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I. GIENfRALjIDADtES SOPuIE 
SECADO
 

I-1A. CLAS IF ICAC LON DE LUS Ph1U CUS AJHIICOLAS PO R SU CUNTE2Ni)HUMEDAL). 100 

La CIUfI d aa4 (iL dto un p1'oductu que , padc Los Ines delconsidora tla humodau secano mvMnial , ustLi r ie cLanasJfIgdua qute con 14 cxinuddebe irmeversot de~do 61, Con b4. on v34-humn~dproductos agr'(colas WOWI i, WntSe CLUSIC~r an cuttru grupon,:
 

a) Pr'oducton con 

al 90 por 

aiuy .l1ta r1ImrdjJ mnici (del i rdur del 3c tento: rutan, tabaco an hoja, ae. 
b) iProductus con alta humedad iMIMI ,~ deJl ordun del 00 a00 pur cttento) :carc3 yuca, ate.
 

c) Pro eLOc.j con humodad
4 In Lotai intrlmoqdi 
 k.JoL arden do!
j~)ial b por cLunto): eoecio.
 
d) Produi'Lou 
 con bajat huino(1d InIc: hi ( Jul35 par ordgin del In alIclonto): core~ihn, logumnanan34 y olo.~ginosa., 

t*.1 .!.~,I *~l proo.,so n uti I.ao camorjalmentaeVVIOIA parn;jn VlaIt a Ldad dU Losi productom aIgr~co la. 
!a prv-

W g W A , n. Ii qI 10 CC-e g 1 1(l h U''ijO p MdutIiFt r t M I O 4~* 1( pt'UiohI Li.rgo en coOd iL,'i ne i vn'ut~ej r* 1 kiInrlas y 

Vtt ~t j ~~1*t*'.Wt jtO rOrnUCVVO
i -r hfitl 

on ,I pt. woo.14) do~..'i'ps'~'1f' vooti Ii rn-i Lttl AI pr'02'totwurveft ava,ii 1,1,i pro ticto.; f il .',)m.tI uf y .Ot1t humol'did ii"L ONt~i -rdetn 
fWr~E. MUO AM 

a InI 
n 
 IJ -e dadvao motabA)lWct, &io dan corid~ooo denravirabl
pd ra W denarrol'u a do laIj m icr'(o0IoraiaJn 
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I.j. MLVI'UUUS USAU 

1Lot3 1(1tdtot u~adon par,' wlea2d los~ pruduct.03 31 imcniit 6Ci P""euf 

3um inULa 241 produawa ai1 
eurl aLrC va I ent. he - 0.eCCud 

iw n lir tCradL A-1.1 o ml.2I. mttAiA , 
em 11J~ vc *cipa 

al- inaC oA yUI4 Lcn-uU uir : . 
2) ucado 

al pC)ILIoto, piriatpilmen~'rLy por own-
Ae mum LULtr ialo 

124 envrg pr- -viont:Amd) an a. A~ dpi 

004 o1iile 1lt-itado' una Iente do Wnruo" 

. ~id.tu)ua .. '4(ttiida en0 -1 a iLflnt, 
mn UIL e! n1

d ) C 'U~yd1~. 

nI corgfit !,,a litogOi n C -jut) 1 1 X 'l', u lU! (l o rIn .l 

til o1~a4ac I o I )en1on1 o e 4 e
I o gr at!~ftimeIan aip L1 c 


muy bnj4 FeJ i~n.
 

eucto Wocnu) iea1u~O 6~muii~Szo aprovtecha A o do~ !a 
y un-Intro 

sio Iucntoi oncen tra1da W.le a ~cd1. u doe ma ).
clad do~ ouldt'2 oi agua del proluci 

1.4. VENrAJAS DE~L SECADO 

del ecoado, comparlido oon otrd.1 tsrttIC4:
Lani pl-LIVIOtpadIo vvitajas 


tlaoen 20111 IA rdm~I.crzi6ri, tla Lrrldladcion. 0
 
die prontev'a.ito"~ 

otc., .ton ul coito bajoi y I.it' fi'1 01 0nr ttitl ,1.r~t.tIlfltr)l 

4v' Wn~ produ 1.
k. L W'' l ) pCVM L t 0 logr ir economn onU el mant'Jo 

a I ,I .1 I .. 'kA 10 n .1 ,,13 dofl Ll0i J 0V A U Ct.i 0 n t'CV 0 1i 0. sC.C 1 :1 t. r o1 

ACnoI t.reC uo1 C AUI pI I U' t 3 a 0t
A W tUifCnI l II.4tI montilipor U LI TII 

'A i it o t' i .. :
1 'i In 1i-1, Ill J)'U1..~ ruc 

ios po duct oC ig ioo Il in,.Iwl1 i'l AiIU Ci.IflI
Ad iin, ,n tl o wot pc 

en I a mi Am p Lan! ai, conl 
A' pro'utot peCIdXa :aocar1av1 

rooedures y oofln1iolonci adveClan del
lllautJCLO', pdja3COI, 

cIsima.
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__________ 

Jtu Pudde flace ~ ul fmejor p l t!,,t 10tuti4ud perji 	 dt0 IAt o secha ILe AprvuJuha~r 
rntjur Id md"O dfo
l bra. 
e) 	 purmiitty a1 P-Oduallur 
otteL.r 
u"~ prOuuoto


C41 Idad.	 do m~jaj 
1 

d) me puI!Je Logr.r cconow~ f aj ani Ljujmfdflcju, Ya u Je 	
uuat is le t ranpu-L .0Uj*~ju. Lmina fjpatet del pum %-'e:I c urrusp.ur~it 

re~d UCCL611 dI I on gal toj on nug I ypon m ano AIi ut b~ra ec 
producto &eshd el Luaro uo rue cuicuna.J,,puntom 	 r141ta hlzdIc Vunrta). 

W2. SLITEMAS ACTUAWHNTE IJSALDUz EN Cr.N £1AM1ENNA. 
hn Las3 redionum rrales do oenLrou4m.,.IcpoqtutetIai, 	 y on .I1gueI4pt u no~ on 	 Irijuzdr.±i.ilam1 nricuman*p)LnctpaminteV 	 a1.taielite trunflwtrea Acioi1 	 idaS,~do nu'ad, 	 so usati oon W~celon pan [oilento. 

a)Iqa 
 u-j La 

o,;q~au 
 natural 
 ,, in1 WIICA ;
 

Cai. Para allo, met deja c.x u14ejto aM 	 0: do ~i r e laa corrientoz en'it *i-
OM y a Ion 1.ayin) bo

picinLa 	 ar c , Y1I " .1 VUc'1 Wo, ltungo de 1a cooJ O ot1ea.r*,:iap linan do 	 an'i'n'pr.* 	 ser LIj, I adrLIi , , lrriANL 	 o vnt'rpara ci IL 	 , La Uprootvso 	 rpro.ced, )lpelo"nII iura I c 	 A, !t.Ii unt.I c 	 t:pf del 
j i 	 t y Ion rAyi dePor u" 	 no,.Mo onc~to ' U:3t m a I ln we n~j do quo~ I3.. jiItjwa 

'at I. t, p 	 or e I v I ontIo, y A I t~ pqu3 1 IjcorJ'10, nonrgoni 
 M aras
 

Io an v' f Iio doiarr ISir' 
tc ro.'InAr n 

T , pI , a . Ata C I In v nl p o n it ode nO- .1. 	 " MaJA .u£ it 	 n ymi rui,Av pro u't
vI iid, Ko :t?'', de.~a .. m!pI1 " 

1e1 11VoI I'; ,i c 1'niiio~ Id p'o1 'o i'' fiiI It--,e I A p j J.ii 	 i 1'p.' -:1 v .'t Lomp On 	 . A,t IO PO fli r I, ~ r'4r i1 , il j) rt, v 	 i '. 1:; )n.I ; I't, 1o y -x ~Lit en A o rL*'0I do q I-lato Aotoi i zlo' t'rI.a.	 
' i :'. 1O n 

[Pi' 

V ro~u L~a 11111 &0'rVL Ont 0 le A i re ro''.idlaPup r 	 portgIA gorier i, Ai 	
an von!i L 1 ajor..3te me000 	 oaii Iitti prev k'FU", m11, IanlLe un1 i 	 t'ri t .000'uen tv c Crvt'n L )na 1 An' enrgi 

j 
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0 VeSIsteflcia 
(combust~bbIt- der'-lvZadjos deL ptetfrolO, lena 

dtir 1,i 1i.OAd- cel6ctrica). e-l troutoj P ti.-.v 
4n e~ je:3d .1 

t r ci )i't ki k)It :3r 
In t I a te 

le zd1:''
ai crtU15rtt rua ijpott 410V
s3ea t! tipo dt-3ogifl i..ru '.di, tik iti L 

J et eci titijodel nelciof'el interior e utflovi-utdu :ilre o Ute,du 14 canr'icrtt, 

o ri~Se. :1.oIt! j e~u t-.1i pt I, i 
Lti'~l :e d~iit)6iL i 1):

Ex i3t-u±t >r'tin'Ai 
tron~ y it! riact, p~tn~jc pit' elii un-

en lecrium1 ej~jc~i 
It IVe ta' 1)id. 

t..~t~ 
(rod IC icalo. )Titl1.n I "st1i ~ 

c) 3JCkdo :Iu Iar t. f11. 0i.n 
c Ai I kI i (1 3I A I' y it :I I 

t -. i-n Atra man tv c uy t .nI t).,
i L .cti )I c. 4-" clcnr"I a I i 

t: '. 5" 1u aiiy ttn1:.ft'Zv'-I1-t lu., Oul zsi 
us capt-ar la centgfa Iti 

t d 1I ij 't vc itinA i a 
I I,ei , ,-n f In'I in4A d ui I, A L r . E I 

a ItnIf o1I .I i te 
r odu cttio nutmii?,lo I t : -

Pai' AI p or el 

dIfnuyc y4: 
i 2ttct i(I h'Imt1AAJ.I "ciat 1v;I'IIs

ci Iti o II ,
C1iifld u o t I t I v.1 i ' AIfrtirum -- I.&1" ri

I:a pa r a v1medic -k iI . Lit
r'et:juLita i1 -,stCL 'to itgUA ~uIfrnd. y doi conittn t ci LtAtl 

du, nu tcalper'itu'i ,depttflde a irt, -,omo IotUriivouvrwii dul1 
rc tatlvz duld Lt lithLM-dadLa v ir 1tic flfl 

ton el cuaidn'o i gult '1tin .'S muai I. raCamb to Jo ins tompura Iur'a, 

i.LIAL)HO No. I.1I 

como conscuoflOa
airc.la humadad relativLI dolReducOOLf do 
do~ la tomporaturn.del austento 

Aurnon t)oId tomptyratturi *C) 

2.: 1,0 4, -0 55 61 
00 on i1 It 


Tevinpe rt'c t ur'a
 
mkittA t!1ttIv

eIi I re 0CH 


14 3 3 .:( 1 .

43951) 

'i 40 11 'L4 I ) I ' 91,)9 71 

0 , 1410 Is2 40z3.'91) 
dbtloI 12 0 407

95 wj) 41 c) I
21 04 

) nt) 1I 1. 11 09 01 L), 
1' 95') 7 I4 t 

1 1 13 10 On kIn o4 04
95 6 t 47 32 -' 0L0 ~ 5 jI ' I 20') 0? 0.) 0 4 

u4 ~ 
c)4 41.9,) 



1.6. OTHAS TECNLCAS DE SICADO. rECNICAS ESPECILES. 

Par*a productos de dirfcii nfejo so h~ri Jeiarrollado mochas tieni-
Cas esptwca ti; en li ip1 ioact6n de casii tow~ e*ll 5ti~usai~n cipda
ton quo rnon comunem on la i ndu~trtla, Pero won ~a1gunas rnoj I vica±
cloncs. Tr'ti twjeiplom, do e.tas tecnica~j ion: 

a) Secado Por ci oroinijlk.~~ LnJ" i UnrIA~iv: le 

calor, tales coma Ioni )go:I onoentrad,,i de frutcij. t'
t9 generalI, A ope rjc ton me a. 4 o en :iC dt.,llev ci joe
camari en la4 (jut, 3. r.c vac Lo deuri til 1'orma quo.
cuando mje Introduct* ol produntu en rorwi To roc o, lo.-i 
Li quI do c quo con t i~ m1e vapuriz.~~an.comafi imu1t adJo 
,961ida .dqo tre una. !:ltructufra "por-o-1." y !ie lJgrai an
isocado reli vaimente rAZd0 quo1 dci PVodaCt'.' df! ')I'rxI
cal idad y do tfic il rocuni tltoc tn. 

cado, exper'tI1ortalmente, ai Jugoi do frutas., piPtLW1 Or 
cppa y altmentom, pairc n I ros. Es ta usi ot r t cn Lni on 1ti 
quo slo logra rorar un.4 entruvtur4 "prs" prohtoA1
I(qo Ida quo sio dosoe sotcair :i zl o cla con unm paquenta
cantidctd do un cigonte t;pusninte comtjitlbi, y, luego, :no
Lnyeeta zitre a c nerirto dontro del I fqutdo obfr.nldo. 

A cont inuac16n, La nio rorma"vipuma.quo an omp.apco sobro 
una einta cant tnua quo pasa a4 traV63 do un Ausadar ion
intro calionte. Norinatronto so unci un ti~nca on al *jur
alrouls atro an contracorrionte. So logra on rnocaidc iip
do y on prodocto, do buonai cci I dad. 

A) Dosrhidratact6Wny..So .c i 6 n. SO' ha on ado pP IncLpatmentfi
parci tias y iortiian.Cr p41prVt, on nilon ar op('avoccir un socaido parcial dol prodocta par mod to Jo aire
odtloente hatai alcanzar una humedad menor Jel *3 por 
c ion to on t 6rm Inos doel peso rresca orig~t a I. Lurg no
congolci el producto, yai parclalmronte' 

1 

poco, y ai oontwuai~
n at'liIono n cena on A t Imconon to ut ado. 

Es te intodo t iont' La Vontia a do Q.tM Inot r la mai,:

provocar tinA dushL drilcc1n parc il. La prinoIpail dozivon-
Ia ja, us quao roula I dri£ci I lgrar ua cont on~ do:~it
hoinodad unt ro on Li primera otapi; Vor se prveno, 

onrvuar socadorus mavi I Ian shtidosquo los durante 
la etapac do socado, tales caino lon Ltino do f luoc
crouido, Los socaidoron rotatorion y Ion siocadores de 
Locti o i I .MMi noum~iIca.o 

tEv
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2.PNINCIP10S BASICOS DEL.SECADO
 

.. EQU IL [LHj VAPOR-LLIDIJ S:VE, A I ~REAGUA 

MygddLm "CIAe.r Vur~u(d __ ~ise q.!oHazy varias rurmja do texprordrquo t lene un 1t canlt [daJo 1 Le ;Lgudo. EA cilqu1i'r ( ujm~~uUS~ condiLe c caiia nooesiriovute oouones term tnan aL cieor.aguld orn el uqu Ili[1w o untrmot Ido, y Ici Au intennn
circunrdafltu Do 

ontounido( do Vapor' je.guQ~ wa c okn n IIn tempe~ra Fura do~ oqo itlrlu eonceleurOde en 6ItLma cswa, valo:.ei csondal" do I Instanck;SOL=t ( on 1 ul "Cntotiionuestro donmoasio, doLs granon)
i*2 tie un.. rolc laon WNW t LiIn cudj dot Ucju LIbowsio roproioenta Pn un msitpur mudlt m Ate.-zj.avon Figu.'a a"e un.. ygri.2.1, quo correspof), t.,pi cuoia.~*unRa itmow'rL *a un.. grxa !Ic pal-AP'ara podnjr usbtr un.. proenTraeeoJaria LM4 grfloaL~~det [nfl pr'ev I ienteI Lio nus)1.o ipo,q gunus. t,;rm (h);. 

lTomporLurn~ de bulb(, Saco. 
 ~ a tr~mpe. ti LWI 1.P (.JA.on or;
vrmk [ n~tsm v t, r0 I ON r.r"o Al0 0 1 o or Li en ,di v~ ur o z- la i ,I r vvipor de ag.. rg ). 

fl11pura.urn do bulbo We=ndo 
 El I iteunperm. L"". irfat Wand.)
t I Oi. I b d I (.er ;p o

10 a onaII g 13 
o l 

cit 1 1 0 iI; la a'~

*ipo-AI Ir do ulopI no o 

butk t.;in'LWow 


IHurmtdad Ma imtu. P ( J 0 Q!' I ! e; 11 k g ) p O r ,jII 

Hmddretati va. 
 COC I en t v keceo'l" a n ;)0VpLc'on taje) ent cc esindo! 
Iil t2, paircitavapor' Lie agua on I:.' aire 

7
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"t 
14 

qu t'Atemparturd 


d catiAa a,,un~a-ideair y6p"rlO 

ag Ia comparada conp.la ,soant4id 
quo tenrdrfa. a~t e~a("@Ol5O 
tua ur~a,a(a ' 

ypre~las ~Miama5tipora_ tra 

una meozala do .aSiro y vapor',do aa 
Para -ea ablecer la humodad, do 

flGOOO85'o -0Qfl0Or
odato I~ grfia paiocrom~trica~ Jlul5tradaj.(08 

~de Tw Y, reoorre una vas io:aPI'aatir do, nto. Valor ata~ f ~~0.Q81trO 6 

interseptarla:urva del~100 (por. ioflto do humadad 
una par'll~

enn unt K apairtir doa *to Puntb',so: roaorre 
l~a Ant rOOif flUR 

las lineas do Saturact6n a;diabitioap 'Bata 

'on la~la~bs8ci;5I.,
vertical qua paso-por Tg 

nQr54;Este- 61tinO punto quo 3)ra~iaPq~S ar 50 
hum edad re lativa IoI 

l vlo ,uoa:bopaa ba~.~pordbetaja aorrospondioflte; 'c.d 
partir punto. PaOse.rcre.u 1 paaar:ai

Sl'uta, a del 
absoisas, hastaqo'rtar la l~nea do la etoaaah~~ea.rr

humdad about dol: ire.~
do oortAO;0104 A& ca, y',en e1 punto e,pude1ntor-,:~AEn al punto do iiteraoi 6l, ,

conaidera~qQ, Y(-1. tambi~fl4 ton: ZI&inormacI64'<l~a .-humodad rolatIva,polar un' valor do air*# queb'rvri~
obtenida so detoroifa ontofcos'Iahpm

7d14 dd 
o1 S660dioh miro do ,tjuillbrio do 

posterorfefltopara stiman 


'do una 
X'La grdioa paloromhtrioa ,ilustrada corresponds 

&I coo 
n no tongs '~ fl' 

proa16n deuna atiu6sora,; ouando is preak6

',debe usarse otra grArioa, o bian ptodifiOct' los .,reaulL~do iollrndo 
n indioaolonesjIiropi)Xa&'6 

' 

oonIIaqlla , 3eg las 

alro ambl.entw'isasador. solar- se'tLiofejemplo, on un
SComo 

ay a 16 -C 61F), tcapeora-V
(70,OF) , tomnperatura do bulb~o sooo Tg.1 

onocentra' al'tuida &~Ia 
turn de bulbo h~me'do Tw. La~loaalldad so 

la gr~rtc p~coi~r~par lo''quo puode usfrse
%n~vol del mar, 

a4~Llustrada. 

quo so tianer1 I a" gr~rioi' lrndia quoa


Con, ' os valores de temjparatura 65' pa~r: c4oto y una :hukaoda4humedad relativa, delal. airs tiono una 
do jagua por kg do alre -%eo.,0 valor: daA52Ia7& 

1(sO'IInbso.utia do 0.01 kg 
quo al' 6iro considerat '~ ka'eara 

humedad absol.a roeila a 4ioner haastsP0 1b - do saturaoi~n Oompleta A1ogaria(,ohdlaonfl 

k,% do, alIrea 30 10L quAsa trion quo .r" 

kg do-agua. por cada 
~ .1

podria absorber. as agutA Iouvle, 
'~~

~dI saua'po cada~'RiI.ogra4Oo6aalre' seoO., 
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La rap Ldez de Slecdo, en ki logramos~ Lie agua evaporadat pot' metro 
cuadrado y pot' tora, puedu defiir'se medatn l~a wcuac16n: 

(-Ls) dx kg agua evaporadit 
- W'N =-Eauaci6n 

2
A dM (h) 

Ls=peso anco do s6 Ilidon (g) 
A = aBoa expuemta al alre aieoanit (n 2 

X =huinedad Jul material (g agua/kg Soi1do SeCOW 
t = tlempo Mhor'a& 

Si ane corioce A dosconso do3 hucnodad cc' rune i.~n Jul t Leinpo ( Fi g. 
0.2), puede evaluacae IA durLvada dx/dt , ya seat gc'aricamento an lia 
rig--r', bion andiante cAlculo do rectjenclaai :Xxi\t, 0 por 

AI nacec' una gr~i II ca dit raptide!tr Jo :ioako N on f'ank I Sn Avt ia 

huinedad, no~ obt Lnn [A a QU iuestra IA FIguta 2. 1, on1 !atquo~ cua 
:an LnLI Iaricie mo ire Iotc'as Lonm mIsmos Ltiterval~ Jo t I0mpo duv ylk 
ano duac r ib ieo n para ~l a I" Igura 2.2. Exite u c 1 Tovalo 'nc in 0Ad
 

ILamnad a "hiumced ad orf t. ica" (,xc) i par t It' do 1 ,,a 1 1 i ri: p A
di, .lo:I 
:aocado paai tdo un val[or constantu, Ne, a vailoo dtecrvc Loitus. 

