Todos los

programas que aquf se describen, asi como
otros que se encuentran en proceso de
elaboraci6n, se han desarrollado usando
Turbo Pascal 6.0 para ser ejecutados en
computadoras personales compatibles con
IBM.

5.1. Depuracién y Decodificacion delos
Mensajes SYNOP

Para la depuraci6n y decodificacién
de los mensajes SYNOP fué elaborado el
programa SYNDEC. Este programa esta
constituido por dos médulos bisicos, el
modulo de depuracion y el médulo de
decodificacién y de seleccion de los
pardmetrosde salida. Enel primermédulo,
el programa extrae el mensaje SYNOP la
informacion relativa a las sesiones 0 y 1
del mensaje para todas las estaciones de
observacién. Estas sesiones siempre
vienen incluidas y constituyen la parte
m4s importante de los mensajes SYNOP.
Conestainformacién, el programa produce
un archivo nuevo, depurado y reducido
que sirve de entrada para el segundo
médulo.

En esta fase del proceso, el usuario
especifica las variables que considera
relevantes para sus propdsitos y enseguida
se realizala decodificacion y se gencra un
archivo terminal con la informacién
decodificada.”

5.2. Elaboracién y Validacion de las
Bases de Datos Meteoroldgicos

Para la validacién de los datos
meteorolégicos, asf como para la
organizacién de la base de datos
correspondiente a cada estacion
meteorolégica se desarrolld el programa
DBSYN. Este programa permite la
elaboracién de una base de datos
meteorolégicos sinopticos
decodificados para cada una de las
estaciones mexicanas registradas en un
archivo auxiliar del programa. Estos
datos son ordenados de acuerdo con la
fecha y la hora de observacion, y son
validados, uno por uno, de acuerdo con
ciertos criterios de calidad
proporcionados por ¢l usuario durante
la corrida.? Los archivos de entrada
para este programa son generados por el
programa SYNDEC.



5.3. Célculo de Alturas de Mezcla

Uno de los pardmetros importantes
requeridosporlosmodelosdeladispersién
atmosférica de contaminantes es la altura
demezcla. Parael cdlculo de este pardmetro
existen varios métodos, uno de los cuales
ha sido implementado en el programa
ALTMEZ. Parael cdlculodelaalturadela
mezcla, este programautilizael perfil de la
temperatura atmosférica obtenido
mediante radiosondeos, asi como la
méxima temperatura diuma. El método
utilizado es el de 1a adiabatica seca.

Elprograma AL TMEZ, porotrolado,
permite también realizar algunos andlisis
estadisticos como la determinacion de 1a
densidad de probabilidad asociada con la
distribuci6n de las alturas de mezclaen un
cierto periodo de observacion.

30000

6.DESARROLLO DE MODELOS
ALTERNATIVOSDENTRODELIIE

En el IIE también se estdn
desarrollando  algunos modelos
alternativos para los fen6émenos de
transporte y dispersién de contaminantes
en la atmdsfera. La razén de esto radica,
porunlado, en el hecho de que la mayoria
de los modelos utilizados generalmente
para la simulacién de estos fenémenos,
introducen una gran cantidad de hip6tesis
que muchas de las veces sobresimplifican
los diferentes procesos dindmicos,
termodindmicos y quimicos que
simultdnemente tienen lugar en la
atmosfera durante la ocurrencia de tales
fenémenos; y porotro lado, en el hecho de
que los modelos mds realistas
(generalmente clasificados como
alternativos) requieren no s6lo de sistemas
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de computo muy rdpidos y con grandes
capacidades de memoria, sino también de
unagrancantidad deinformaciéndetallada
que en general no se encuentra disponible.

Los modelos que estdn elaborando en
el IIE pretenden ser modelos intermedios
entre estos extremos, y hacen uso de
algunas de las técnicas mds recientes para
elestudiodesistemas y procesos dindmicos
complejos, tales como los métodos de
autématas celulares y los modelos de
particulas con técnicas de Monte Carlo.