El U omlpu do' jecdo puedo aur ca cuLado, on general, ash 

Us dx
 
t = -- -- EcunAotn 2.2 

A ) N 

En Ovta oxpro:L 6n, X I y X2 non la humocduid inila I y i humcod.11 
C1n a q uoi currcosapoindtn al n to r Valo du t Ie ipa para a q~uo so h ace 
"I calculi. Para Ai Irarervalo do sucado a apidez constinta, nt 
I cm po do nnoado usLA~ dado p01': 

LA (W - 11) 

A Me
 

Hn o I ii. 'v a 1t oM, ra p do do crecL on Ic do zc0cadou, par A a zi 
genaeral , s;o ptaode uar la tectiiOin 2.2 31 so CcflICO !a ri:pidoz dof 
ne0cado Er, n i til 'an P a r' t t C-111 1 r' v o 1 1 f, I a " ii. o l 0; i? vsa Ofl v -1 J0 t 

I lneal, o at' : 

N =mx + b Eciaci 6n 2,. . 
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Cootc Lor motoLr, tenudi rh I a~ m IslaI~ nl~lumaa .atsouI at a (U. u I Kg .ag a/ k~gOra u ':), per"T una humvtliaI rlativaC meuI". 07 1, PunL) 5); CILQ~r'upruJ')tI a .lue ol .ire, e.-L 1 :a ':H tILuev... wndLed.1 , tun..irf i p
 

aguua/ kg .. Tar sea>, as dnalvT*, un .1umn t U u J.1,Q -	 u.7* x. 0,12! 7 aagua/ kg 41 ru 	 Joao, u Mc- 4:. .1mIu 4 L~ u mis i Cr awl.)41 '. Q).
 

I t ! L u TM u:1ii ii IV , -I'a I1.ac_,u a .1 
 1C u V 1)14 . Alf: a . z . -'a .111 

u I auI r ta A a ! I 1saa1 r un hum I)wA i II bio 1 ,,atp 1jq :e U. ; : 1 ; 

0.004L kg .AgUKa k9 a~re .1eco, y on ':a~ mnw na natm1i~ in nA rvdwi.1la t1')Tid~a die gluath anI QK 4r7.aido, )JT* LW ~i l Inle 2 I 2j.1n aiv:2 1. yu a 2. v& ad.V: l iw: 11h.nmo 


Lo IU C r d U,: o a I oilCfe( ) j s v ±lio 1. Aa .1 , 
1 Uu0 r- IA L'1 i 1r'!a:(:uand~o no uc Ltot .La lonte 7IILuP4LiL) Lit abb:ULer nime Wi .all ;Lundeil .tTmbicnLe Mro'undantIL; ent ul ousiu dL sto4Lid) it gtrt1J4, 11 Air
:absaurhe aI aguA Potenid~a ton el coneos Cto ue Loa y1C4,nr)4 nl~ina
 
su prop 14 hutti i -i.
 

2.A JH VAS DE S;EGADO 

fhav.a poutus UZLab Ltocer u Losi Lmons Lonea *inI equ Ipoo nci.or I..) ;.Ar.anoari un volumonYT dadaI. Lie matejrial2, ie CIoquiereC .onc:er el tlep,qut)e "eesM ILa ara ua, 	 use mater'ial1 ac attiue !1ii.t aAlw. :a z a u nrahumudfead ent 
pu IAdi. Ailernu, no TnrhX.'ai. a htln)Ca' la 1:12 ArT) i a qj 

Coomtl a temlpera I.ur., uL riIujo dot' irmC, ctc 

Qa ri'piM, de' nth:al) At~ u)) Tato~ Inota pie l* cit 1:TaP ::r'in V.*Of1,ji ay 1 -)nT una mluontI. a]i quo no' n l ':1 Ic' .2e itr p I t a; .a * : wAna r !a -, .n0.7114 y I' o o. no m o I Aa a1 un oo tl'It'ri v A atI c. .1 i io P' 4 11 t ip u.s)o do L.a 11;	usean t r.1 ?.n I i r e n I ei L nia I at '':i A A r .anit. o o ; t v to 
atv m~!mlas odt a I , u I nu u ii Advne o' a A1a u1Tn)oie c 1 1o sy A i n~ a ran cAwa 

E n iF1 I rA a c) oi m~d L , er In I m A If pL i d-o A w r - i a 

A-A '-H 	 (WrVtVJ,)TLjO A an a 1 U - do' I~~ taVVOiT I y It' numalea! 

b-C 	 fi'prcja:t a 'AN p-'T.9id 1- r q; I': 'n i n!- a::'2. C 11 -

C-K-D per 03 PO rA kC 0 1, 0 uN I P0'T ,a -) AI 

10 iw .1 atTI "W i mum .2 q'2'AVi :. I~aam* 1' '' a no2
Lira1.'t ir10r IU a Hm cIa I 1 a j1ae'Ir *:.1I I 
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se tiene qua 

La 
 m X, +b
t =- in ( .) 
 Ecuaci6n 2.5 

E~n fOatas ecuaciones, fn y b aon COn~tarntes. 
Por regla general, 1IIA: decurvds iticado do~ granros tietzencaracterfatica lk rtormadel intervalo do~ rapidez doze~rclanpar ada, estA muY extefldida la oo3tumbro Je 

de 3caido y.
la&. rftmicos. Esto e~s eid quo la 

usr aIuios modeloi 
se ha.cen a eni mayorfa jo Losi ca45o. stlas grit'1cas can datas do~ huinedadj on rormat 4dmnlnltal Coma 

aqul1toi corrospon
dlante a la3 coj~o
nots ambiontale3 a que 

x - X 

- uX~~ Joljti 
anol c.leepo t
 

X1 cofltorild. I(LL41do humedt~il A riano 

as posible obtanor 
al tipa 
dia &ourvalmstradola cual puede abtenerme en 14 Fig. V~cot,el Lioinpo
expr'es16n: 

do socado unando la 3aIulnto 

xX0 

In (- - MCA 

) a ----1--I @4. 

qs prozi6n do vapor do saturac16n 

Zs speor do la capa del material quo so seca 

2.3. HUMEDAI, DE, EW0IL. 1881I 

La hurnedad contanida on unt s6Aido hiiwno oaejercO Una pres16n n una soluci6n liquida,do vapor. La intensidad do esta preal6n depende 

I1I 



de la temnperatura, La naturaleza del s61ido, y, principaimonte, de 
la naturaleza de la humadad Cagua lire, agua comotnadfl. 

SI. atL 6lida htimedo so expane a unit '0cC' 1ente cant iA1L de a.Ar 

franca con contenido do huondad constanto, at 361Ido perderi aduui 

potr evaporac16Ln, fasts aicanzar ur. atadoa n quo at n ontentda do 
huinadad produce una praeii6n parmai tgual a La Vr'.vn pdal qu" 
e er'ce el agata en AL atire; eon unto) me acanza un rjtjd(e equit-

U ri o enl to t ransCrrnc at dct mfasa y , pOr Io) tan co, el Ol'ivia ya no 
pierde huredatd. 

.3I to arm in .As c ondlCtOtoeat del a I e dto sucado , tamntr tn cambDiarzA 

automit~camnte el contenido 'a iA huodad de equilibria (Xe) y, 
gor conal gui en te A L VaLa r de A hutedatd de l gr ano (U 

La trumodled de equitl brto soe obtlane experimnttralmnrit, y so rees 

ta en torma grric- coma una run:o~n do liaMntr". roat va delt 
at re, at so t ena coma parimetro At tomporatur'4. Enr 1't Figul-A 2.4 

ate mruea tran unata curv aua t£p toas Acumad ad do equ L r iu; t al wodo 

La indican easa grl'tam, se involuoran ditoa expertumentalca junto 

con valoret caLculado.1. Pari catl:utatr Wn~ viiorea no experwrn
tatles, mte usan a lgtmnao mode oo matamAit Icoa, talest comu LA coua:An 
do HendIerson-Thompston I, cuacln 2.7) y at mode to propuosta par, 

Chung Ptaat (acuacikn 2.d): 

&3 Ecuaol6n 2.7 
1 - Rh exp(- a , +. Q2 (Ncq) 

1n Rh siP (-N3 Maq) Ecuac16n 1A 

i~o Wtad) 

Rh. humodad oiatIva dol .tire ( rreci~n) 
alI,a2, a3, a4, V = cam ntanton do las ocuaonazwO. 

t.Ztempt ratura do bulba :Ieco del aire kO)
 
Meq hum.adad do equ LLMMr doL granmo (I1baso1 soon1)
 
HO oonnatnte unlyvnalo delL osi gasa
 

Ex Late atr'o made La, propuea o por Hot, e.' coal tene~ la frmAt~:
 

Meq = P Rh * VMSh)' + P (RhWON 

w = xp((qo+q,Rh4q2 (Rh)2,q 3 (RhPq(Rh?~).(t +e ) 

Ecuaci&n 2.'# 
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1! n e I cua I se tIerne guo P1I, F2, P3, qG, q I, q2, q3, q4, q5 3on 
(onstantes de la ecuacion. 

El evr'or m~ixirno relat ivu cs de 1.25 1 par-a el mo,elo de Horider-son-
Thiompson, y do 0.'10 pzar~a el modelo de Roa. 

2.4. CALOR LAI'ENrb. ue. VAP0O11LACION DEL AGHJA CONTENLUA EN LOS iGHANOS 

El calor Lltt e:1 LA~ enoer-g~A ruqucr Ida pzrci quo 3c real i~e uncambio de fade. Eri el casio det iecido, se ecnpltja el c %or- latento 
tt vapurlzac16n hrg k cal/kg agua ovaporadda), Como una inoIljd 4e
La cant idad de erergfa quo ons neocarnla para secar, un detorLmlnado
rnaLerjal- r.-ta inedida permi to diaonslonatr la Cuento do dtich4 a ntli
gla (culectur-e ±iolares, quemaidores de petrt-6Lo, atc). 

Como el agua -3t. oricuoitra on til matorial tanto I tbro como cognbind
se han denarroulldo wodoelos matem~ticos quo potrmiten cdlcular

'!alur, laten-tto de vapurlzac16n del agua&prosento onl 1o3 gr4noa.
Uno dov ollos esti exprosado por la ccuacl6n sigultinte: 

L (606-0-570t)( 1 * 45.35 exp(-28.25 N )) Ecuttci6n 2.10 

M humnedad del materidl, b,%so 3oca Ctracci6n) 
t tomporatura ( *C) dol producto 

(itro mode to es ci do Uthrnor, quo Ltoneo la 3iguiento rorma: 

In PV ha
iYn Pvs h * q cuaci6n 2.11 

Pv pros 16n dot vapor (Pa)
Pvs =procsi6n vapor saturado, Iguai tomp. quo Pv (Pa)
h t'g calor- tatento doc vaportzaci6n agua tibre ( kJ/kg)
hCg' cator, taL- nte do vapor~laact6n ag-ja ibsorvids on 

q constante carac tot,(s:i I dot grano y dopend lets, (in 
su t.oiporaturai 

A L cor , r~ir- Los ca tor'es de vapov'iz.ac i~n hrg con hrge , o'ponf, domeanl ri. st qUeo cuaio La humodad dvi los gr-ano3 en base soca nsbaja, et ht'gl on rmyoi; es docir, quo, con contonldoa bAjos dehumodad, so i-equ lorer man enorgfa para vapo-l zar agua de un grano, 
que ta eoer-gla co r ro:ipoid ton to al agua 11 bro. 

13
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15 
En el cuadro 2.1 se da un valor caracteriotico para maiz con un 

por clento do humedad en 
base seca, y una temperatura de 380C
(1O00F); se tienen Los valores hrgoz 2 923 J/g y hfg z 2 410 J/g,
Io que representa 21.3 por clento mis para el primero, comparado 
con el segundo. 

CUADRO 2.1
 

Calor de vaporizacl6n (J/kg) del maiz con 
15 por olento
 
do humedad y a una teiperatura do 38 *C.
 

MAZ------- 2 928 322
 

AGUA------ 2 4113 b
 

2.5. MODELOS MATEMATICOS DE SECADO 

En vista 
de quo resulta muy problemitico realizar experlmentac6n

directa para obtoner ourvas de 
secado varlando todas la condicLones
 
do operact6n do un sooador, existe una 
t6cnica llamada "do simulA
c16n", quo puodo usarse. Esta tonica consstO en el uso do un
modolo matamintico quo permito predecir, con lodrto grado dri proci
si6n, las condiciones ael socado do 
un material dado.
 

Uno do los modelos mas usados, 

usarso para prodocir 
promedio do humodad 

la 
en 

oIes 
duraci6n promodio do 
una capa prorunda de 

logar ol cual puodo 
secado y al contenildo 
granos. Esto modolo 

ftmico, 

es asf: 

I OD 1, 60 - 1 

R = - In -cuacl6n 2.12 
D 1 0 

NM- 4eq Kd L( No-He)
R-= - D- ------------- I ; BatL

No - Neq Q Ca( to -t) 

9 = adimensional
 
Y = altura capa do granos (m)
K = constanto do secado (horas -1 ) : bpm3 
m = 0.b a 0.83 
b b.27, (m-seg)/g 
Ps proni6n do vapor do 3aturaci6n
 
d donsidad aparento del grano

L calor latente de vaporlzaci6n del agua
 
M humodad del grano

Q masa do atre que circula, por unidad do tlempo

to = temperatura promedlo airo 
entra secador (OC)

te = 
temp. promedio aire sale soecador en equllibrio con el
 

rano (O0)
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Existen otros modelos matemiticos, unos derivados te6ricamente conbase en las ecuaciones de balance de masa y energla, y otros, detipo empfrioo. La elecc16n del modelo depende del error a quo c6lugar al compararlo con datos experimentales.
 

El modelo logarftmico puede mejorarse Si 
so Incluye al efecto de la

velocidad del aire de secado, asi:
 

K - b(Pa)8.Vn 
 Ecuaci6n 2.13
 

v = velocidad superficial del airs (m/s)
 
m, n a constantes
 
b = constants (H-sg)/g
 
K = adimensional
 
p3m Presi6n de saturac16n del airo, g/M2
 

En la Figura 2.5, so 
muestra la precisi6n lograda con valores

simulados, al varlarlos ontre 0 y 0.80. 
Resulta notorlo quo para

n = 0.80, la prec1si6n es mayor.
 

Cuando se usa simu/aci6n para ol secado do maiz desgranado, so ha
encontrado quo 
el intervalo do discrepancia entre Los valores

experimentales 
y los valores obtenidos con el modelo logarittico,

es de -33 a 31 %, segn dirorentes condiciones do secado.
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3. ALNACENAMIENTO DE GRANOS
 

3.1. AGENTES QUE AFECTAN LA CONSEftYACION DE GRANOS ALNACENADOS.
 

3.1.1. Cai~dad do loa granos.
 

Los grano.s ainconadas ostcin 3ujotos a la acci6n do adentes 
tL~tosqu~ricom y biol6giuas, todu3 Intorrelacionados, quo con

tribuyen a su dutertarao. El objetivo princIpal do~ usar t~cnicais 
ospricialos do almactinamienta1 us cancervar litcalidjid original do~
los granos tnodinto la r~iirma roduccto6n do los camblon quo puodan 

La c&I idad du~cdd lato do granasi dvpcond . do Ia var lodad do iraxno 
(jut. ae ti-ute , do las t~cnicass u~adani on su cu It I vo , del porfodo y6elI modo de roca loeccl n, del m6todo do socado y do las con, Ic onott 
on qJuo :Jr' almtacono. 

AdomAs, el concopto do "cal Iddd" doptir~o do)1. usa a quo so dosii
non; asf , a un comore lato do granos lo Intoroaa un contonid do
huruodad buja y uniror-mo, un iicasu cc'ntenido do matorlan cxtrar);13
limtItada cant idad do gr-anos quebtada.m, y on gonoradlI u.-onciu do 
ritxrjs cavactorfst Icais quo hagan dlsiminuir mu aooptaci6n; un pro
ductar do svmilla3 buscarA gr-anos con %ltopodor, gorminativo yvIgor,; (quton uno Ios graunos pav alI montar animalos, dOsoAr4 gr*AnUs
con alt.,. valor nutritivo, sin mohos; y, ol Industrial quo procoa
lom granos rotqulore racilldad on la rnolionda, alto rondimifinto do
,likd6n, O2zi acoitus atresn deo-vados.,wron, y 

3.1.2. Condiolonea dol almaconamionto.
 

Cuaindo se ttrata del almaconam Ionto, adomAIs %in las caracte
risticas Citadas, so ationdo a dos condicionos ospeciales: cl 
canton ida do humodad dd los granas, y la ?omper-atuvi dontro del 
a lmac6n. 

Dob Ida a lori pracosas metab6l icas quo ocurron naturalmen o en los 
granas, durareto I a Imetonamionto la tompora tura t iondt' a aumontar

interior* do mnaon el la do granos. Esto tione varias consection
cias dosravorables. 
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La mayorfit do Lo~s nongos se dusarrol la a trmperatur'ai enktre 4 y 
490c, aunque a iguno5 puirder dosarroll are a tompcritatunal wa:1 'Jjab, 
y oLr'i, 3opof'tan tianta 7o) 1. Sin emfbargu, Lat mnatyivia ie ljs 

tioflgo comlune:1 enl granuso~ almacenalldos Itiele su deicinnolI v.ptim con 

tempund Luir'a de 20) ai 1 Q 

Pon utnci panic, el desarrul ko de Lon divermus riungus que prultrarean 
en grnfon n1 tllkceft.If):oi .&currt cuandu el ,untoneid~o de o:.< de 

Qtumexcdn del 13.o pnor tent.); d temperaturni por debA~ij ~de .. ui 

IUOC, atgunoa lrl.hao ne demiannoi tori utme, UN tar'tO qUe Otrus lo 

tidounf fiq Loitamncite. Cerca do Lon 30 W, si Lasi woniv ~:orie d 

huineda.I h) periten, uounnen nierlun dartun. A 3.?C, enultan yat 
ov iierine ul otlir arnowI, La de.: loracn do Lon girmenes doIa 
mumtillam, y uri aumoerio ptiquedo dor Lon Aciuo grasusn. A 410C, 01 
ot JI ej ruvrte , I on grnan Lt erdtrn a adqu tnt un color1 inarrnn., nay 

Un aiul~enii nip~d[d Ut:odOM graom~ y una eteva~tor del contenidu de 
hurn dai. Lon ON miaroan el tOPpe Ic IaM en to dii terupe ot. LuVa; e.n 
entiin coorILnCi oncui no montlna11 onnt ~m ento c tevacdi ranc infiurvo) y 

diV Li ogran orm~a eiontori humeod una 

tompenriainra ciitin Ic urnirto ul atma~ninm lnEnt. D)entrnJ ie UU m~ 

Ino doI grnom quo no' wonni tiei no mug ne u, puo Ic n :01ir qu iloy 

Momllpre IU I taorI humed ad dor ~)i na rini. A.Ie 

Humumt l un i on! Kl de y 

dreliC n, do. cuifli tve ii 

doe :1o0, 1on a n t o .- I 1:11 U pp AtIc Acia o 'na Ir*'V 1 rn 

var iAonion do onam don carao'ten fur Wan~i, pon .r tls a00:11:: MIIgra.

0:tn do In1 numedad, dt aquc do WSUMQ~OM, humo,.eC iilonto a.:.: Ienti.l 

Y PAIleIM~n tnto u d Iio d t: graon. 

Li gni.o~a No. J. 1 o3 ot tIamaid. 01agnomai kjlnoral do r'e~i>
 

do Ct ev [ci, quo :re bai~ra on rouuliadiso:;bten idum pun et pwni menrti-


La nr'g on porn ann Iba An In.ti tnv A,* quoe cv' enp.'On a'n t nm t r.oI 

gonrienecn t tonporituran miyorn do 10 OC, roprnvoria !an~ .:on.It 

C~ootul:fivoi'iblon pin't ol biivar'u lo do ataquiei An Inavoton A Wka 

Ldoro,. ha y pori a n i' i de o t M e HioI, soc tt en'.: n aui itorn All 

[)'!rd,i. i it, podor gormtnatttvo, y a In d-necha It' la I~ncvi '' so 
prezi'r oria ii 'ondiL tones' pr )p 1.1 pa ni "'I de)intronr) An Ion gnanon. 

E; d,! niot i- jueit In r'dtio do do I' g no Vtoa mInt !a't to.m p.o tona do 
Soon ro:l 11 IIintrld 01, l a juii noic ido hat ton me i ant.' on tvr -

mfmLr~It o i utrodu0 id) Atntro doIn in quoi1. r~'onnan. 

PairAiit 10M I A .A Irii.''iin, oournr qie painA un .'unt'.'n Jo1 hilmeld 
I l por ,,o nto., ii o innib d o U W not lin lC.t., y omperitutin p.) . , 

01 p',W0'oo Itt IiIedWdo i1 dd gt'n a 1; y con) ull )0 Von .'ent

do liimflic.IdI Ii 'ho pend ii inori 121 a pantlt de 1Los W. 

tu: n i A tbt A do'lii. qun la te n gn rt'ino C0 Ino i prdo ) C n0 .1 v ro n Q 

I f 
quo 

LtO cr f.oo 
, Hinqiie 

; 
oi 

seguin 
prou'o 

non. I11 durono 
Jo le'Icicr 

n 
n 

dol a 
y I s 

Waipin im ent 0usi 

no y I ni c.1.10, 
pus'lb> 
n'!ne -

suti i percept Mo11. 
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Sl In candilores cr'riparfder a yuntos do la rcgiwr par Arrioa do
Ia If noa A y par dubajo dC Ia I irica li (Ia reg t6n on que no nay
perdidati do poder gerwinat ivu niI 1terloro, :'cro Af P03ailldaid dedonarr() 11 de 1.njcLa ), us pua £i. I que al cunrl U) do Lvs fiuC I Cpar Mud LU convmno:lonu Ie resu Itn m~s ecinrO Lca qcuo Dajar LA tctmpe-
Cdt uru do~ la inda dv granca y rmd fet t ne 1. uc a do esas cani CL anei
(par lenajo do ION). 

El di IOraia oMuczfra qua ouff Los untorlt.dtus de rnumoda. por ichajodei 10 pur :Lentu, so puudvn permif tir Leperatu'au mis clavaJai snrLUcag o Ao Itriru, aurique. usu nflust vilidu para Ai nanou d s: 
utem iilla. 

Al MUhbr Is teflptiratura, Ion ttlnlotoa dleftarf i) lictividad progrealvamurnt,, hcita quc Is tcnper'atura Ilega a 4J2%; capuesus a eitatUmpttr'dtur por largo tlotmpa, munren. A 1')lC iu dcsirrol lo sotarda on ur.:a nwuad; y a 1UKC u monos, puudun murlr. 

)f'C~ffl.fltC, lafto man bajo suan ul :oritonldo le hucnnd.tr y Is':pwr',uri , illtjuren scrafl Asi condlcunrealI d ama cnazr lnto. Par' iot), doponfl Lrrdo doi t Ipa do i nutalaC larleil y dol LoQ'a , o Iapefaduf' deberi ixaim Inar Ion conitau, pcars 'e.tablouar cuintu cueMt1.a f'iucoI~n 0"1 :)flton~ l d)re nuznediai y cu~irto, LIa roduo2 0f dotLemper'atuc'; pun ojcmnplo, on alcan C in AnieIllau, so puuda optar 

tetm0pe1'.1a.u r puf' Ieh~~ao in U N.' , o ali 01c tfld f con 11fI o -,iof' ( 0 do
rlumndad y mnft ter la tempof'jtura pan' dcbaju dot 500 C. 

El oqf If p uAtjidro pini Iidltr la hUMncrdad dcbt '$Or lcnrldb1c y job"
luidra. 11f tLtrC'fCnntfr o ff1 :lintma do tormametria iipr'opia. AlMnfeM IfLan tomifpovatur*a' It ui. mfama it' gfrnos on fltconriia'Lo nawir
onl .1 1 V C 1 ) pUf1L - dt 1,IaI 1 , 1t .y nlUn c doberi o f C C Ifit.iv nlIn g U 

tcopor tuC que an domzea hi llagnvA At~I I v n Coco do 'a I cr1110 Ln &
IcfLtrad At amalc~i y quo Ai nonffur It tLemperCura, .IcCIdintalmo0nto
M)cacdt) a cletr'ta dL'anla. dof aque , ted Ique tna tompriura~

lfllf'jro a l~a Ctici pan'quo so lffterpafe unai capi dot .grainu entre alila v' y u I z; rI I : Ut 

. . . Porfodo sAxiso aceptable do almacoriaaionto
 

Li teafpurua lr~Iosdof Lf g frlfloi y su cantentdI I do hum edaddoetflinan l pcn'ado .aximo aceptable kPMA). es doeir, aqu6l
(itf'cff t' A I ' ua a i prft'ci .1 lactlaf Los granon~t .'3 qua s~u rrrin daflo. 

EL Cuadro 3. 1 C0fL.LenO Los v aorem W~ porludo m.ix~Lriaoptnble doalflcenfliunrto parA mafCz an grana. 

La iflt'f'IIack I orbtt ani PfI Cuadn'i 3.1 puedt' tambl~n presentarse
cr1 rra gCrif'I', ta I como so OLICsiLC. an In Flgura 3.2. 

http:hucnnd.tr


CUADRO No. 3.1
 

Perfodo siximo aoeptable do alsaoenaumiento para maf: en grano 

Temperatura Humedad del mafz ($) 
de los granos 

(1C) 18 20 22 24. 26 28 

-1.1 648 121 190 127 94 74 61 

401.7 432 214 126 85 62 49 


4.4 288 (142) 84 5b 41 32 27
 

7.2 192 95 56 37 21 21 16
 

10.0 128 63 37 (25) 1 14 12
 

12.8 85 42 25 1l 12 9 6
 

15.6 56 28 17 I1 a 7 5
 

18.3 42 21 13 8 6 5 4
 

21.1 31 16 9 6 5 4 3 

23.9 23 12 7 5 4 3 2 

26.7 17 9 5 4 3 2 2 

,1.4. Normas do calidad establocidas por INDECA para la compra do 

granos bAsioa. 

FrIjLo: Precios do compra,$CA!M (Cosocha 146.1-9614) 

$CA19.52 $CA 20.00 $CA 20.69 

Toler'ancia Base Bon1fLcado 

H I-Q GD C H 1-Q GD C H 1-Q GD C 

Id 2 10 3 Ib 2 10 3 14 0 10 3 

H : Hunodad del grano, S 
1-Q = Grano con impurazas y quebrado 
GD = Grano danado
 
C n Grano con ooloraci6n
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Estas normas proscritben que, on caso de duda se haga una prueba do
cocci6n, y que si t6sta no se produce en un 10, por clento dentro de 
un interva Ia de 90 rninutos, no debe acptarst- tos granos. 

3.2~ SISIEMAS j)umE:3TicUs DE ALMACENAMIENIG DiE GRANUS 

Co11a La (InCconuC en Cl MWIIDG hay 91ran di VCr.4t I J~o Cli Mas
di forentoei nivto les du' .ulItura deo ba gvupos humcinou y grandea
wariaicionua do CdPaIAOdad orIonmica enstiroe os 10:! tiSocos de 
a inacenam i nto do grainoa quo st- han dieaarrol lado Son Mioy rumorasos 
y varl.iduzi; segiln las maertas primai do, eada rogi6n o 6.oca, dsi 
son las) Caractz.rfst teas del 31stoai, (le a imacondm I onto u~ O 

Lon granon qjuo mis cuin6nmente se cult ivan y consumea en Controd-
Mericd .301n el f'rljOl y el. Mafz, dunque tambifn 11C produce y euns3ume 
u-.- 1rroz Lo.-i granos se a Lmaconan por per, fodos do 6 moses a un 

La produce i 6 n anua I do granoi lograda p r una, ram i ila con
.tintme arican, s ie (I nt v Ibuy v a s f: una Pore n para vender; otra,

pAacori.9umo doe la misma raiiiiiia; y, sor poible, Otrade para
rest'mbra(oril) 

a vat'ias doEn GIuattorna ex laten rorma:% tradic lona.le3 ialmaoenar- oi 
grano: tin cAntaros corrados, on cilindron mot.Allcos (do hJalata),
 
en tone los, on eajas do madera revost Idan con l~m ma do hojalita
 
por don tro, en onvases p is t I eas, aec. Por 16d Ledmonto :14 -laca ci.
 
gr~in dol re :ipiontu y soi asoloji.
 

En e Lertasn POeiones ci mafz so deja on las ma'zarcis, y 6ntar. 3e 
cue igar por iani hojas, do cuerdas quo so tienon on amblonte3
oorrados tale.s coma coetnas o habitacionoa socas. En otrAis partos,
On esp(ecaL CuIAndi) Oi Zrano at) dostina a la rosiombrii, se coloea oil 
reilplonttes oovrados, mezcelado con aront do rfo conizan,o mate
fnibsl qJuo Impidon ol dosarrollo do ciortas plagas. 

rlinto on Gjadtein i!A como on otros pa (so3 do la rog 16 n tidy a i',uno3
mnttodos riojorados para aimaconar lus gr~tnos, tales cotoo el us- do 
rec ip entes, o a ilos do barro con parades Impormo:ibi Ii adis; para
Lognan la 1opurmoib ii zactin so pinta li cavia interior del . Ilo con 
pinituran apropladasn o se coloca, tambit~n en el Interior, an raoe
t.li i onto con pci (Cu a do p lstico ( Figuras. 3.3 ). 

AI vteces. n ip Ilk-a a lon granos un insect ic da quo no sea demaisiado 
t~ico hoinbreo Los comet-inparna !I 0 an twa] s quo el grano. Tambi~n 

tnay retg i cre. On kqUo so aplican rung istit icos a 105 granos. Hay
qjU1W10es alanC,1 para quo so roduzoa la humedad on al. sitio do 

La c ne a i general mA s import antv u%3 que so alImac enen granosI 
q uo eaten o in.in posit ilie quo so uri on to yocos y haga en am Li soico
CrOs1CC. Es nroooiondaleI quo los granos, de vez en cuando, so 

,)uen y zso vent. ilen y asolven, para I ibranlas de ciertas p laga.s de
linscetos y tiongo,), Los reciplontes debon ostar socos y I impios do
basun'as y tit restos do los granos anteriormento aimacenados; es 

.3'
 



necesario que en el recipiente que se 
use no sea posible que entren
 
insectos ni roedores.
 

Se considera do tipO 'doia1stico" o "I'amiliar" a todo 	almacenamlento
de granos que 
no exceda de 4 500 kilogramos, porque no requieresilos ospeciales. 
Exlsten, sin embargo, almacenamientos "de media
na escala" y "de gran escala". 

3.3 ALMACENAMIEN'rO DE MEDIANA ESCALA
 

Se puede decir quo los granos, por regLa general, se manejan en dosformas: en sacos y a granel. Cada rorma 
tiene ventajas e Inconvenientes pero rosulta recomendable el uso de sacos on aquollas zonas 
en las que se tienen las siguientes condiojones: 

a) 	 Hay pocas carreteras y limitaci6n en al 
servicio do
 

transporte.
 

0) 	 Se manejan diversos granos
 

C) 	 Los tiompos do entrega son cortos 
y los voi6menes son
 
pequenos.
 

d) 	 El perfodo do almacenamiento as reducido.
 

Esta 	 torma os muy econ6mica y se 
adapta a muchos diferantos tipoo
do granos, poro tiene varios inconveniontos: el manojo es lento,
ocurron muchos derrames, no se presta para 
una mecanlzaci6n adecuada y existo raciltdad 
de quo el grano sea atacado por roodores y

plagas (Fig. 3.4). 

El manejo a granel so rocomienda on 
los casos siguiontos:
 

a) 	 Cuando no son muchos los tlpos do granos diferentes quo 
nay quo almacenar. 

b) 	 So dispono do suticlento energla para manejar maocnio
amento los granos. 

C) 	 El perfodo do almaconamionto es largo
 

d) 	 Existen buonas vfas 
do acceso y sistemas do trpnsporte.
 

0) So 
disponc do matoriales do construcei6n a costo razonable.
 

El almacenamtento a granol t.lene varias ventaJas; os f(cilmentemccanizablo y, por lo tanto, el manojo dol grano es rhpido; ocurren pocos derrarnes del producto; y ol 
riesgo 	de ataque por roedores os
inuy reducido. En camblo tieno 
los siguientes inconvenientes: 
 re
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11 11 

'~~ >' v"g1 

ooadp~be aqe10au io'. rnroque.,aereuee 

I n i~1r1 

~La estruct~ura-d Ia inaaj6 qu zaeajpr oamcnmeSto-':varla seUflais alguiente'.o'odiciLni3: 'bant1id' do' aQ4se deoa almacenar,:.varida&ddegrino o di, mana 0"(an,~ 3"A'600Agrnl- l- rd e ,e gaSld doedc Ia1 ex:at 
,cJia'de csiferentes 1 4t g grarost qt~o,,hay4 all, V5I' a~~~aa 

iales0d contruooi6 n do,"quoaso d-o a ad~irac enmlj

capacidad econ6m'loa -qua 
 se~'ione aaIaaa 0 'dpaito oai±o. 

Lo',so8Ros l1noado grano pue40 j.lpadloa, , QasoLtU3 a ,au Yez guaritarie~o*n~o .fb.o, coberti±Joa oonstruidoa 1do a Ist oonorto,ladrill.1 madera, barro, joto.~
 

Los I±1Q so fabrioan goneral.manta,-do _Imina& OL 
 tutuomr4ilaas,~de hormig6n madeg'.Io~de iLoiv aiilo,otiooa adn :barstos aroF3e re~oomiendan 36 1 anregione ,seaa ,ani quo 4a' iperatura,.aiie'pooa cambioa. Larorma bisioa do uA BilO,0 Ie5,e1,otI'ndro, ver ia&Lcon un didmetro equivalents al _6:doA6,u Alumj(Fga-3, 

Pa ra si ua ,on ca ~ u500 Ios pe oa i a e 4' a ',9 00 n t 0
neoesario 'oloir, udadosante.a*l, materiaI 
 qua'ie utia&iUzari,nIcons trucoi6n aei1n o~~~LoaI
.,1,otma I'dad;V'X ispn Ibi idad da,materiales "Y 105 ;Wt'po3 1de IP4Spropio''dol t~& KI~ 

3.: iITENASnMASIVOS 0ODE GRAN ESCALA.  y 
Cuando e1 total, do matarikl ,quo as neooaai'io a).meonv exuaid- 103go0 000 korao .san ,3stemaa~randas, tipada '0ac.toa,do aaopio quo 'casi -siozuprwo tA'i bajo;oon -d1I,1
 
E3,~t03 centros do aoop±&on, gran m~aoua -stin 'IaVm3 *n1 
 *a"Soncea:al imontaoi'6n, do ,u, pals. o do ~unl"'aeoi6n po,'ri 'o.que o, 

Y' 
didsritirlo , on Torma asri~ia ii

"'aw be :Znai prastr d,grano, on, go! punoa do gran .conaimO'l1.(aiads.ciIomaroializaoi- n" inter'naoional fpuertoa). 
~ y,1'n Io iuntos,'d~ 

~ ~ I 

Los' grapdos Q,.OnLros,"de maoopio ~en ayi a,4 ootaocentros do .O*4auo;4,' '. Xporto16n ,por,,btu~o~a's ,,iia 
o 0 

,transporte pe'mdo;. ow noesariod',tmb±4gqu sev o yd
hay& y3Ade omuni-Qa.a 1VI66l.flaJAe~nas. s conveth qu i'Los oenrosd aIcopiomao 
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f4,i'2iJ inenores 
de acopio. 
estnri tuados cerca de, y con acoeso a otros cent.ros 

Lots siistemazi a genora4lmente usados para alaiaconamionto masivo 
son: 

1. 	 A granel, a lai intemperie, sobre 3ue10 0 :50bre e3 
tructuras m6vlos 

2. 	 A granel, on mUlos --bra Ol flivel del nuolo (F'ig. 3.7). 

3. 	 A granol, en silos o reclplentes parcjal o Lotalmonte 
ontarrados (Figs. 3.9, 3.10 y 3. 11). 

J4. 	 En 3nicos cubiorto3 con lonas o plisticos (sin estructuras 
f'ijas) 

5. 	 En maco3, bajo techo permanont (bodegas) (Fig. 3.6) 

L,, t;i. 	toa05 1, 4 y 5 mofl comunas un Ion cantrom oe acopl mad Lana 
rural. Los m6todus 2, 3 y 5 se uman princlpalmujrteo n contros do 
conSLuMO urbatno, en tarito el 2 y l 5 son comunes on insta lac lanes 
portuarLaa. El in6todo 5. quI?.A3 sea ol tnA3 corrionte, ;)Oro v! 2 y
el 3 son lo10 do mayor~ tuturo. 

como es 16gico, cada m~todo implicit una norle do d- t al le.- do dimon
sitonamionto, opurac16n, disposici6n, control y costo, poro par a1 
t1-1ance do *istc manual no 3e cubririin uqui con nucho dota~llo. 

1.m~td 1 v3 tA mAs barato, ai miis tnseguro y rosulta proplo do 
_~fa, muy pobroe3 como la India y al Arricai nca (Sathot-Sudin, 

El mn6todo on ol ma usual on pafaos dosarrollados 0 on v~a.s do 
doiarruoL Io (Am6rica latlna , SudAfrica, Australia, muedio orionta); 
reqHuiere Lnstalacionia vorsatlloa y muy comnpletat; 103 costos jPro
lnedLo -,on do 10 $CA/Tonolada instalada. En gonoral 103 s3tomas do 
Itoni oporutn it oscala muy grande (200- 100 000 Tono lada5/hora),

LratxL jan con 11 6 3 tipos difronton do granon, con r'oglataon osta
colatem anua 103. sistoman do compra, y ventai sonloi Los control 
muy complotos on lai insta lie ones do osto tpo (Figs5. 3. 12 y
3.13). 

Hiy silo (it)dmaidera (10.4 mAs poquefos y do morion coo to, 10 $CA/'To
rielada Inntalada); hay do motal y do hormig6n. Estos 61timos pat, 
nor Ion do ayor capacldad, tionon caracterfaticas muy tocnirica
dOa, son' ba mizo 30gulos Y vers~it Ilas; su con to es dol Orden do 30 
a '10 $CA/Tor lada instalada. 

Eni oL m~3Lodo 3, so usan rocipiontes do alta rosistonkLa, gran
hovrmot.1cidad y biljo costo. No resultan muy caros, ya quo al suao~. 
ot'r,,i', apoyo ostructUrAl y buon ailamionto t~rmico. Son uti11ia
doo on almaconambontos do vol~mumws gr'andnm (100 000 Tonelada), par
tandas . 



El grano so carga en el recipiente do una sola vez, y no se retira 
ni carga sino al prln.ipio al fin del ciclo do almacenamlento. 
El silo ya cargado, se clerra y se ventila. Es u-sual en Chipre,
Medio Orlente y Arrica; en America latiria su use esti Senerali
zando; el costo es del or'den de 11) $CA/Toniclada. 

El m6todo 4, soe usa parca vol6men .n Ltormc .Mos , OUU-5 o00 Tonela
da); as muy barato ,2 a 5 $CA/Tonclada), pere no Ls muy sogur'o, as! 
que Se usa an AqUel lo. ca;os tn quo ai grAino rlo va 4 estar oucho 
tiempo en dep6sitc (mnenos de 4 moeje), y ol clima no es adverso 
para el grano. So requiere colocar los sacos sobrc un materal 
impermeable y cubrc'rlos con lonas o pi.sticos. Se io usa an con
tros do acopto sub-rtgionales, si las oniiciones del cIima 1o 
permiten.
 