6.1. Modelos de Automatas Celulares

Los autématas celulares son sistemas
dindmicos totalmente; evolucionan en un
espacio-tiempo discreto y sus estados
posibles constituyen un conjunto discreto.
Estos sistemas se estdn utilizando
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actualmente como modelos parael estudio
de los fendmenos de transporte de masa,
momento y energia en fluidos
bidimensionales. ¥ Algunasdelas ventajas
que presentan radican en el hecho de que
hacenuso de unaaritméticaenteray, porlo
mismo, no involucran los tipicos errores
deredondeoylos problemasde estabilidad
que siempre estdn presentes en todas las
técnicas numéricas de solucién de
ecuaciones diferenciales. Estos modelos,
por otro lado, permiten ficilmente la
implementaciénde condicionesde frontera
complejas, tales comolas que se requieren
cuando existen obst4culos de geometrias
arbitrarias en el campo de flujo de un
fluido.

Uno de los modelos que se estdn
desarrollandoenel IIE paralos fen6menos
detransporte ydispersiénde contaminantes
usa de los métodos de autématas celulares
para modelarun gas con dos componentes
quimicas no reactivas, el cual evoluciona
sobre un terreno complejo y en presencia
de un campo de fuerzas extemnas del tipo
gravitacional.

Este modelo se define sobre una
malla bidimensional cuadrada donde
las particulas pueden estar en reposo 0
moviéndose en las direcciones de los
ejes coordenados o en las direcciones
perpendiculares a éstas. Las reglas de
interaccion entre las particulas, las cuales
definen la dindmica del modelo,
satisfacenlos principios de conservacion
de masa, momento y energia. Los
diferentes procesos dindmicos y
térmicos que ocurren la dispersion de
contaminantes estdn representados en
este modelo a nivel de las reglas de
colisién-dispersiéon que definen su
dindmica microscépica de esta manera,
a diferencia de otros modelos, tales
procesos se encuentran acoplados
naturalmente en el sistema.

Aunque este modelo aun se
encuentra en una etapa de desarrollo,
algunos resultados preliminares
obtenidos en simulaciones de prueba
que estos métodos pueden ser de gran
utilidad para el estudio de los fenémenos
antes mencionados. ¥

6.2. Modelos de Particulas

REFERENCIAS

Oto de los modelos que se estd 1.- F.Morales,*Aspectos Meteorol6gicos

desarrollandoenel ITE, utiliza losmétodosde
particulas ®?, en particular el método con
interacciones del tipo particula-particula-
particula-malla (P*M), para la simulacién
computacional del comportamienio de un
gas con varias componentes quilnicas no
reactivas. Los modelos de particulas hacen
uso de un cierto nimero de objetos
computacionales, para simular la dindmica
de algin pardmetro seleccionado (masa,
calor, densidad de carga eléctrica, etc.). El
movimiento de las particulas se produce
mediante ciertas velocidades 'y
seudovelocidades generadasusandotécnicas
de Monte Caro.

En su estado actual, el modelo que
estamos elaborando ya que permite el
estudiodel procesodeelevaciénde plumas,
haciendo wuso de informacién
meteorolégica sobre los perfiles de
temperatura y de velocidad de viento que
se obtienen de radiosondeos.La parte
relacionada con el proceso de dispersién
seestddesarrollando actualmente haciendo
uso de técnicas de Monte Carlo.

7. CONCLUSIONES

Existe una serie de dificultades para
llevar a cabo el modelado de 1a dispersion
atmosférica de contaminantes propiciada
por una fuente en particular, toda vez que
se requiere conocer los niveles de las
concentraciones de fondo para poder
conocer el impacto real debido a la
operacion de 1a misma.

Por otro lado la carencia de
informaci6n sobre emisiones asf como de
pardmetros meteorolégicos hace que en
muchas ocasiones se realicen
simplificaciones que demeritan la calidad
de los resultados obtenidos de la
modelacién. Por ultimo se requiere
implementar y/o desarrollar herramientas
que permitan manejar toda aquella
informacién suceptible de servir como
entradade distintos modelos conobjeto de
facilitar el proceso de modelacién, dando
como resultado un notable ahorro en el
costo implicito del mismo.
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