El motodo 5, es muy usual tn los puartoa, roeuiero ai uso de 
bodegas, cobertizos, hangare3, estructuras grarndos y lolvadas, a 
veces 
hechas a pr6posito y, en otros casos, adaptadas. Su costo 0s 
variable (de 5 a 20 $CA/Tonelada). E3 necesario disponer lo3 sacos 
on una rorma apropiada. 

to5
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4. COLUCTOES SOLARKS PARA CALENTAMIKWTO DE lIRE
 

4.1 PHINCIP[US BASICOS DE CAPTACION DE ENERGIA SOLAR
 
Existor dos co:iceptos que son t'undamentale para al astudlo de 1a 
captaei6n do onergfa solar; 
ellos ston:
 

-- Cuerpo negro, y 

- Et'acto do Invernadero 

4.1.1 Cuerpo Negro
 

Al tintorponor un cuerpo opaco 
an la trayoctoria do la luz so
consigue atrapar con Al parte de la onerg1t transportada por los
 rayos luminosos. 
 Si al cuerpo es obscuro y Ilgeramoento rugoso, la

cant.tidad doi onorgfa atrapada rosulta sor mayor quo 
%I fuora claro y

liso. A tode olomonto material quo atrape onorgfa solar- on oata
r'orma, en mayor, 
o mnor cantidad, so lo llama "absorbodor nolar",
"placa nogrio" o olrn "cuorpo obscure". 

Un color obscuro capta me jor la onorgla radlanto quo cualqulor
color clare. Un "cuorpo negro perfecto", 0s un unto hlpot6tlco quo
on torfa us capaz do absorber toda onergfa quo incida sobro 61; noexisto ningtin cu;rpo negro perfecto on la naturaloza, poro losobjecLos ibscuros, opacos y ligoramento rugosas so 19 aproximan 
bastanto. 

El mei:inlinmo do captac16n do energa, on forma 3tmpiirlcada os alsigu.uente: Los rayos solreos, (prodomtnantomento do le3 ospoctro3visibl, y ultraviolota) al chocar con un cuorpo, codon parto do 3u 
oriergKa i los ,floctrones exterioroes do 6ste. Esta onergla aumentala amplitud do La vibraci6n do los Atomos del cuorpo, y lo cal enta
progr' i vament.o. El romanonto do ener'gla, quo no o3 absorbido, e3
devueLto o rot'lojado on forma do ondas do mayor longitud (rayos
in rrar ojo )). 

"ito 'ic la
iignii (M Interpo.gici6n do un absorbodor da coworosultado do3 t'annonos: una captacl6n do una parto do la 
onorgfa,

quo provoca aumonLo do tomperatura del cuorpo, y una reflexi6n de
 
otra porte do la onergfa, poro con direrente longitud de onda que

la original.
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4. 1.e Erecto de invernadero
 

Losi mnoteriales transpir'tntea (vidt~io, plastico) permitan el 
pasio (de Lasz ondas Lurninu~nas vililc y ul ti-av tolet. , pen-o rio el do 
todaa La~s I'ddtaciotljintezia: 4 eu, st una camar-a currada
ti one paroedes trAispor-ete., y crn el tCondLu n d o obe dur, I a Iuz 
lingr-usi .I tr-ivt~i do las pircdoitj y us parcid inonte absor'bida pot,

aquISe , on Lanito quo io~i irayoj no absorridos zie et'leojan como ondai
iif r'rijas que no pueden sa il' d- IA Ccliffar'd Yd quoV ldai p41Ldoa no0 
to penn0 torl. E3ai GndiAS inflr'rroJa qiledon attopijas y caltentari 
tiIr'o del aibioritet Interior (de la cimar,. Este t~s el I tamido tof'cto 
de I nvr rado~iro 'ig. 4. 1). 

4.2 CUM1'JNEVN Z-. DEt UN CULECIUHf S3OLAR 

Un c oectote miolar- eti Intgrd( pot' di t'orenrt.-a oomponorites: uno, 
e-on f*C16 CJLVatUetUWra, el apoyo; ott'os, quo son Los que rOC1ltzean 
I.i funei6ri dt! civrtir, It Luz on calor; y, adomcia, componoentes con 
t'nLi0o6n o i a I Atn tt,-. 

Louj comfponenteto de convuri 16n luz a calor son to!$ in importantezi
de. on e eoyA nioa que 6s~to so destine a calontar I fquido3 o a 
oa I en r Ir gai e3 ..- 4tos comp one nt es sod deo r Itbon a c ont inua 6n 
( F ig. 4.) 

11.2. I Cublerta transparonte 

Conaisto on una o viariasi placas tvansparentes (o trasnslici
das), do vldrto o do material plastico. Su runc16n es ti-iple; pot
uni piwtv, ictuan com() botrrtroA provocaindo el of'oeto do invornade
1*0 ,O fVOLo dt-I CU,11t dopondo on g ran med ido fit lone Ienotm ion to do un 
co lontador, solav, on onpocil in ol oio do Ion ca ontadoros do 
otre. Pot' utra jwr'to, t.onon la tunci6n do roducr, Las p~rdida3 do 
CoiLor del .ilr- tinerr'odo, que oicocaparfa al oxteriot' pot. Los 
Uonr)ienonh~ dIo coIVOCClto y riad lai n, ya quo ol airov6 oricutrado ontro
 
Laon plwIti-i icttui parelatronto como aislantt, t~rmieo. Y, on tor-Cor
 
1Iugar', 1wotogen it ibsorbedor- do Los ofectos dtv Ia I n tvrnpvric
 
( k Iu vt,I l ) 1V o, nl1ov v, v t .). 

A mayot' rmm'mn.r'uo la.'.i~i do Cub ortai earroavpondU unl mayo)r, vfictan-
C I (It! I -,Lttkw n1istomn~ par,.% a Ita to~mnptiraturi s, urian vl':irIan ' on 
IIItoI l1. V 1.1 111t 01 ION kio tonpot'a Cur'.% I n c oIIvdI I, b a--%t A oon u n a . I-n 
ai uCntio bIIt- i ovn e 1 oa ( dov ca Itent a do r-e paraL il ) tom Ipraot u.,i, (!omm 


ogodo 'Vrmi* n o 'It nVCV.31.o nkrnguna cubleirta kFig. 4.3).
 

4..'Absorbodor
 

moet A1 ;Ii , ;pIIo a t dov pI Itit Ico , a r vna . . 'i n o m Iot o v,t c. ElI 
t Ipo , 1a Co r-mii y 1a d[.:3p(,: i i6n deot abnor bedor' do ben o I g irse en 
colicordanll con I.a kiI po nt I 11da-id doa dinoro y Los r etuisIto n 



particulares de cada casa; 
oixisten dif'erentes clases 0 madelos. Latuncion del absarbedor es captar onergla y camnbiar la longitud deonda do Los rdyaoI incidentes que resultan reflejadas de au superfi

4.2.3 Aislante t~ruluo
 

Cansisteo n un material de baja coniductividad t~rmica que so
elige, dtentro do lo pasible, de manora quo sea dt: bajo costo, que
sufra pooas daflos can el calor y quo tonga baja densidad. Secoloca on ol respaldo del absorbedor y au runc16n es reducir almfnimo Las p6rd±ia3 do calor a trav63 del f'onda del colector. 

4.j MODELOS DE COLECTORES 

Existe gran dtvorsidad de colectores, pero es PostblO catalogarloson dos grandes categorla3: Calentacores de agua (o liquido3) y
cilantadore3 do aire (o gases). 

Aun cuando las principlas b&3icos quo rigen a ambos tipos 103son 
fzi3iL,, a conr'iguraci6n resulta 
on general direrento do un easo alutro; oaito es debido on gran parte a queo,0 ajgua capta y almaconaenor'gfa on cantldde3 unas IUO vecon m~ayores 'que ol aire. Por cao,

lo.-i cah~ntador:j do agua y los calontadore.s do airo vist~n roroados
do los minmoni oompanentes ya deacritos, poro par4 adt cano, con
difrrnclas patrticulares. 

En on c~iltjntatdor* para agua el absorbedor Jobe h400orso con mate
riatien de olevada absorbancia y baja emiticia do anorg(ia laon
bVAndat Intrarrji; 14 suporricto do oontacto iontraol guit y olcib:norbtedur puedo sor poquefla, aunque ea convonionto quo 3o produzeia
on oL agua unit turbuloncia modoriida. 

En n ecIleitador para airo al ab3orbedor dobo toer una auporricic
(it! curitaeto( roxten.-I y alguna cair.cterfatica quo raecIlito lit
ducci6n dt- turbulonc la en -el tire tal coma 

pro
un vent Ilador, paromo~plo. EL.t muy convenionto on los calontadores do Aire quo lascublerta.,ia conitruyan materialoscarn quo ofrrzcan I& mayor barro

r,i ponilble a I.-s radiaciono3 Inrrarroja3, parni lagrar una mayor
o f'Lc i e i -n o I caloritdmionto (Fig. 4.4I). 

Kxintv gran viriodad do madolos do calentadoros do aire, dosdo 103 nas woiw'ilo.ji nverniidoros de pl~istico hasta Los mAis complicados
coino loni oorrwuntridoros 	 para Una 6ti IgaSes. elasi ficacl6n do 103 
ed Ion tadorfc-s do a iro 03 1Ia s Igu ient a: 

d. .sog~n el ntimero do oubiertas transparortito 

Do una cubierta: 	 Tfpicos Invernaderos; aocadores 
do ropa, do madera, do lefla, do 
grano3 b4isiuos, etc. 

65
 

http:woiw'ilo.ji


De aos cubiertas: 
 Deshidratadores 
de truta, es
tufas solares.
 

b. 	 Per los materiales con que se 
construye el absorbedor:
 

Metilicos: 
 LAmlna5, botes vacfoa, 
etc.
 

Plisticos: 
 Pellculis de po'iiotileno negro, 
PVC laminado, etc. 

P6treos: Rocas, comento, arena de mar, 
etc.
 

a. 	 Per el grado do 
contacto entre el absorbedor y el al'o:
 

De Area expandida: Convectores-calentadoros, rollos 
do malla, lImina ondulada, 
lmiina V, tube cloteado, etc. 

De Area normal: Laminas lisa., paticulas plisti
cas, etc.
 

d. 	 Por la relac16n de paso del aire en el absorbedor (figS. 

4.5, 	4.6 y 4.7).
 

Aire arriba del absorbodor
 

Aire abajo del absorbodor
 

Aire arriba y abajo del absorbodor
 

Aire on flujo cruzado respeoto al absorbodor
 

4.4 MA'rEHIA.ES PARA COLECTOHES SOLARES 

4.4.I Cubitrtas transparentea
 

VIdr1 	 Lu 

Tkenv oxoci.,!n) cailidad 6ptioa (0.90 a 0.95 do transmItancia),buena eotabilidad t 6 rmi-a, bajo costo (11 a 16.5 $CA/metro2) yexcolente ap.irtoncia; adomAs, no so raya. Coto desv ntaJas,puoden mtrLorn,r: rr'agilidad, olovado peso y noeesidad 
so 

do t'abricarmarcoa cs-pe.,ia b, para colocarlo, dado su coericionto do dilataci6n. Se reconm enda uaar vidrion con bajo contenido de hterro, y
con oaposores do 3 a 5 mm. 
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Ldmlnas de acrflico
 

El Material acrflico tione 
 buena calidad 6 ptied (0.92) a U.96 dotransmitancta), 5w Vida
amblente. 

6tii es de 5 a 10 aflo-i, d tomperatura~Es i ~v lano, resisto bientens16n, es'uer'zos deo 'ompresi~n ypero so astilla t'Acilmente sI no so corta ten rormapiada. Es muy oettco, dpropero se rdya. Por Un~liid do l03 1000 C 3Uestabitidad t~rmtca mala.es 


No es riicebsarto ('abricar marco~s 
provoca la ruptura, comno en el 

ospeciales, pues Id dllutac6n nocaso d~rl vidrio. El cuo aos evado: 2 1.50 a 27 $CA/m2.
 

El espesor rdoomendablo 
 para liiminas do material acrflico quo seuson coeno cub jurtas para ciolcturei es do 3 mm. 

Limina do fibra de vidrio (FRP) 

La ribra de vidrto tiene una calidud
tranamitancia). 

6 ptica modiana (0.79 a 0.65 doEs oxtromadamente traii do trdbajer-,transportar, rosistente a golpos y muy 
muy rCcIil dou

liviano. 5u costorado: 10.75 16 oa mode~a $CA/m2. So dotoriora conpor quo vtda ol Lilompo, opac~tidcit,lo 3u 6th no~rmal e3 do 2 a 3 aflos, dospu~a do 10 QUlrequtore revitcilizaci6n o camblo.
 

El onposor tproplado para lIiminas 
 do rlbra de vldrio usa.itn~ onColectores ajolaron~ os do 1 a 2 mm.
 

Pl~stico vinilo 

El pt.4sLtco vinito tiono una transitaricla do 0.35adecuatda para accadoros solaros. 
a 0.95. Es- noy 

dogradac ton pot, raycs 
Es bastanto rosistnt ; auitrav Lolota. Su costoOnM odorado2.5 $CA/w ). (.u.aT tuer clorta t ndonclapot, lo quo d b e s tar 

it cor .r sty o spont iinam 0opblon co ocado dogot poo con fUuerz.i. modo qu a (I v iorEs tormod ilaztable y so r-kya. .o no lo1P'-r.avtrato-vrinilo lan~ unlono.,:3 roqutoro (le pogamanton txipeciaos.
 
El uspoz;"r !pro;)Ljdo para ptastico v tntto 
os do 0.2511 a 0.t() 'm (10a ,!0 mll ica ti L lgadit). 

p1I s L.i oa po I Iv t. I Ieflo 

Su trctdneparocia Liz.; wonor quoC la del v tnt o. Su eantoinonte baja (0.0 it 0.75 
v a rel 'it Iva-

SCA im )puedo hactirse con comonto do 
y la uni6n pollt tt no poll t Icontacto, del mismo 1'011usandorfas. .'it doteriora r~idamento por rayos 

en zapatf
uti los ultraviolet3; su Vidao3 it () a 9 mosos. Es ospeosorctiando -i, on 

aproptado para estov materhial,uai~e coloctores solares es do 0.115214 ainitsimas~ de pulgada). 
0.254h mm (b it 10 
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'4.'4. 2 Absorbedores 

Umwamr~~ de .cobg'e 

E;xcelLe~# absurbaricia (0.9U a 0.95), alovada cornductlvldaa tirmiCa 
(1 000 - 1 200 koaL/m2-n-0 C), poro olevado :-osto (35 a 40 $CA/m2), 
ompteior de~ 1/12"). So usa ospecialmonte en valantadores concentra
dares y e~n jinLteman do alta temporatura. 

L.Ainn~ do. auminio 

Buena absorbancla (0.90 a 0.92), buena conductividad t6rmica (07500 
a 800 KAIt/m2-n-10 . Costa moderado (13a 15 $CA/m2 on o3pe5ores 
do 1132" d / 4 ) 

Liina~ de n erro galvanizado 

Med lana abniorbanci£a (0.7 a 0.9) y regular conductiv idad t~rmica 
(K=200 a 300 Kcal/m.,-n-OC). baJO costo (3.0 $CA/m2 cal 28 d b 
4CA/m?, Cal ?14). Comtuh tn calentadoro3 do agua pard t.empoi'atutras 
lnterned uIn ('40O oi Instalaciones do costo moderado. 

Po icfula PVC ntegroL 

Est~e pru'due~tO Us ruy r0 is tont~o y dur'adero (5 uflos 0 mL~3). Su 
cosao us~ do WK? 3CA/m (plisttco saLinero). So puuo adquiriv an 
apt osuren dousde 0.3086 a 0.50d mm (12 a 20 mitsimas do pu1.dodia). 

Fuli (en 1 de poLt .I ono nogro 

So I e con oce com~o "p1 isi 4.co nog Co para abores agri£cot as". U5 may 
bAvatto (0.1 a U.Y5 $=W"2) poro poco rw"M~onte ( Ids pol L as 
col ocaIdam verLLalmunto duran var Los anus , Maintras3 quo Las quO so 
ulocari hurt z'oria lininto durain do I a 2 aflos). Para osta iapL Lc~Cn 

iv recomai nda unar ptILi Ila con t~oseor dti 0. 3 a U.5 mm. 

Lan pek (iiLin do p ~L lo sot niaan prine ipaimonto p.Ira socadores do 
graiio y para c'.ilront~dores do bajo costa para Wor. 

4.41 PinLuran u rucubrimiontos 

Gonn isten on t.ra t.amlen ~ost qui£ml cos con comput' ~ ts COMO 6x 1doU de 
cobre, 6x ldoa do oronno, suLr['ros do niquel y do plomo, A~ Idon do 
cobai to, etc., mndianto Watctrodeposioi6n, reacetn intrinsen, 
dnopo:Jcl ,COnaL vac lo, M~e., quo dan oLovadas absorbancias (0.86 ai 
0.98) y baja VM itaneLa (0.07 a 0.30O). Son tradtanlontos muy caros 
(10.00) a 3U.00 $CA/.rn2). 



Pinturas terrnorrea isitentes
 

Son pinturans QUO ralsteu bionl Ids Lemperaturas doul orael dle I50l 
a 300 0 C, sin volverso queubradizais y sin perder adhcrencla. sus
propiedades 6pticas onl zieinoJant~s a Ias pinturas negro matecial oorrttente (abiorbalnct comr().'); emitancid --0.9). Su coito es 
de 1.0 SCA/m2. 

Pinturas negro MLAe COfle'Cil 

Son pinturizs du cilta absorbtincia (0.95.) y alta emitano.id 09)poco resistentes a altas temporaturas y die adherancia moderada. Sucostoaos del orden dIU 0.50 $CA/m2. 

~4.4.4 Absorbedores,p~treos
 

Los absorboeiores su construyun con mctori,%Le3 de or igonpetreo; ejompts det u.-tu t ipo de Absorbodor soii: par ioi de "emertoteA ida de :iogro, 0 de ladri 110 quemado opfintAdo de ngru, j Je are.nu de mat, o b ton, 1eochis rocoson obnouro.s, etc.
 

SU~S pf'Uplt ddd..5S :ionl Variab Iou 
 pero on todoi o,-:urrt, unirnminteresdnto, yd ,Iuo PO5001) Una grinr I nerc i a terminica y a liaconanroergia ci trft'ica; sjo calient.i mtntra~ estdri exp uitus a laradiacio5n ziolar, almnaconan I.- onourgfa rocibldu y liuogo It devuolvenUrn torwa canttnUil Llurante £tlg6n t tempo, .lunque ya no raciban In~iolac16n directa o idIrocta. Eston tibnorocdoros 3on oaractoristlco:%
tio los nocadores no l:iro d min lcon granio. 

4J.4.') AilIantes t6rmicos 

EspUMl do0 po I 'iro tatio 

K.u un ma Lor-Lal1 doeLUidol( para nineasa do a Ita toinperaitura. 8 (Aja,conrid uct LV ijdt t, rm Ica (0. 0 l 1 '/ m - C) , baja don~lddid, oxcelento rejint~oe"l .11 'ir 400at (lnt'l - q0olc). SU cos~to On) elev4 do ide Ior'iion de 'L.00)SCAm.' pr, -,.i.l~ CM dof eseo porqJue roquier-0
ou Itpo os poe La1 (1 cac In.dAp li 

Emptimn de p) oaet irero ( Puiroore*-duriu t-oa.-t vra roa'.)m) 

Go ntiuc r. iviL dad t ar m I a ii,' I ar don dt, 0. 034 W' m- C, nal ~jori9'n~ dind,costa infldorlido k( ).mhl $CA/m.' x e)m), ric il de aptlecar, pero en-uypoco rouitton t it. ea ,) quo Lo hace i n~ti I paira tompora turas 
por, one t d1.' WOs'J'C. 

Lana do CibI)ra do v idio u Iarint minoeral1) 

Liviana', excetonto roitatnercia al oalor, buena ,conductlvldad t6rinicR(0.034 rWm-1 0 ). Aplicaoiktn diL'cil y molet.A. Es dirfeil tie 
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suaiewfd par su grana rvaili idd. Su costo us Loterado (5.00 $CAWui x 0 cm). W~ oaracterhivo die los calentadoras solares para aga 

L'raduu t.Wv dadt do u. ji ' w/ a-uG. Pusado, di Z u.il do ap Ii txr. Te,'mo
rruslta~ont. Aducuado etn sisL~raas do tenpuratura maediana. 

(Jasoabt [I US, grda~.LJ, papul peiitco boatado, oart6n, asuitcnsiuco, papel maad:~o, caiicajo, arena blancEa, paja, un~ponja do calchunent~, t1nrra Jt.ca, eatc. Son materiaios poeo taituoiddtio y quapuotera iitegw a tonter buunas aplicuciones uspoocicasa n al ruturo,
peroU pci(' I UJ que' actualmento nio st, conocen bltn I is prop ddades 

4, EFhIGENGIA EN COLECTUES SOLARES 

En gener'al, .MJ laede dct'Inir cualquier t~ipo doe arLo'crcia, ycl seadoe un apar.0r doe un situtca 0 do aig~ur pr'oceso unord~~Loo, coma"la r'azon eatro~ IA carat dad dic anri£a All rea~amento aprov)criatt,ruspect d. laI canrtdad de unurgi qu uons.' a r'ccibe al i tLmd 
para re-ili %~ a u Li'abciju". L.a e*I l enO i so expronai como por'contajo
a comu rrccAt' i.rurtru U.U y 1.0; La indicag'emus cona l~a ltra E. 

Erier'ga Altl aprovachable 

E..-Enur'gia total coruaumidai o rocibida 

Ex istcn var'1oa L.ipoas dt- vficioricla an Iona sinl.mao solares, coma:E 6 ptica, K tormln, E stt ew, E coloctor, etc., sogLif s0a ol caso tpe it tervali. En uj Ic manual 30 hari 6rit'asizi on I. E ic i nc lattariaa. doLe c"Lev'to1 para. 1Ct.1 valouado con onittrgia solar. 

Hay vtiaraza anha~on cnitmanm~icus t~r'icos par'a prodoccir La ef~cLn-
Oil, Pel' pr' .'iA Irn in' no reqJIiureu aauchon dLt.0 saobreo Iao propl o-IidV 'A.I'int w 'r n~t Icl y 1 izi .1iaflni tofln . En todtoi c,w o.sUtAarqI i aIW M an' Krinoncit: a Lt'aflica realI do I03 ooeIt'd uOn y

In'Ii t 'nttpov~jua. e''a do mna aplivIac in jprAct. Ic, mai di re' i.Illy ttor'!Itinir ~ttt ilc-ll'r ia ofLiott 1101 ttJr'mnva on coIoctoren no-I itton wom,) I i Hi1011)11 y Ia ANSI-ASIHAE 9017-t, pon'o hAs~icamt'nte 1.
ooiat.I qma o aattia la igua nte: 

Etaer'gt 6tt II .p 

Enorg'fa r'eciblida I i A Q 
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4 .5 .1 Flujo do maaa ( ) 

Es la cantidad de masa do t luido quo pasa por el colect,,)r cnla unidad de tiefupo (kg/min, kg/nora, etc.) y se puede mudir conrotimetro, uncon tubos Pitot, con Venturi, etc., si 
se tratz dc
lfquidos, y con anem6metros, con Venturi, con Pitot, !l seatre. En el cao de tU :ta de un fquIdo, t'ciIes med1r ti fIuja; pwu, a Ir'diffcjl, quees mas ya so debe conocer los p,"t'lri de vtio,.Iakcdean la ontrada y en la salida ,tel cotector. En loe .oloctore.- pirdlquido. y ttri los colectores para aire, qu, t'un lonan pir oonvecci6n natural, el r es pricticamer)te imposible do medir con acicuada prucisl6n, dado que tis muy pequeno. 
Si se oonoce la densidad (d) del aire on t'uncioo do .u ttmperaturaso puode aplicar di = ( )(d) part tuner una aoep 1elidea able ,valor' do th en un ducto con vontilador. 

3m kg 
Kg/minn . - (.. 

Para osta eouacl6n: 
 x lljo volum6Ltrico
 
(m /min)
 

4 .5 .2 Calor oapeofroo (Cp)
 

Es la cantidad do anorg.a (o calor) quo dtbCs0 3UminI3.trfsuatanciaa una ya soa compuesta o nimple, para hacer nubir sutemperatura on 
kg) do La sustancpA. 

un grado 
En 

(0F, OC, o K) per unidad do masa (gr, 1b,gen,)ral, ol Cp Os unafruncikn do 1atomnporatura, poru olpara afro se uni,, indopondlentomente .i,temp .rturii, ol valor Cp z 0 . 2 4 cal/gr-C. 
la 

En ol caso do ducto, do calentamtonto conve nocer el Cp delairo quo ontra y et del aiiro qu3 ae y caIcuL., un Cp promodio. Amenudo, ol Cp so con.idera conntanto. 

4 5.3 InsoLacl6n 1I
 

Ei la cantk[dad de onergla solar quo r'eoibo ui jArva dad,un peraodo t ttempo donritdo. So ca /om--tn y sc 
Oil 

exproaa en

t[one mod[ante modLcionos do el
zVt; per'fodo do tiompo usual parnlhacor osto deltipa modida on do 10 minute. par pero;Ie. 

La tnsolaet[6 
6 

n debe ior modkdn con mucho. c,[dado, m tot itinto, kin ptran inetro aprop[ado y colocado 6con la mlina In.' i nacI quo LI delcol toctor, putos do no llacer'.se a f, pod ;:a ,btot'lr:i, un'i doAl. ,iA
err6noa. 

Normalmonte, en las estaciones mvteoro16gi-:,i so ,'oann metros on pos c16n horizontal, seg6n convon;i6n 
las pira6 

intornaz.i-onal, y 
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se expresan los valores de la insolaci6n para eoa posici6n horizon
tal; en cualquier otro caso, el evaluador debOre Qonoeer la Inc!
naci6n del colector que prueba, y utiltzar como irca L pvoyeoci6

del colecLor 3obre el plano horizontal (largc; x ;iiotio x cui 0, 
donde e c itnguLo de Inclinaci6n del colectur rospecto i la 
horizontal. 

4.5.4 Area (A)
 

Es "l irea roal do captac16n, a menudo ILimada "efoctiva"; 
aL caLcular el valor del irea hay quo tomar on cuenta la "zona 
mnuertaa' que pueda tener ol coloctor (travsaraos), etc.), y, sotr 
todo, In Inltnaci6n, ya quo debe usarse el valor do- la proyvec6n 
de coloctuor sobre el suclo horizontal. 

4.5.5 Porfodo do evaLuaoL6n (0)
 

Q el perfa-do do tiompo quo dura la medIcton de I, m, At, 
etc. So rocomLonda hacer Ian pruebas on horas del modioufa, yd que 
a osao horas s t tone Ia na o LIae tn mAx Im a, y do procrerc a on 
dIfa despejado3 y con poco vlonto. So regltran Los v l.roj do I, 
,n, i\t .ada minuto duranta ditz mnutos. 

Sin embargo, sur(a muy adecuado conoceo lIaE., funCeL n c Ia t,on orat 
de l dfa, modi unte mdieLones do 10 MLnutos cada hera del d4a, do 
6:00 a.m. a 4:00 p.m. 

4.5.n Nodida do tomporatura a inaromento do toempratura '\t) 

Es La medLda del caLuntamniento surrLdo par a! al ro ontr.e L 
antrada y la saLida dol coloctor. En la .S11dai hay quo ed" t iln 
varios puntom del duct du sallda y calcular el promdLo aritmotLco 
de ol ls; rinaimonto hso cd cu Ia rostando L do ut rad~i do L do 
ma Ltda. 

Come so ve, calcuLar ET putide reultir" un pro oso muy detallIads st 
so ,esea tonor mutha prooLsiLnr, pro :o puvdeos'iri r~ *a' Utn poco !.% 
preto Lin ell pon do Ia faci ltdad y ClexibtLI [dad on Ia tos . do 
dat 03, puMosn do ted,s t'orrMa. 1o quo0 n n V , ma , .a son las Eo1r vIl 
prouMedto. En calentadoros soncitLos do aLr'e E ructa ontro 0.1 y
0.,'; y en los calontadoron: do atre mueoradon, ,ntre 0.. y 13.4. 

mle a 
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CU8IERTA TRANSIARENTE 

RADIACION DE 
(NFRAROJOINFRARROJO) RADIACION DE ONOA COi4TA(VISISLE Y ULTRAVIOLETA ) 

- -ABSOftEDOeR 

EFECTO DE INVERNADERO 

LA RADIACION SOLAR DE ONDA CORTA PENETRA EL VIDRIO Y CAL:ENTA 
LA SUPERFICIE OSCURA, AHI CAMBIA LA LONGITUD DE ONDA, HA -
CIENDOSE DE LONGITUD MAYORY 
 LA PRTE QUE REFLEJA EN ELCUERPO NEGRO DE ESTA RADIACION, NO PUEDE ATRAVESAR EL VIDRIO,QUEDANDO ATRAPADA ENTRE EL VIDRIO Y EL CUERPO NEGRO. 

prOyecto do leM y fmntes afernas do eemgaICA ITI IFGR 4.1
 



RADIACION DE
 

RADIACION REFLEJADA PERDIDAS DE CALOR 
POR CONVECCION 

ELEMENTO TRANSPARENTE 

AIRE ESTATICO 

SUPERFICIE 
_ RADIACION DE ONDAABSORBEDORA 

LARGA ATRAPADA 

AISLAMIENTO TERMICO

1 EL COLECTOR SOLAR TIENE DOS TIPOS DE AISLAMIENTO TERMICOoLA CAPA DE*2 ABAJO EVITA LAS PERDIDAS POR CONDUCCION, LA CAPA DE ARRIBA. DE AIRE ESTA -
TICO Y CAUENTE. EVITA PEROIDAS POR CONVECCION. 

| I 



FLUJO DE ARERADAIO SOLARS FLUJO DEAIRE
 

LAMI".A DE 

ABSOBEDO 

METAL / 

DECUBERTA 

TRANSPRENTFMATERIAL AISLANT 

MATERIAL AISLANTE 

DE 
ABOEDOR 

LAMINA DE METAL 

PLACA DESMN)A PLACA CUBIERTA 

CUERA 
RAIXKDN SOLAR-.,----...-._ 

TRMAN T 
,, 

FUJJO 
AIRE 

C:E 

ABSORBEDOR DE LMA 
FWJO I 

PLACA CUBIERTA SUSPENDIDA p'co do Wft y ftcNm de n T
,n 

.Configuroones tpcs de coectoes scF p4ra cdentcr3ento de I A URes1aire, tipo ploca piano. CAI~i F RA 4.3 



FLwJO A AMBOS LADOS 
DEL ABOBE FLWJO DEBAJD 

SOYi ALETAS 

cP~c 

S Aif rmU 

~--
S~ccw,* C-c' 

Seccisn a-9 

TIPOS DE ABSORBEDORES FARA 
CALENIAMIENTO DE AIRE 

AI.Os 

AW' 

waowwkps DLGR 

CON 
DE UN~ CALENTADOR DE 
CEDAZO DE ALAMBRE 

AIRE 

cde~entgo 
y fuenoteno 

prowco oft *fICATI FIGURA 4.4 



CORRIENTE DE AIRE
 

LAMINA CORRUGADA
TRANSPARENTE DE
FIBRA DE VIDRIO. 

EL PISO DEL 

DESVAN FUNCIONA 
COMO ABSORBEDOR. 

"0 

APROVECHAMENTO DE UN DESvAN COMO COLECTOR SOLAR. 

de *ftp 0ro y fuente afterns de energac

ICAITI% I GRFIGURA 4.5 



FIBRA DE VIDRIO 
ACANALADA TRANSPARENTE 

FLUXO DIE/ 
ARE 

-VIGA CESR 

COLECTOR SOLAR DE PLACA CON CUBIERTA, iv t _ y ,,, --
INCORPORADO DENTRO DEL TECHO DE UN A
EDIFICIO I FIGURA 4.6 



_____ 

CUBIERTA DE
 
METAL
 

FLUJO
 
DE AIRE -A
 

!COLECTOR DE IT 
ENERGIA SOLAR 
LA PARED DE UN
INCORPORADO EN LAR..... 

_ [e oA~e &.ay fuents olterns de enrg~o. ... 

EDIFICIO LA GU/O_.,, FIGURA 47 
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5. SECADOMES SOLARIES DONESTICUS
 

1. SEUALUHES SULARES L)IHECTOS 

5.1.1 Secador do iPO mcaja calientem
 

Wt miccadof' cons~to oin una Maa 0 g binto cuyo ronldo es
peitrr'rdo y qur goetrailmtnttj, t Lonti partedos lte~rales dobttij ca-I Vinai oon ,i gun mitria a~lslat..fl t~rw ico seco, tal como Asrrccn ogranza doi arroz; la cajai exitA d:ontada sobre patan, quo ttvantan olrondo o tgunoms co~ntCmotros 3obrt el 5uo to, (in manord quo~ piddpoetrar .ire rCriIo por 6t; a loi lados, y on la parte nucrotlc~nt abertura3 para pormitir la jalldii del alrt, catlontc. nU~cvdu. 

2obr'e eL rondo jo [.a otja so, Mooo una bandeja in donlti mala je
clmr abtrtiram&~on do 1.27[ cm 0/2'") y 0.16c cm Win/l"), tnabreMira na.. txt iocdo ul producto quo va ai iticar'o). Las caija so apicon un nmatcrtu1 trnsparutnte, (vLrio, tola p1:aloca dt* ;)oIIiLto

nu, Lol~a do iinlio, o ('ibra doc '1drL~o liiInadi). 

[En uL tipo do suacdor alt Area del ctlmotog' solar oni Iui Aroik&
do Id cimaLr de, mocado, do lo cuaI proviocno siu nombro Mtg. %.) 

KI t [mpt oroctiv dVo socLado put'dt mfloirset on diams oI.
VS 1 per' (odo do lu s oltar 
tfi
 

oin prend1 tdo ,nt ro tlam 4 :00 y I t) :L0horan,, Lnt cryalo luranto a I a" tos cot.I ore n 1,Lr'o3 puWolon
c.Iptir onoz'gh 

La on clocno Ii del soc0ado pue1t, jaalarse con ia Crrul.a: 

100 (L..M)

E eriolonoja seoado 
 EoiicL~n 0. 1 

I.A. H. (3 600) 

dondo~: 

L cxibr tattinte de vaipor .~a' n del' Agua oontovndla an
ol grano, kJ/kg

M cantIdad do .agua reomov~Lidi del grarao, kg
I F'tujo pr'omodio de r'la.'n slolar, Js -iJ
A Area do exposioic tn delI product o POr SCOWar, m'
H1 HIOC.1-sol trar .urrtdi auramnt ol expeimento

21 noo, Irctor do converli~n, magundoihor-a. 



El calor latente de vaporizaci6n 
del agua en ol grano, L. dopende

del contenido do humedad del mismo, y da 
la temper'aura.
 

5.1.2 Secador de tipo Ocarpa" a "tienda de campana"
 

El svador-colector es una armazon de inaderi rorrada ellLo(on sua lades con tela de polietileno transparente que so sujeta
m dianUe reglillts de madera a la armazon. El Condo-absorcoodor on una pioza do tela do pol. tiLono negro. El pruduoto que se jeseas'ecar so coloca dentro de la estruatura do mader'ai; para esto, solntroduce par una portilla quo el socador tlene on una de laspardens laterales. Esta portLila tambIn 3irve do salida para alrohi~iuedo. En los laterale InrorLores se de Jan aborturas par ol
ingreso de aire f'resco. (Fig. 5.2). 

5.2 SECADOHES SOLARES INDIRECTOS 

5.2. 1 Soecador tipo "Tailland6a" 

En osto tipo do socador el aire quo vaa usarse para olaccado so caltenta proviamonto on coloctor Satoun solar; consLsto en una caja rectangular cuyo rondo os una LWimina mtilica galvanLzada pintada do negro y cuya cubierta os do un matorLal transparente a Los rayos solaros, (vidrio, rlbra do vidrLo Iaminada, vLnilo,
polletileno, aerkilco u otro). 

EnLt. r Li Imina nugr, (absorbodor') y lia cubtorta so forma un ductoon Ai que circula AL atlre al quo ol absorbodor LA trainsi'Lore oner
gla ciL fri'Lca quo le aumenta su tomporatura. Como cons-ocuencLade esto aLumento do tomporatura, La donstdad dol rv d,i simr.iyo yertorcesi tLende a lutr hacla dondo ost.A ol producto quo so dsoaslOcAr. E-to rLujo do airo so debo aL run6mono do canvecc 1n,
on osro 'I:Io so lLama flujo par convocci6n 

quo
 
natural o Libre. El
Aire;sf cai lontado circutla a travys do na capa producto
do lutmadoal qnaiInitct humodad, inlentras haya sal brLllanto (ttempo do 

toras-so) ) 

La Airir de secado, a secador, punde naerao do midera rlo'r.adi oanIaininm :i ti di, e lac Mg ilv ciav . o do adlOb,. DonLr'o do I ar a .e a'oIoc anor" i t..i I irrb'rte Una nindeja ( para ox tender' on , Illa A ' produeto quoso deata :rtcav). Par un lado, oL socador estl .tcopLado al col'ctatsolit' y par ol etro, ilono puortaa ou acce.o por dode so Introduce A pr"nct y LA bandeJa. l~a bandeja puedo ser hocn i de rar'mastlmiltr.t I.i secadordel solar directo, can marco d ma.ldera o con
6ngula dO nie'ro (Fig. 5.3). 
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5.2.2. Secador Tipo "Wengort"
 

Esi~a consitrui.Io principalmotnte de~madera y tcla de politt~
leno. El absor-btidur estj tor-maio por una pieza dj poliettl 'nonegro extendida en el ziuelo y suietI.uA al cuerpo oel jecador pormedio do reglillas do madera y clivos. La cublert-A es de polletileno transparonte o inattridi urni tar. La cA~iari~du ecad~o vs uncompartim lento dentro de.l cua I van co locadas tiandejas tecnaui dornader'a y t~mina rot~tlicd pertorada. Al Creintto exitten abotrturaspara permitir la entrada de aire frescuo. El aire cale-nt;Ado aerntrodel colector circula a trav~u do Las b trdvjau y r'ralot idat pot,la parto do atr'i qute as una chapu do rnadera ccn agujero:,. Laparte do atrAs strve tambL~n do acce~o a la c~irara do secado. 

Este socador ha sido usadi para 5ocado do lofli. y 6rano3. En olca:,o de secado de lenit no se usan bandejas, y on el caao do granos,el us0 de bandejas as opcional ( [Fig3. 5.4I, y 5.5). 

too
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SECADOR SOLAR TIPO WENGERT
 
CON BANDEJA
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6. SECADORKS SOLARIZS DE HEDIANA Y DE GRAM ZSCALA
 

Se han di.scrnhdo y conatruldo vdt'ios Modelos u prototLpos do suczi
dores, tdnto directoa coma indirectO3, do rncidlarl y dci gran eseila. 
Los, doi mvt~I.ana ovica la, on 3SU zayorfa son oilmi iarcs 4 Invern~doros,
mfodificadu dci acucirdo d lasi ncicesjidadcii. Lo~s dci gran eo,aia
normaimento sion dei tipo indircicto, cis docir quo~ ticinon elc io'lewor 
(o coloctoru) separodu dcii cut'rpo deli suciadot' y cciquiaren Lie 

Ens importantti Iie. lar quo para quci un icicador Ce lat lvamcntci grando
seia ot'icientte, ais neccijaria qutci la veolocidad con quoi el airc
ci reu I a truve~ dei la carga doi uatirial I 1t.medo scia modcurada y m.is 
0 wnron consLaite ; au~to soiamcintci soi i3ra Imnpu Ianda eli alr.rcon
 
un vent idor u siopladar, 1o qui t~ la Vt.,: roquierv 
 doi potcinci
electrica parn cii motor; por consiguicinLo, al dineifl doi un socador
dci ente t ipo debet haeerso con mayor ouLdado qu ol doi un soador do 
tipo domcintlco. 

6.1. COWPNENTES DE UN S1;CADoH DE MEDIANA/GHAN ECALA 

A. Coloctor solar 

Esta ona I- parto principal dcii noccador. Es Cii clomonto quo
aborbo, la uerrgh solIar y la conri'ii ir to on Crm icaonrgla O~£ quo 

no tr'an,jirt al a iic y Io0 Ca.i Lont-a, 10 qUO dlsif~Jy. la 
humidad rolat iva doi 6itci y aumenta, cuo er0iaOCU(Incla, nu 
vapac Idad para accor. Lan' partesi deli oo10.2tor sla r, ad£Como 
Losm ma tor Ia I i doi conait.ruec In ya rue ron t ri t odo antei Iorm n
toe on cii tema No. 46. 

Enr Ici: ldiapn~oi dei moiana1.OI. Qia.I io. tuiia el ici Icctor iw'io Loom
dei scicador, con 10 quo cunip I aiif dosi prop~i ton, uno pura-. 
monte esvtructurafi y, mli otro, cacao captador dLie!a oergh 

B. CAmara do socado 

En Los secacdoroni tip') invernadero, la camar~i de ci 'ado en~t~i 
con t Ito Ida por todo el1 voL unin I tbre deli 1nycrnadoro y es~ el 
ciupacto donde soe Coboca el miateril a 1ido por seear, yia iiea 
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distribuido en el piso o en bandejas con fondo perforado o de
 
malla.
 

En Los secadores indirectos (tipo silo, por ejemplo), ia 
cimara de secado estA separada ffsicamente del colector y, 
por lo general, es un espaclo cil[ndrico con t'ondo perforado; 
en este caso los granos se colocan a granel y el airz :Iuye 
forzado por un ventilador, de abajo hacia arriba. 

C. 	 Ventllador o soplador
 

Este equipo so usa para mover el aire a travs del producto
 
que so desea secar. El aire fresco es succionado del ambiente
 
exterior, y luego es forzado a trav6s del colector para su
 
calentatnlento, pasa entonces entre el producto y sale hacia al
 
ambiente exterior; parte del aire puede rocircularse. Todo
 
este trabajo es realizado per un ventilador o soplador. (Pos
teriormente se analizari el cAlculo del motor necesarlo para
 
eada caso particular, asf como las opciones existentes).
 

D. 	 Distribuidor do aire (Plenum)
 

Esta es una parte muy importante de la cimara do s3ocado;
 
distribuye unitormemente en la cAmara *I aire quo llega del 
colector mediante un duoto circular o rectangular. El distri
buidor consiste on un falso piso perforado, quo puode sor de 
una planchia do metal con agujoros, una reja metAlica o una 
reja do madera. 

E. 	 Instrunentoa
 

So requIeo'e do algunos instrumentos para podor hacer la modi
ci6n do las variables y las corroocionos de los valorVs de las
 
mismas.
 

Entre esas variables ost~n:
 

I 	 Tomporatura do bulbo seoco: Es uni variable cuyo control
 
es muy importanLe. Usualmento so mido con un term6motro
 
do vidrlo o do metal; su valor puede reguiarso variando
 
el rlujo del sire 'rsco o bLen camblando la reoaci6n 
airt-	 rocIrculado/aire fresco. 

11 	 Temperatura do bulbo n6modo: Junto con la tomporatura 
de bulbo soco permite calcular la humedad del aire. 
Puedo modirso con un torm6motru de bulbo hlmodo, y re
gularse por la admisL6n do aire rr-isco y su mnozoa con 
sire do recirculaci6n, o mediante el rociado do agua 
(sprays) cuando la humodad Interria del secador es muy 
baja.
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III Velocidad del aire: 
 La velocidad del aire (espacio/tiem
po) y per consiguiente, al flujo volumtrico (volu
men/tiempo) son variabLes do gran interes ya que la
 
velocidad de secado depende de 
atlas. 

Estos valores pueden medirs. con Instrumentos especiales 
que dan lecturas directas, tales come los anem6metros (de
alambre caliente, de Lurbina), y vel6metro-. Tambi~n 
puede usarse 
un tubo de Pitot (que requiere usar man6me
tros para medir preai6n y luego hacer una conversi6n de
 
ese date a velocidad Lineal o flujo volumtrico).
 

F. "Dampers" o cosmpuertas
 

Son vilvulas raguladoras del flujo do aire quo 
pueden colocar
so en los ductos donde circula 
el mlsmo o en la parades del

socador. La regulaci6n ,o consigue meuiante ajusteo manualeo o
 
automiticos, sogcn sea el modelo.
 

6.2. CARACTERISTICAS DE SECADOR'S DE MEDtANA/GRAN ESCALA
 

6.2. 1 Seoadores do gran esoala 

Principalmonte so han adaptado silo3 metAllc s do almacena
miento do granos come socadores (Fig. 6.1); on esto case, ol 
soca
dor es do tipo nd ircto y it requtere un -istoma do coloctore5
 
sotaros para calentar el aire antes do Introducirlo al scador.
Tambi6n hay socadoros horiZontaleS quo utilizan 
ol mimo principle
(Fig. 6.2); como la energta solar us variable on eI curso do losd(as, d, los mosos y dol atno, ostoo aocadoros ast~n provistos do
aLgt~n s stoma convenotonal para calontar el airo (quoeaadoro3 do gas, die.nel, tntorcanmbLidor do calor con vapor) para cubrir losrequer'imiuntos onerg6ticoa del cuandoprocaso, ha onorgfa solar no
 
Sea ut"LLort.o.
 

Hay varia:n ('ormas (ol col octar La onorgla solar. pore la MAs usual 
ea el colucLor ttpo "'aLchtcpia" de plistico inflado, quo produce uncitlentanionto dir'ecto del aire (Fig. b.5). rambi6n hay sisteman 
quo uttiiL1.n 11 iLinacenamiento de calor on rocas; .to usan instala
oLones tipo invernadero para calontar lias roc,1s y tstas liberan
onorgf, tanto do dfa come do nocho ya quo pueden almacenaria en 
cantidades tiles (Fig. b.3). 

En al cuadro siguLente se dan los datos do capacidad do alSunos 
silos comorclaLos. 
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CUADHO No. 6.1 

Capaoidad de al-aoenamiento de ailoa
 

Dlimetro de silos Volumen 6til malz frijol arroz
 

qq qq qq
 

3
4.83 m 11.2 m 176 189 142
 
(15 pies) (394 pie 3 )
 

7.32 m 25.68 m 3 404 433 325
 
(24 pies) (903 pie 3 )
 

12.j7 m 73.3 m3 1 156 1 238 930 
(41 pies) (2 580 pie 3 ) 

6.2.2 Socadores de modiana esoala
 

Se haa construido secadores do mediana escala, principal
monte tipo indirocto, es decir quo tienen separado el colootor del
 
secador. Estos secadores normalmente son do estructura do madora 
forr'adoi con plistico, madera o limina motAlica. El colector puedo
hacerse usando vidrio o plistico sobru una estructura do madora. 

Lo3 granos so colocan por lo general sobro bandejas con fondo do 
maila dt) alambru. Las bandejas van sostenida3 on una utructura do 
madera. En la Figura b.4 se ilustra ol dotalle dol socador y dol 
colector. 

La capacLdad do un socador similar al mostrado en la rtigura No. 6.4 
en do I 000 kg (20 qq) do arroz. Segn un autor, para socar asa 
cantLdad do arroz, colocado on capa do 105 mm - 150 mm, con una 
hwne1dald Inicial do 22% a 14% (base h6moda), so roquleron i dfas con 
7. horan do sucado/dta. 

Euto secador tiono una ostructura do bamb6 y alambro y ostA rorrado 
con plistico PVC transparonte. Un socador similar so construye con 
e-ntr'uctura do madera aserrada y con la cAmara do socado tambLn do 
randera y coloctores do plistico transparente. TambiEn so puodo
construir la cAmara con adobo do barro y usar un colector do 
plAstico. 

A cau.sa dl riujo do aire tan roduoldo que circula por un socador 
do convecci6n natural, la capa do granos no puede sor demasiado 
grucsa, y po' consLguiente, no so puedo disoflar un socador do 
capacidad muy grando. 
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6.3. ASPEC'rOS TECNICGS DE DISENO DE SECADORES SOLARES
 

Son varios los aspecto quo considerar -,n ei diseflo de un secador
solar, Labis como: Area del colector, Area del 3ecador, capacidad
del secador, volumen do operacl6n, volumen total, Area de bdnaejas,
ndmero de bandejas, flujo do aire, temperatura do bulbo ses yhumedo, hurnedad del airo, calda do vrosl6n a trav63 da la capa,
altura do la capa, 
potencia ,el ventl'ador, etc.
 

A. Seoadcrea do pequefna eaoala 

A.1 Area dol colector
 

Para secadores tipo "carpa" o "wengert" sin bandeja, lo mAsimportanto sel Area de colecc6n deo energia o la de piso dalsecador, quo va pintada o forrada con un material negro mate. 

Para los modelos mostrados en Figu as 5.2 y 5.3, k3 4reasrespectivas sn 2.50 x 1.30 3.25 mS (Wengort) y so obtlenen
dlrectamento do multiplicar las dos dlmenstonea do largo yancho. Para otros roquerimientos, os noceosarlo tomar on cuen
ta las dimensiones comercaleas do los materlales pldstico3
para ovitar on lo posibte tener quo hacer unlones do dos
tLir'as, to cual requerirfa do algun pogamento especlil y do
 
mano do obra ad~oional.
 

A.2 Capacidad
 

La capactdad ostA dada per el volumon neto do la ama o capa
do granos (largo x ancho x grosor). ara una capN do 2.5 cm
(1") ol volumen noto sorfa do 0.081 mi para la carpa, y 0.056mi para l secador 'wongert" (2.58 p10 3 y 1.97 pj0 3 rospoctivarnonto) lo cual ourreaponde a capacidades do 
58 y 40 kilogra
mnos (127 y 88 lbras).
 

A.3 Volumn 

Si se 
 onsorvan ftjas las dimensionos de la bnse, al voluten
total lo dotormInan In altura y ia rorma goomtrica del rocador. En ol caso del secador tipo "wengert" puodo d1roronciar
so l voLume1, dostinado al colector y el do la cimara fosotCado. En 0l caso do la carpa, Ia cimara de secado y oicolector torinan una solt unidad ast quo el voluion total os olproducto do las diin nsionos largo x ancho x alto, o sea 2.50mi . x1.30 x 1.45 = 4.7 " 

En rsto tipo de socadores, las dimonslones so oncogen de modo quo haya raeilidad de quo la persona quo opera el secador 
pueda entrar a cargarlo y doscargarlo sin mayor problema. 
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A. 4 Bandejas 

En un secador Lipo "wengert" nay posibilidad de emplear bandejas, 
si se modifica un poco la estructura de la cAmara de
secado. 
En la Figura 5.5 se ilustra ol arreglo de las bande
jas y las dimensiones mis importantes.
 

Con un secador do 
esto tipo as posible prooasar, no solamente
 
granos, sino tcimbi4n algunos vogetales. EI material que se
doea secar so coloca sobre las bandejas an una capa delgada
(2 cm para matz y frijol) quo permita al 
paso del sire, el
cual so mueve dnicamente per convecci6n natural.
 

EL marco do la bandeja puedo 3cr de madera o de metal y elt'ondo puedo aier ('o malla do alambre o do plAstico; los agujeroa debon ser de un tamalo manor que el del grano, para quo

63te quede rotenido.
 

B. Socadores do median& eacala 

Hay varlas t'ormas de calcular el Area de un aolector, do laa
cuales a continuaci6n se describen dos.
 

Forma do c lculo No. I
 

t - to - I )  
(1 - e Ecuaei6n 6.1
 
U
 

N UA/MC

U Cooriciento global t~ansrerencia calor (j/m2CS)

A Area del coluctor (m-)

Mi Flujo do mana de alre (kg/s)

C Calor espoeirleo del aire (J/kgOC)


Trns int-Incla do la suporficio transparente
 
- Absorban,.la do suporfLcie no ra 

IL Enorg(a solar incIdento (Jm - S)

t Tomper'aturaI deseada on 
 l alreP(C)

to Tomperatura promedto del ambiente(oC)
 

En LI ecuac16n anterior, ol Area so 
obtlono conociendo elvalor, do N, ol quo 
a la voz implica l conocimiento do U, y M.El coo'icente do transferoncia de calor U puede estimarso; elt'lujo do masa, M, on el ease do un de i
secador conveoc i6
natural eis inuy dif'fcil do calcular y solamento puedo estimar-So. El cAlcuto del Airea do colector resulta muy improciso en 
esta forma.
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Forma de cilculo No. 2
 

Si so conoce el valoS de la radiac6n solar o la insolaCi6n 
en el sitio (koal/m - min o langleys/min) y si so sabe o 
estima la oficiencia del secador. se puede obtener un date 
para el grea, asL:
 

energla 6til i.Cp.At
K a eficienola 

2 

eoergla inoidente IA
 

.cp . At
 
A z
 

U.9 Eouaoi6n 6.2
 

a fluJo do mass (ka/min)
t = ts-te del coleotor (OC)
 

La energla 6til puede oaloularse en funoi6n del oalor do
 
vaporizaci6n del agua en el grano aaf:
 

K 6t1 x * (bag) Eouaol6n 6.3
 

m 2 masa do agua que hay quo
 
evaporar por unidad de tiempo a peso 
iniolal - peso final del produoto 
(kg/mln) 

hfg x calor latente do vaporizact6n (coal/kg)
 

La ,maade agua quo hay quo ovaporar puede obtenerse del
 
contonLdo de humodad inicial y 
final del material, y do la
 
masa total del mismo. Esta segunda forma do calcular la
 
ono ga 6til y, par consigulento, el Srea del colector, es
 
mojor y mis directa que la primera.
 

Capacidad
 

AL igual quo los secadores de pequena escala, la capacidad do
 
un 3ecador de mediana escala puede obtenerse de sus dimen
siones y del grosor de la cama de produato quo se sque. Para
 
un secador del tipo de la Figura 6.5 el groser de la cama
 
determina la calda de presi6n en 
la misma y, por consguiente,
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el flujo de aire; 
en este 
caso puede analizarse la Figura 6.6
 
en la quo se plantean las ecuaciones que siguen:
 

P2 = 
 Pi - hid l
 

+
P 3 = 	P4 h2d g 
 Ecuaoiones 6.4
 

= Pi - (h, + h2)d g
P4 


La diferencta do presi6n 
en la capa estA dada por:
 

P2 P3 (hi + h2 )(d - do)g 	 Eouaci6n 6.5
 

do densidad del alre ambiente (kg/m 3 )

d densidad del 
a re dentro del 3eoador
 

(kg/ml) 

El gradiente de presi6n en 
la capa as:
 

dp (p2 .P3 )
-: 

Ecuao6n 6.6
 
dx I
 

Para gradiontes pequeflos, 
 l rluJo as laminar y directamente

proporcional a dp/dx; 
por consiguiento al flujo do airo en:
 

k dp

F lEuacl6n 6.7
 

dx 

F Flujo volum6trtco do aire m3 /min-m 2 

k CoeftctontV do proporolonalidad; para arroz, 
k = 0.03m' /Pa-mirni 

P = 	 Pres16n (Pa)

Profundidad do capa (m)
 

Si so 	 donota pot, N al n6mero de cambios del volumen de 
aire/Liempo, so tone: 

F
 
N - (m3/min-m2-m) 
 Ecuaci6n 6.8
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Esto puede calcularse en funcl6n del requerimiento de aire
 
para remover determinad4 cantidad de agua. De aquf puede

calcularse x, o sea el grosor de la eapa. 

Ejemplo: So dejea sucar I 000 kg de arruz de un contonido de
humodad de 20% (base hLmvda), hasta alcanzar la 
humedad de 14%, con un su ador do tpo Indicado en 
las riguras b.4 y 6.b, en un lugar donde la tempera
tura del amblentu us do 301C, y ii humodad relativa 
80 por clento y c thiene 1 atm presitn. El aire a 
la salida del socador so requtdro con una humadad 
relativa de 95 per ciento. El colector proporciona


0
aire a 45 C, con una humedad relativa do 35 por
 
ciento.
 

Para calcular la cantidad de alre so tient lo al

gulente:
 

Base: I kg arroz
 

De la tabla psicromtrica (Figura 2.1) so obtione un 
valor do humedad dal alre Igual a 0.022 kg agua/kg 
alre seco inicial. 

El calentamiento an el colector prcporciona alre do 
Igual humedad ab3oiuta, y a 45 0 C, con und, humodad 
rolativa do 35 per clento. El airo so humodece al 
segulr un proc0so do enfriamionto adijbdtLeo (a! 
3ecar el grano) hasta Ilogar al 95 por clento de 
humedad relativa y un contenido do humedad absoLuto 
de 0.029 kg agua/kg alre neco. Sin embargo, ol air* 
on equilibrlo con arroz, a 14 per clento do humodad,
 
tiene una humodad absoluta de 0.02bb y una relativa
 
do 75 pcv to.
 

La diror'oncit do humedad os 0.026b - 0.022 1 0.0046 
kg agua/kg alre soco. 

La cantidad do agua qua ha do oxtraorae del arrot
 
es: 

wL (mi-mr) I kg (22-14)

mw ::0.093 kg 

100 - mf 100 - 14 

mW Masa de agua evaporada 
wi Masa inicial del producto h6medo 
Ml : Htmodad I.nicial (base h~meda) del producto 
mf : Humedad rLnal 
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Esta humedad aumentarS la humedad absoluta del aire, 
aa que la mama do aire seco (ma) reulta aer: 

0.093 k9 agua
 
ma 	 z z 20.2 kg aire seco
 

0.0046 kg agua/kg aire
 

0 sea:
 

maRot
 
V =
 

p
 

k pa.m 3 308 *K
 
V z 20.2 kg airo seoo x (0.291 )


kg=K t01.3kpa

arroz
 

V a 17.9 m odb/kg 


Para secar 1 000 kg do arroz eas necosarto un volumen

aSf:
 

v x 17.9 m3airo/kg arroz (1 000 kg arroz)
 

= 17 900 m3 aire
 

Si so supono quo la oporaol6n durari 30 horas, puede

hacerse on cuatro dfas (7.5 horaa/dia). Entonoes el
 
flujo do alre seri:
 

17 900 m cjb/1 800 min 2 9.94 m c~b/min
 

3
Si la densidad del arroz es do 600 kg/m entonoes
 
resulta:
 

1 000 kg arroz 1.67 m c~b arroz
 

0 sea un flujo de a&ire (m cb. aire/m cdb. arrot
min) do:
 

(9.94 m 	ccb/mln)/(1.67 m cdb arroz) a 5.95
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De la det'inici6n do N, se desprende que su valor
 
serA igual a 5.95. Entonces el grosor de la capa

seri:
 

x s FIN k(dp/dx) 
N 

x : 0.0 ( (hI +h2)(d-d!-W

5.95 	(x)
 

"
 x 	 (O.03(4xO.05419x9.d)/5.95)0 5 = 0.103 0 
103 mm(41") 

CAlculo del Area de la capa
 

Ab z 	1.b7 m c6b/0. 103 m = 16.2 m cuad.
 

Clculo del colector, 3obre la base do una etiolen
cia estimada E z 0.25 y un valor do 

1i 2 15 mJ/m cuad-dfa: 

Q 6tlL = ILE(tiempo) a (15 mJ/m2-dfa)0.25(4 dfa3)
 

Q dtil = 15.00 mJ/m cuad.
 

Q neocesarlo = 93 kS agua x 2.8 mJ/kg a 260.4 WJ 

Area 	= Q nocesario/Q 6til = 2bO.4 /15.00 a 17.36 m2
 

Una regla simple uis usar un roa do colootor igual
al triple del Area del grano o ioa: 

2
3 x 1b.2 m o m 

Lo anterior equivaLe i 2.8 voces ol Aroa caloulada. 
Este 6Ltimo valor es mAs aeguro. 

C. 	 Secadores do Gran esoala
 

Son varios los apectos Importantes quo hay quo considorar an
 
este tipo do socadores, ontro ellos, los sigutentes: la

relaci6n altura/diAmetro, la altura do La capa, ei flujo do 
aire, la potoncia del ventilador, etc. 

C. I 	 Helac16n .1ltura/di.Smetro, Capactdad 

Esta rl'iaci6n es variable poro puedo ompliarse un valor de 
5/3. La capacidad mAxima do un silo secador serA 	 do 300 
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toneladas, y el 
factor limitante, la potencia del ventilador.
 

C.2 Cilculo de la cafda de pres16n on la capa de grano:
 

Los granos ofrecon roalstencla al paso de aire segin el tipo

de grano, la velocidad del aire, el contanido de impurezas.
 

Para 
granos "limpios" puede calcularse la caida do pres16n per

la ecuaci6n siguiente:
 

"-a-
 -
Ecuaci6n 6.9 

x In(1 + b(F/A)) 

Ap = Calda do pros6n (mmH2 0)
x Altura do la capa de grano (g)

F Flujo volumStric de aire (m /min)
 
A Area del silo (m )
 

a, b Constantes ospecficas del grano (Cuadro No.
 
6.2)
 

CUADRO No. 6.2
 

Constantes a y b de dirorentes granoa, para 
uso an la
 
ecuaci6n 6.9.
 

Grano 
 a 
 b
 

Malz 0.5829 0.5117
 

Soya 0.3228 0.3018
 

Trigo 0.8246 
 0.1640
 

Cebada 0.6186 0.2296
 

Arroz 0.7012 0.2300
 

Avona 0.7170 
 0.2427
 

C.3 Cafda de presi6n on rondos porroralos
 

Cuando los agujoros del rondo perrorado del silo tienen un
 
grea mayor quo 10 por 
 ciento del area total, la resistencia
 
do ese rondo es despreciable. Comercialmente los agujeros de
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fondos perrorados tienen mis del 30 par ciento d6l Area.
 

Para calcular la caida de pres16n puede utilizarse la siguien
te ecuaci6n:
 

A = 30.4 x 10-6 (F/A)2 	 Eouact6n 6.10 
e."
 

,!kp = Cafda de pres16n (mm de agua)
 
F z Flujo volum6tric (m3 /min)
 
A Area del silo (m )
 
f2 Fraooi6n del Area total quo eati perforada
 
e Porosidad del grano
 

C.4 	 Para el cAlculo de la potenoia del ventilador adeocuado, puede 
usarse la sigulento ecuacl6n: 

F. Ap
 
Pot = 
 Eouac16n 6.11
 

4 570 Iv 

Pot = Potencla requerkda del motor ( Hp
 
F fluJo (m3 /min)

A p = P6rdida do prest6n (mmHI20)
 
Ev Efteioncia del ventilador
 

C.5 	 Flujos do alre o rolacionos de airoaci6n para granos de u5e
 
IndustriaL o de consumo dirocto.
 

Es nuosario ostablcur rulaclones do alireac k'n minima para 
tmpedir quo haya dotorloro on el grano, principalmonte par la 
acc16n e hongos y on ospoctal on las otapas Inicialos uando 
el grano tiono un alto contenido do humodad. 

So han oestablocido dichas relaclones expertmentalmento (Roa) 
para algunos granos, y re3ultan ser runci6n do la tewperatura 
y do la humoedad relativa del aire, as[ como de la humoied 
inicial del grano. En el Cuadro No. 6.3 so dan alsunos va
lores aplieAblos a maiz, soya y trigo.
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CUADRO No. 6.3
 

Humedad inicial Aireaci6n munima (0)
 

(ba~e hdmeda) (m3 min-ton)
 

16 	 2 - 3
 

20 	 2 -4
 

30 	 4 - 25
 

I) 	tntervalo de vilores para temperatura del -ire 10-30C Y 
htmedad relativa 40-80 por ciento 

II. 
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7. RESLILTADOS EXPERIMiENTALKS Y DE OPERACIOM 

St. ha tectuaido basitdritt tratbdjo -pertmentlj sobro~ :Jicao degrano~i y 1ieitnos inedianLe tenergla siolar, peru no so collocu mnuch') 

roai zad( dli'ho vtcodo. En vata socci6rk s, traita do~ thcer unr'esumen inuy gteritral dto diversios traibajos hocflo3, paixi obterieralguna3s indio~iciorie3 de tipo generial quo pueddn aplIc4rsv on opera
ciones cornorcialosi do socado. 

'I.1I C(UHVAi DE SECADO 

Lit prinelpal1 curva es la do humedad (M) en runeidn del tlempo (t).En Iasi GrrI'cas 7.1, 7.2, w 7.3 se presentan algunos reasultadosoxpeviinontaies; para su mejor interpretaci6n 3e dividirin en aocadorei (to pequorlit ascala y de med1.ana/grande oscala1. 

7.1.1 Poquefla eacala
 

So dipono do datosi para a',cado dot frijol, -.afz y arroz onmeIOcdur'o~ de poquotla escmtla, tanto do tipo direoto, ooo Indirecto. 

La(~atof3 c comutn quo muttztran dicha,3 curvas, as quo lahuinudid do I granck oxporimenta kin ,a.-bio fuerte al inclo y I ueooOCu111't'I Veh idratacionosi nucturnas- (cuando ric nay onorgla solar),laik,ilIt'in producon cksci Iar~trnvz ontre valures a ktua y bojos doff iI~l ed'd. ) iri imbar'go , la humooad promdito Li onde "kbajar y Ile~ar:i aVdltwoz de tmuuILZrlio mucho r~i~s bajos quo Icks -ilcanzados por las
wIt~trkjde control expuostar, al alre. 

1.0 riteriov indica quo el t lompo do !socado sor.) monor dentro delst.oador quo al :Iiro 11bro ( aprox imadarnonte un .0-15 1), qU 30puedon i lcarizar hurnodados m~s baJ as, y quo, por cons iguiento . sopuode tenor ur f'actor do seguridad tuayor para el alruacenamiento do g ('I(0o4. 

127
 



7.1.2 Nediana/gran eaoala 

En medtana y gran escala be dispone de menor n6mero de
 
curvas experimentales, aunque pueden mencionarse algunas como Las
 
quo so ilustran en la Figura 7.4.
 

En Los si7los para socado, la capa do grano mu.stra varias zonas do
 
diferentes condiclonus do humedad; como el aire seco (relativamen
te) entra por un fondo perforado, la parte m~s baja e3 la MAs seca;

luego existe una zona do secado en la cual el contenido do humodaJ
 
del grano es menor que el inicial, pero en la que aIn no se ha
 
alcanzado el equilibrio con el aire. Luego sigue una zona h6moda
 
(Figura 7.5) donde se dan Las condiciones de humedad stmilares a
 
Las inlcLaLes. En esta 61tima zona hay mayor probabiltdad del
 
desarrolLo do bcngos, s no so seca )o suricienttimento ripido.
 

En esto caso, nuevamento so observa la misma tondencia indicada en
 
la discusi6n de los joecadoros do pequaa escala; es docir, un
 
descenso inicial do la humedad y luego re-tildrataciones par16dicas

durante Las noches, con una tendoncia general a disminuir el 
conte
nido do humedad con el tiempo.
 

7.2. CONDICIONES DE OPERACION
 

Estas so han rosumido an los Cuadros 7.1 al 7.5 dondo so Indican
 
Las principales varlable3 de oporaci6n. Aqui so consgnan algunos

do los trabajos realizados, con el objeto de establecor ciertas 
directrices do tipo general, y no oe protende on ningdn nase, 
realizar una invOstlgaci6n bibliogrAfioa exhaustiva, quo esti ruera
 
del aI;trIce de osto cuVso. 
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CUADRO 7.1
 

Descripci6n de ]as Prupbas de secado de granos:
 

PRbEBA No. I -- PRUEBA No.-, 

Co dicioIes* A.S. n' fz A.S. iorgo 

D i Ane t ro 
silo, m 
 4.57 
 4.57
 

Al turd de

lenido, m 
 1.40 
 1 68
 

Contenido
 
protnedio de 
humedad, 

ilicial 
 22.E0 
 24.30
 

Ad 113.20fi a :2.10
 

r iefrpo de 
opordc t6n 
del ventila
dor. dfias 
cont'iuos 2G 22
 

Rjz6n de tlujo
 
de dire por 
mn fu to. 
Vol uirion-rd noVolumej i re ** 2.04 


1.65
 

* . S. -aire calentado con colector solar 

Volumen ae grano serado a n contenido de huitedad de 15.51 
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CUADRO 7.2
 

Condiclones ambientales e incidercia de radiaci6n
 

solar durante el perfodo de secado
 

PRULBA Mo. I PRUEBA No. 2
 

Temperatura del 
aire ambiente, 
promedio - 'C 15.3 14.2 

.Hunedad reld

tiva prcotedio 
55 62 

R4diaci6n
 
sola diaria
 
KJ/m 14 661 16 762
 

Durac16n 2V 22
 

* Incidente sobre superficle horIzontal 
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CUADRO 7.3
 

Caracterfsticas y funcionamiento del sistema de colector
 

solar de calor 

PRUEBA No. I 

Ared 
colectora 
m2 26.29 

Ener,)fa 
colectada 
par 51a 

kJlm 5 561 

Eficlencia 
de colector 

% 30.4 

CUADRO 7.4 

PRUEBA No. 2
 

13.19
 

12 949
 

61.8
 

Utilzaci6n de calor sensible en las Pruebas de secado
 

solar y secado natural
 

Fuente de calor 
scnslble: 

,tIbi ente 

veirtilador 


sol 


Utilizaci6n del
 
calor sensible
 
total: % 


PRUEBA No. ! 


77.5 


6.4 


16.1 


25.2 


PRUEBA No. 2
 

66
 

9.2
 

24.8
 

46.6
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CUADRO 7.5
 

Energfa el~ctrica suministrdda para el secado.
 

Comparaci6n entre el secado solar y el secado con
 

aire natural
 

PRUEBA No. I 
 PRUEBA No. 2
 

Tiempo de
 
operdc 16n.
 
dfas 
 20 
 21.5
 

Profundidad
 
del lecho de
 
qranos, x 1.40 
 1.68
 

flumeddd total
 
r'emov ia,
 
kq a(jua 1 791 
 2 703
 

Potencla, pot* 791 
 '80
 

L.-Z V Energfi, MJ 1 367 1 455 

"0c Wh/kq 211 150
 

' . % Aqua removida
 
. KJ/kq 761 538
 

L J
 

El consumo de electricfdad durante las pruebas con alre 
calentado solarmente fue de 3 hasta 21 1 menor que en las 
pruebas en que se us6 aire natural.
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8. HETODOLOGIA
 

8.1. METODOS DE DETERMINACLON DE 
HUMEDAD (CAMPO Y LABORATORIO)
 

Se puede considterar que ol agua estA proeonteo n lo3 tgrinos, or 
cuatru trorwmis prinelpaeas: 

a. 	 Agua siupr.rf'itlt. Lopositadd por l1uvi.~s reelentes, 0 porcondenaiac16n do 14 humedad del alro 4 Cdu.3a do Cdmblo3 de

tomperatura. Se mahntione aidtorldis al. grano -t6lo por tCuor:.a 
capilares y do tonsi6n suporriciai. 

b. 	 Agua :ibsorbida. Ocupa ospaclos i ntergranuldres y poro:%; proviene do iigua~ buperriciat. quo ha ptenotrado on el grdno oi do agua format Lva quo a6n queda duranLt, ol procoso do mrilurdcI16n.
Se ma~nt.eo ilntro do 1os granoui prinolpalmanto por la aticcl6n
do t'uorzas~ eapilrvs. 

C. 	 Agu~a addorbida. inida mi: fntlmamernnto, y on rorm.A co].otdn, 4
lit su.-it~iwanie do rano; ILi ret inon i n 3aU ~~ ruor*-..,a do
titravc in mol cul a r do magrilIt ud In port in to. 

d. 	 AguIzitcunztituckin. Eni qufrnilcimvnto ' uni.0iia 14Ianttof*la
lita trapatodtos~ t~t ol~ LiprvLpL~j ZI(aSt.jM14'~ dti~ gr y .no 11'il 

No ox itOor I fmittoj bien dofinildos ontro los tipos de humed;ld 3rito
g* i ores. 31 ni cr1iidera uri ,grano muy seo, (loo io Va hun:,dr','Londo
LOII,tcmntie, lana t'ir .,,s (10 'Atiorcikin 'Ito rot ronon aii Igu~a v i nIinm trrmyend.o on cad capai at iton.i I, haustai I itir a~u~ .a on

1,v C~ue'r-tzi d~LIw do absore i~n. 
 K.I comportaim Lent. del agu~amiit ici on con~euOcuo'.I, Zsogtifl Id ruerz.-i' tic atrae itc~n q'u' la
meant.i[Oen A4dtjtr d,1 11 grano. 

Li 	 vado~ do I.agtiat' Lit por ifltorna, y la~ inrluonC110 li V Au01-0)r 1Amntiinma etco ol .aire exterior, disminuyon con al itumento de lasfuorzaii de at raccl16n; esto expli ca lat menor, humodad ro tat iva do
oqui~i.ibrio do Io3i granos mis secos. 
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83.1.1 Medici6n de humtedad por horno do conveec16n 

Lds considterdc tonr.i dt Pcirrat' anterior, expt ican la raz6n 
par la coiat - si i I' Ic l d t±-L ermI ri i t cot,ttI Idu itu h!iUedd' reatI Je 
grano; la disinci~ tn o inuy c 1 .~ r etre el Ig~u,-t asurD idd y la de 
coniiit ituc t6 r, hace nuceiar o el io (it mrnoada emfp ricud que C.1 tLd
bt)jzc an u n I fm Itv art 1t'io al o n Lrtj tt 1 s. EID Lpa r t Lm c iL d u
Agri cult .ura de I un Ei tacdoi Un idus M; A, par-d 14cLi iaU5 ex ige
Olan (I,. lusi nedidarei (Io tJU~r'ad dl ltocLura: Irdirect-, -,I uso demfLetuui.J lt a] c I i 'r'AkJom. P9or eJetflo: Para mtf z, un..i mues tra rept'
ncittattv,i du- 1,, grainua se sornetc a uria temperzAtura de 1UJJC *1'C 
dUrAntte 72' norai , on un norno iie conveoe1i6n; sl so dot crmi aL 
poridia de peso, Be puede cateutar la niu-idad a~f: 

$hurnodad (base hilmoda) -Peso inici'l sJoatinal x 100 

Pe~~~~o snea ao 0 

1hurnedad (base 5e0a) -~i Peoinea1 0
PtC30 final 

Lit cant idad "Posio InIctal - ptiio lNnai" r'ept-t-sinrta ol AgUA ovapora
dri, orli nai inent canton ida on elt matot-Lal como "num*odJAl". 

iri ci ti pu do gr;1na 3o tlnon normfaa )f*1.-t.tiei i,inj1t.

Ex Ltte una rolIacl 6
 n para cal culir lit rdI Ivo oi ut Ocu~rcConO
 
t oi' g r ai 'lom ot i dao a I a ape rc on do zio c Ado:
 

Pena tlina~ d-L ( pe..i t) ~.100t - I flu) t,id at& grana Liflt( 

En opo0c co 1L0)Otaltm10 no ren~ulIti converLI nto o Iu30 de hornos 
pinr-i.'tcnuiimnar la huinod~idi y :to uslan miodoxj r~iptdai. Luo On POCO 
t-t. praparc ionanlI1'mpa renu Itadol tit ilbat no 'aber I ntopro tar. E3-

Loi lttatot ii avdtecribon a cant Inuac lan.
 

6.1.2 N~todcls do dostilaci6n
 

Los resulIt adon so obtltenon on un t tempoi no at ivamerin tocr to,
10 6 .'0) mlnutaa; son to nuftciontemorite prvolaos parn oillbrar 
ainir~ton mod Idores dot. toctura tad troctal. raraI r-Oa tI .Ar un't mo il

aumorge ace Ito catlivnto , Oim se z ot granc on a lina tvinipor.itura
SUPOriOn d 1000G, (cuyo valar noi otigv oagtin vl t Lpo do grano) de 
tat nano *, (jut) :w produzca una ovaporac16n camp Iota de ila hurnedad. 

(In alatorn a d-) do tiliwat 6 n po rm it candonia r y recolictar elI agua on
unit prabeta graduada y catcuiar f~i mnonte el cant enido dIt hmimedad. 
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Como el punto de ebuliici6n del aceito varfa con la alitudi sobre
el nivel dl mar, es necesdrio efectuar algunas corrocciones, segarn
so~ii eata. 

6.1.3 flornos al vaeio
 

Utiliizn uni vaifo pareiiit para* obtefier oviporielono: rapl
das, inedtiante tbdjaz teoptraturts. Son espeecimtnto 6itiltes pa
productos snsibles al calor o qluo contongan Una Carittdd 31dri.,i
cativa do aceites vol~tiles.
 

8S.1.4 Medidoros ol6ctricoa
 

Utiizar L;A varlac16n doe las caractorLsticas oi'&tricas Lie 
ban granoi zieglin su coritanido do humedad. Los reaultdozi obternldos 
a on biitante conriabites cuando la d istr.1uc 16 n do riumodadJ o~nritr

del gr~iro on un t t'orme. Con granos roc l~n conpcnado3 Ui %Ii

:ioliduo o pr'overilinte ie d Uri sinttema dte s1catdu


6 Irt11*1c14iL, quoti t,'lofl LIMA i I ttoucl n doe humedad Lnitofriti no pardja , lol reiuLjA
klo: puodIcrlie :t:1 r'r,6t'o05 a Cilu3jktidela ttondtncla~ do. tyiLun ap~wian :A
ined ir, L,t humeAicid i LcA parte extornia do lon grarioi. -'I Uo (10
eoiton inldot~e: di rocturcin dittorent.i parA Unat kl lima mu.1r do
gr'ant) .ui. 1 torifpc.r'otura do. Ion grinos dto la mfu'iitci no en uiro)rmo. 

8 I. 'I. I1. Med idortizi de ron it.teic la 

PfOpolf..1lirii rt,.iiii LI1o) corff iabl'ii paira vaIioren iq' rhir~'12.tI #1T.t r'.' V!
 
6 y ot ,, polr Ol!L (lipI'uxLniiamento; uri 11,-poittivo In tc '.a
O~~~ 
t!(01 t cL oc-Li'1.L d oI' tinda MuO. t con pono1 f'jv o vjowiivr rijo; c
 

inicwor to T L Itra
I' 1.1r ITILIO. haii Li Lin onpozior, I..'tvrr !,,~tkt par.t

obterori ro.ultkoO, connin tmriton kla ron itnternc La ,I.tr.' 
 i
 
.0 :1'i onerit. irIi pvttni on).
 

E L :110,I 1 o,10V) r tIt- 1 ", .ain n y -1 r m ", -Ion Oin t a nit o 2 
duOn ItI 1 tonir V o111 V~ tUV 1 1.3,1r. cst p i ri t .t ba(Ur1fi . ).I 
v I i.)rj mod J.looi en gr.mnoa 1,00 1On noocadon putlfnr di retA r Ontarlo t l 
LI1.i llodat'ld r.m Ik 

-1. I . 4I Mt! kii o0 VdVL'i oV !IjIA( i citL a 

Mi Idoll I I oonr tn t t, f! I oc tr i oa lo bos granos, * uo vairfk oon la
hmoinedk~a. 2uIn Ifniteon dot Mod tci,5n nonl Mis *mp 5s~kt loa tt tipoI qu
reoiiat vo, y dai rei t idozi con apro x mao'iin e'nt re e.1 b y 0.1 .)t pot, 
civrto. Lo n As! co rio i do s.3 no n e I "Muoomco", " S tin ItLe" 
"Burrows" , "Do I e", oe. 
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No debe olvidarse que todo medidor, para dar 
su5 resultalos, curre
laciona estadhsticamente la tectura de las propiedades diel~ctricas 
del grano y su humedad, y qua su pr'ecisi6n Se ve af'ectadt por
eualquier variable que 
ie desvfe de Los valores testadfsticos prome
dio utitizados. Los medidores do tipo dintictrcIo so utilizani on 
mayor numrnro que Los resistivon. 

6i.1.t Balanza do deterainaci6n do humodad
 

Consis te on una baldcnZ.t canr dob to es1ila do loctura; Una dc

Msas Irid ca ot peso inIcial do la muestra quo so qutore dsocar ylais dism inuciones de peso quo sutrre a~ to lar~o del tiopo; la otra
ind Wa Ioni porcuntajus do disminucin de poeso ronp-ecto alI peso
orii n~l do la mfuesLra. 

'Tione, idemin, un~a limpaira do LUZ Lnrarr*o-Ja, qjue rurict an~ corto
ttiente do calor, y quo poue graduarsto mauilmoite para obtonrir la
Lfltolniidad idecuadj para cada t po de grano. 

KI tiornpo necosarlo dt, oxposicion do l.a mnuestra, el oual doptendo
dul t.ipo do producto quo so ati socando, an rogutado par un tmodtdlot, do tiotmpo ("t Linr"). Eas instrunento as Ki £ para 1iaoor
ctirvats do :scoado (dismn nucikn do humodad on rurict6n t tempo). 

8.2. INS'rHJMENTUS PARA LA 
MEDICION DE RADIACION SOLAR 

6.2'.1 Plran6setro 

Estsi di,1oradx~o para in'dir la radticl6n global (dirocta ydmr'usa) y la radiaci6n retrlojada sobro li nuporricie d" Is tiorra
( i I odo) , on o t in ttrvatlo do 0. 3 a j m i aran (I micra on iguai a10(V metro). BVas mento connta do unat p lacwt iotA Iica dIv IdIda on 
negm ent s a ttor'na ti v~m en to pInt adon de nogro y blI noo, prot og Ida
 
por Una cula do vtdrio. Al Lnotdlr It 
 Luz~ solir sabre In placa,
It dit'oror cia do tomperituira untre ton nogmonton flogro.s do .1lto
Absort i 1d y tosi segmenton btanco:a de it ta rot'loct iv Idd qroari
tina peywoia di loroncta do poteno ialt, vxproaada on MV/a.I.cm.in.
 

t6I'5 tinonto o I instrumento asti ounectad1o a on rog intrador median-

Le un cable quo conduce una poqooflJsCnSI 00rriente etric,. El
 reg Istrad or ust A 
 con I n uamon t roc iiondo la ziot~at Ic p1 ran~inot ro(donde on Maorto ISMit mfniino, quo su arsblda rija) y c2Rdi
*'er'to tiompo Li Impr Lin on mwnira~ de pipot, nn unldade deeriergha por unidad do Area, (por ejamplo: calorfaicent Imetr& ). 

Pira conocer la cant idad do onergi aon on t tempo doterminado, pareomplo, an on dfn, es necosario hacor uris intogrocin gr~rica
pLaimietro u otra teenien) de 

tcon 
tos valoros r'ogistrados par at grafi

cAdor (o "recorder%) Exis ton aparatos I tamadus Lntegradores quo 
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realizan e1ectr6nicaait,.nte la funci6n do "integrar" valor'e5 aislad03obtenidos durante un ptr-Uodo de tienpo jado. 

Existen pirdnometrun tAIetpicosj y aic dnicu~i CPiranOgra'osa).
ma~i conoctdoai s~on 1.o:j "Eppluy"l, "Wteatter me-iur'. 

!'0 

El vtrao~Smetro es tin m&ntr'urento mtiy 6tili, epectalftc cuando sohacen evalt~uctortjs kle comportd1n LentO de tqUIPQSo~a atef'.4tAos queaprovechan la onergia Solar, C'omo orn el ccl'oulO o O tlejce ls decolectorri sioltirc- para ca~fLenauiento de j1ive, pur tije-mplo. 

Esi n',ctjario terier utn ptran6metro on 1as ozitai lno Je Lat-oteuougipara corintogui£r- datoi ,wbru- la i nmio aci~r en 1,A Ioc0 iId'ad On quoent4 la estac i~n. Eijtt, junto con l~a demn~s 13 
. liatoInt'oraaelr16 gica puede tier muy 6til on aplicaciones 3olares, sobre toda n elid imnilonamie[nto de coloctoresi. 

8.2.2 Pirholl6motro 

Su t'uncionamionto on similAr i51 del ptran6metro. M11o tnilcamonte la insolact6n directa. 

6.2.3 Pirge6setro 

Mide la radlac16n int'rarroja.
 

8.2.~4 lIll 6graro o modidor do brillo aolar
 

Mido La cant idad (to horansol, o cant [dad doe 
in3olAaidn
directa. El mati3 conocldo on ol "Cairrpboll-stoko3". 

8.-3. EQUIPO PARA MEN)CION DE I.A HUMEVAD Y LA VEL.OC EDAD DEL. AIRE. 

8.3. 1 Hlgrotorin6graro 

Esito Instrumonto simu tfinuamento mido humodadla rolat [vadel dire y su tomporatura, y hace un griirieo combinado do ambon va Ioreo on tinc t Ira do papo I. 

El snsor do' humodad on un htz do Cabol losi hum.1lnoj at4'don *lden~uLettmperatura esi unit t Ira bimetilica. Ambn~ nernn)r'0, '11var Ia r la tonipera tura y hurnodadla acl onan s iiteman do pa lancasl que, it su vez, pr'otucen tin rog itr'v griirico do la teinperaturn yd( it ; hftirnd~ld V0olattiv 0sbrO LIMA tira de papel iinroI lata an unta['.bor quo girii accionado pot, un mocaniso do rolojorf-1. Se puodo 

14L9
 



obtener inrormaci6n de las 2~4 horas do todos lo3 dias, durante una 
semana.
 

d.3.2 Palcr6metro 

Estit constituido por dos trm6metros memejdrites; uno de
eios i one al bulijo rt-cubierto con una gasa q~i aa hunedecida coa 
agua Oe~jihiLada. La evaporacic~n del agua quo hay sobre el bulbo 
causa un descenso en la heinpordtura, cuya mdgnItud de-pende del 
e~ido fligromehrlco del aire. 

El term6rnetro do bulbo stjco mnd la l.aiLt #ritura del aire. La
dlt'ereoncia de tolnperatura entre los term61netros do bulbo :seco y 'do
bulbo h6medo, sirven para hal lar la humedad del Alrc, 4ue puede sor
buscada on una griCtia psicrom~trIca, con baso on esi di rerencia. 

ti. . 3 Anom6metro 

Sirve para modir la velocidad do una corrient, do atro. 
Entre lo.' modelos portAtiles ostAn -il anom61nctro de "alimbre ca
tente" y oi de a~jpas. Ambos tionen un sensor quo ost4i comunicado 

con #.- aparato por medlo de un cable, El aparato al rocibir 14l
:scrial del sensor da una lecturI do lak volocidiid del alre. 

6.j.4 Iigr6metro
 

f1 ide, Li hum odad re La Iv a on iimb ion os I ntor loves ao~ Lat
r Lo res. Enihe Lnstrumento rogisira ol porcentajo do vupor do agua
queo stA roa Imonto prosonto, comptrado con 14 mix Ima cantidud do 
vapor kit. aguit quo podrfii ontar prenonto. Enton modidoras Ld ho'.ra
da.-d t enion tiempo do r'ospoestai muy lonto y Cuando 1,49 condiaionos 
OMimb i n ei brupt itn en to, oc upan una hora o mis pa ra dw,: unai I oc ura 
L rox il[Idd 

6 '1 OTH ()s 

8.11. 1 Muostroadoros para granoa 

Son unaL ospoc to do p6rtigii quo so usa para tomar muestras
de un late do granos aimnlconados on un s)iio. So introduce ol
nueatreador dontro do 1;1 masa do granos; luao, v, dotormi nadA
pr'ot'Unkridi d, se a bra (11 CAcipsu11 quo COge l a Mun t ra ; Itogo0 s e 

IiCOMPUOr'ti
1.1r do la CApsula Y so i-ACA 01 muestreador. 

*40 
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9. EL SOL, FURNTE DE MNERGIA 

El sot eas unci aetrelia, la mis corcana d nuestro pineta, dial ouist
dista, ein unos min deiprorned to, 1'~)0 tones kt16mnatros. Dcontr'o del
!jot se producen continuamnente roacc tones 1'uit6ndo nuc tear 'i dUnit 
encata giganhtoica, ~ac-iiujc de lam~ eu(itea -ie tiberin tnmton3A3 ecrnti
dAdea (it. u-nerg Ia. 

El centr'o del sot osta a unci teinporatur do mi tlones do raj

centfgr'ddon, en tanto quo tI toinporctura l~a
tie capa superrtitiiI
Cluctua tentrt. -) 6CU y 6 JOOuLC. Estam grcindos tomporaturai pormiton
qu0 Ct 30t~1em ia hac ii at onpac to, on rorma ie ondAs 8 tact romag
nt-tIcan, 1 a Vn or g Ia 11.b oradA por I os pr oceos u c oares. E 11, 
vearg (ai, AI a b itn do n ir e I sotI y vIta j ar por o Lo ap 4ctio a u rr u n 4
d tpers i~n progres Lva, tque c-3 cada vez ma~yor euanto omia tcoo del 
-lot IV. conzl Hate. 

Dou itn unormne.i oanit icadoi dat, en'rd la I tberadan par al 301o, :161t.
11..g,'An a l~a tierra aproxtmaciiante units 2 biltontsmims ptartozn, poro
,I esta poquofla cantidad doe novgf a -no puedo atri buir cast
totAl idad do los procesos) inattorol6gicoa y btol6glcs quo -so dsi

lai 

rutllan on esto ptanotla. El sot pueai, os i ruento primnord.1l do la
enor'gfa quo la t terra hat roctbido on olA pasado, recibe on ol pro
,wnta y r'acibri on tit ruturo. 

9. 1. LA.' ONDAS ELECTROMAG;NETr CA.S Y LA ENE.Ht LA St.)LAH 

tCM11o LjU~tjdA A!cho, toemarjL qIlt' 0M.311.1 dill 1ot .itraviasa at 435pac to.ii der.i ian Curnui do~ ond~~at allc Iromnagnoti t . Aunquo todasn 14301k.al'Lctromtgntot i tionr 1.t m iinma rnoturi I O t osnetcial, 5OeUfl
z:US CA(irctI 1Cs CI rIir'(mi partou C'iv*j putian last rkcar an virlan
t I P'or Ul qJue pUt-datn ner perc tblk.tm por Lon ojo0, :toipos. vjormpto, 
11 imaim Yna vinitb tas; Lans jiw~ prodwoen -,alor- oni ton otirptoi, ie 
i t tmli II 'ontlii Lnfr'arr'oJan" 

1, 1.- '11 Ceretot ondais oa tIromagni .tivar t tanen tiitnt as oract a-
PL sti.Ic~iu do tas quo dt'ponden SUi proploadi ; kini aJe oam earic ta
r-fst lcan~ !:, lat longitud do olida ( FI g. 9. 1). 

1',1 I umg i t 11A d. onl.k an Lt c irIt.tt (rsi~i titl n~' ItqI' tit arona pit'I de
,!It I idt'parmd'in lat ,int td d Jlfn rg~la portadai por ta -)nkla y sLI pokjordo pernetr~c t6n. Entra mis corra la tit, ondi 1. narsai long~fItud Ia
gfiL portatda y a I podar do ponct rac i6n son mayoroi. 
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La energla solar que recibe la 
tierra, antes de atravesar la at
m6sfera, se compone do varios tipos de radiaciones; al cuadro 9.1
 
siguiente muestra los tipos de radiaciones, el Intervalo caracte
rfstico de longitud de onda, y el porcentaje de energla que
 
transportan.
 

CUALRO No. 9. 1
 

Diatribuoi6n de la energla portada par lan ondas electromagotlcaa
 
an el exterior de la ata6sfera terreatre
 

Hadiaci6n 
 Intervalo do 
electromagntica longitud de onda I de enorgfa 

Hayos C6smicos, Gama,
 
X y Ultravioleta 0.00 a 0.38 /, 7
 

Luz visible 0.38 a 0.7867
 

Int'rarrojo crcano 0.78 a 2.00 39 

lnt'rarroJc lejano 
y onda.i mayores 2.00 a Intinito/u 7 

Del cuadro so puedo concluir quo, para prop65ttos prActicoa, las
ondaa do 0.38 a 2.00 ,4e son las quo convieno captar para aprovachar
la energfa solar, on vista de quo 
olias portan un 8C)% do la onorgia 
quo lLega a ia atm6srera. 

9.2. EL FLUJO DE LAS ONDAS EL.ECTHOMA6NETECAS HIACIA Y A 'RAVES DE 
L.A ATMOSFEHA TERHESTRE 

Lam ondan o lectromagn6tica..: provonlonto dol soL cruzan varias 
t)arrsr'aa into-i do ILegar a la auport't(ct do) ntostro planota. La 
primera oa ci podaroso campo olectromagn6t io lela ttorrti (conocl
do co no Cintur6n Van ALien), ol cuaI rottleno una gran por i~n do 
I i:j onda.i do corta longitud (rayos Gamma, rayos X) que son porjudt
cttlos paral litvida torreitro, y perinito ol paso do .9s6 o una parto 
L, ,; (Figura 9.2). 

[.;t ngunida gran barrera vi la capai do ozono que nvue Ivo a 1 
tlorra; esta capa tmpido c paso de una gran porci.i de los rayos
Ultravioleta, pOr'o pOrm ito el paso do rad Lie ono3 dola.1 mayor
ILongit ud do enda. 

1.Lii radiaciones que alcanzan la baja ,ttmSsf'eral prnnCipaLMftrC luZ 
visible y rayos del infrarrojo cvrcano, ontan nujetal a ref'.0
xlones, refraccione.,, absorciones y a irradiaci6n haoLa ot espacto
exterior; Los agontes causales son las nubos, los gases (tanto
naturales como producidos por el hombro) y polvos (coni:as, humos y 
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Aram part [culas ttnamne divididaj). 1Wsts condiciones son [as 
caiusantes do qua lam radli~wiones visibles y las inlrrarrojas I leguen 
haJa I J.spUi cr f Ic I d 1at L I je r rat e n uais s~r c 1 v g r,2d uver s Us 
(Figura 9.2). 

9. 3. LA CONSTVANM SULAR 

Como lam ondas c [Cc IroinadnK Lo ani provon lefltc dcl ail s ufranf ufl5 
ser I do pe rturbaolIon.ns &I at ri v tar 1a s I ~srera, la i nt i ad de 
unerg Ca incdetI&ol~ n punto di tec1e do LA superrfinU tE!'CeaLre 

y a 6n en un lmu put L *n t rr v n t o nom cn t i ) c av; Vr i a ule~mIns mdi 

cdtablveri usEu impide un v tlor FLJU para Cia tlaJ lveneurg~la. 

Para cetuarto.~doi 1"n ilo ( won onargfareLI[J "[Loniduzi La siar 
so nucenSitaba), min embai~rgu , un valoCr paL rrn Uki o; sc ccii viS q 
ta I valor me ustibl[c I a no r- cipaio 10r~ixteior * en dondle no 
huioIerci pcr tur'bact on ato r-Icr c, -a. -'Q (1 I: I r'n roOmer'usan e'alua
c Luris C!n satc Li.tem, aLv incvn, g luobo y rltaLonc I CCenltrce, soarr y 

I [eg6 a ontabLoer !a Ilamanca conuratnto motor.
 

"La consLan~e motoir reprtonon~a lInmAxIma cantldod do ocalor 
aprovochable por unidlad do Airoa y por unidad do tioupo 
dado, meidida ruera do In mt.6rorn torrestre". 

Constante solar 1.9~4 cal/i~ m".mn =1 353 vat Io3/m2 
4I29)£TJ/p~ h)' 

9.,4, INSOL.ACION , T IPOS Y CARAMNrSIIS; ~:z UENALESi 

So3 donom ma "inoLack6n" ai la cant idia do oncorgh~ nqlar romibda 
por li "Ana d~steArea anr 1i un d dli tL~'empo. E'xiten vair ioar tipoi 

Lci~r; cnas go'n.rOIdo MAWS Lae iwa oh :ri. Iriitya I re' d Lrenton 
Li pos, Ion cuor no~ donari ben a oon!. Inuaiko. 

9.11. 1 Tipon do insolncin kig. 9.31)
 

a. Mircc.a (o r'aya do Luz) 

EsL~;oda aqezo li rsd incor ntu loga en li novr r'ecti done la irnt 
(Siol). Se cir' tar I :a porque no turman no anbri'~ ruer'ton y b 'on 
dot I Ittadan. Un dlIa c laro kICon sombir'i toI'r te ) ti nno tno I a , I 
D irtc ta do vaIi or e n t ro. 80) y do5 pkr* c I ent o; kon f~ados b 
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dltusas tierie Insolaci6n Directa de b0 par clerto a menos; y oindfas de sombra inaprectable, la Insolaci6n Directa se puede consi
derar nula. 

b. )i rusa
 

Es toda aq .ella radiaci6n 
que no procede dir.,ctamento de la fuente,porque ha gut'rido refrracciones (on nubes, 
polvo, etc.) o rerlexiones 
er objetos distantes. No produce 3ombra 
y parece provenir
de todo el clelo. So puede considerar claros ur, 20 porquo en dfas 
etento d, la insolaci6n total 
es dlt'usa, 
y qua en dias s-n tombras,
la inaolaci6n e,- totalmente dirusa (100 par ciento). 

C. Rot'l ajada
 

E3 toda aguella radLaci3n 
qu Il[ega rerlejada por suporricies docuerpos a6Lldon 
ccranos (edificlos, r6tulos, etc.) 
o par la superteie terrestte (nieve, asarato, lagos, etc.). 

9.4., Caraoteristtoaa 
generales de la insolaoidn.
 

a. Es 
una forma do energfa do baja intonsidad, par lo qua,
para captarla, !io requiere suporfcies rolativamonte extensaa. 

b. Su intansidad es variable. Aunqus prodocibLes dentrode cier-tos fifltes, las varlaciones do la Lnsolaci6n no son contro
11 l I en. 

c. Es intermitente. 
S61o ostAi disponiblb on horas del d~a,y debe contarso con a1g8n sistoma do almacenam lonto, s so deseaprovcharia on hora. do la noche o on dfas muy nublados. 

9.4.3 Faatores qua areotan el grado de insolaoi6n
 

En general, hay dos ractoros 
 quo arectan el gradc do insolaci6n y quo so considoran fundamentales: 

1. Nidmero de horas sol. 
Tiempo quo dura la llucinaci6n solar,
exprosada en horas. 

2. Angulo do incidenoia. La tnsolacl6n 6 ptima es aquelia qua esperpondicular a La superficio considerada.
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Asoctado con teste igulo da incidericia eti el grado de ATENUACIONque depende, 	de la lorngi Lud de i trayeeturia recorrida por laradiact6n dentro die la atfrin6 stra; cuanto criA.i utbllcua esi la trayec-Luria, ma~yor es la distancia rco~orrida y nhi: grande la atanuac1I6n.Cada uni Lie icis t':oLorej dpende directa o tndirtectamente die condiciones taLoet coro: Latlttudl, cont'iguracl6n orogrifica, eipoca delano, nubionidad, altitud, contaminaci6n 4tmosferica y otros. 

9.5 BALANCE 	ENERGETICO AL NIVEL DEL SUELL) (FiK. 9.4) 

Este balanice rotpresenta la cantidad de onargfa solar aprovechableal n1val, del iutio, que podrfamos, dtisi.nar- cuo insolaci6n titii;oeita insotacl 'On var'(d, Lanto de~ un punto a otro, como Lie un molmento 

Do estai njiolaciicr &l i.610 iprov,6ohase cont inuamcnt, mencis de unurio por, c iento on el proceso doe f'otoafntestsL do 14ms p lantas; elIreoito, aunque dI.-ponibLe, no esa aprovtienado pot, hombro, salvoel 	 oncant idadea3 tim 11adfL-imas. 

Aparatons de miJLc16n 

Para ined~r las horas.-sol: 
 act tn6graro
Parat indir la Insolacil6n total: piran6rnetro
PAra imedir la insolaci6n directa: plrhol16maotro
Patra medir, el iingulo del sol sobre
 
el horizonLt,: 
 sez t~nto 

9.5.1 Untdades usualcia y oonverniones para innolacidn
 

En mioteorologiia net tmpl..) mucho la un~dad LANGLKY ML.Ladngley tiquivalo at uni calor-fa por 
Un 

cont, fnet-o okiart1do. En Ianined LI iunte :to toro I Lg Ic~ ri vnoscan2 )r tymploa f'recuontemonto,
gii Irw L..ig loy/ dfL..	 

ro., 

Ona kirti ~lad doi La:o lai ine e00xpnroso C0uro mi Iditd"vi dO Onerg la por110 I lt (ict! " V por un iklad (do Lolupo. 

EquIi.0onc tan till Los para 1.'-inuidaAdont de Iso lacl16n qon: 

) Lttng icy 	 IL 1 cal/em2" 41 8110 .1/ml2 

I L/mninUtO 	 1 Ca l/C1111-n1 3. b8 TL/pte'-nora
 
698 vat Los/rn'
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CUADRO No. 9.2
 

Nedidas do la lnaolaoi6n en la Ciudad do Guatemala
 

Registros de 1981-1982, en Langley/dfa
 

enero 417 mayo 467 3eptlembre 367
 

febrero 435 Junio 407 
 octubre 365
 

marzo 
 535 Julio 410 noviembre 424
 

abril 532 agosto 456 diciembre 407
 

Promedio anual en 2 aelos: 448L./dfa
 

9.6. VENTAJAS DE LA ENERGIA SOLAR
 

1. 	 Es la mis "limpia" de todas las tormas aprovechables do ener
gfa: no produce ningdn tipo de contaminacl6n.
 

2. 	 Es abundante y estA disponible en casi todo el mundo. Ademis,
 
no puode sor sometida a restrioclones do origen humano.
 

3. 	 Es gratuita.
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