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1. GENERALIDADES SOBRE SECADO

Vol CLASLIFICACLION DE LUS PHODUCTUS AGKRICOLAS POR sU CONTENIVD D&
HUMEDAD,

La humedad sacural Je un producto que, para los flnes del secady se
considera la humedad tniclal, est4d ralacionada con g4 santldad Jge
1gUd que debe romeverse Jde él. Con base g0 el humedad tatetal, fos
productos agr{colas se clasifican en cuatro Erupos:

a) Productos con nuy alta nuredad tntegal el orden del 50
al Y0 por clrento): Frutas, tabaco on hoja, etao,

b) Productos con alta humedad tntfctal | dol wrden del o0 al

80 por ctuento) : caré, yuca, eta,

c) Productoa con humedad 1ntotal lntermodtia { g0l crden dal
35 a4l 80 por clento): Cacao,

d) Productus con DiajJa humedad {nlotal ( 1ol orden del 1y al
3% por ¢lento): Cervales, legumtinosas Yy vieaginosan.

1.2, aKCADO

Llosecado g o) proceso mis utiltcado vomoercelalmente para la Pt -
gervacion de la calidad de los productos agricolasa,

BLoaec ot g oagn producto conatate thoextraerle parte Jei AU Jue
naturalmente contiene CUando o ya ha o aleansade AU maduractdn flalya
PSRtea, naaty que adtfo contenga La humed g AUt perstta almaconarlo
durante gy periodo largo eon condiciones am tontgleon ardinarian, y
BLO o que slerda agn Propledaded nuteiciongioa Yoorsanaioptiogg.,

lniml34(h‘45UJ'Uh?Jc ramueve on o prwcnnu\h\nnnadu;‘uuh'llnxar
Vot hasl s cinea voees Lymasa total gel Pradacto seco, 0y somo
DUAlTe on Loa productos de Muy alta huwedad ini.oqal Cledl orden el
49 $)0 ko el producto Y oaevado, 4 ocgquna dne U Coaan caat tatala
wente sua Aactividades metanéllcds. Jeodan condiciones dealavoradbles
para =1l desarrollo do loa uterooryantamoa,

_
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1.3. METuLLS USADGS

LOS matodo usadoy para seear Log productos alimenticios, 3¢ pucden
clasificar como sigue:

) Secado con atre callente, be duminlsted calor al produc-
petado col Al Udaiielrty 3
to, basicamenle, por convecslon, Hay tres vartafited prin-
clpales: 1Y sevado solir tradiotonal o decads nataral,

2) secado arttfteral, yoi) secado dolar modtlloado,

b) éfﬁéégAP“F,UQQFHEQQ_QEEUﬁLQHQBU_%ﬂH”?“B?Vr‘”{ﬁ‘%%L¥V”EV~

Se numinlatea calor al producto, priocipalmente por oot
ducetldn, 1 traves Jdeouna placa caltents,

c) Jecado pqugquﬁﬁimqggy;ng. Seroaplilea energla proselente
de una faente de mloroondas o dielecletoa,

v

d) Suvado por congela ool oagua contenlda wnosloallmeaty
gv vongela y luego se sublima, lo que pormaaimenle ae
logra medtiante la upllcucl&n de calor en condliciones de
muy bLa)a prestdn.

’

e) secado por mosls., Sv aprovecha el eofecte de la difwren-
ola de concentractidn vnteo ol agua del producto y una

soluctdn concentrada (de azdcar o de aal).

1.4, VENTAJAS DEL SECADO

Las principalen ventajas del aecado, vomparado con otraa técnicas
de preservaction tales como la retfotgoractén, la teradlactidn, fon
teatamientos quimteos, ol enlatado, ete., aon al coato bajo y la
sencitlez,

BLoaecandy permite logrear cconom{an  on 0!l omanejo de jon produstos,
Al coanparar con el ocaso de Loy productos freascos, par laa teen
Sldulealed  causas: se diamiouye el poso que hay que tranaportar
por undnd de potencla llmentlol g ae coduce ol eapadto neseaartio
pary almacenamtiento, y, es poatble almavenar ol producto durante
mas Lleipo,

Ademia, on el caso s loy productos ageicolaa, o1 aao el aecado
vrtitretal (o bren, el gsecado solar modt Ul sado) tiene varian
vaenl vy

V) permite que la cosecha Je R mAg rapidadente qaen ouanda
ol prodacto pormanelo gecandoae en L oavama planta,  can
la wonaigutente raeduceidn de peésdidaad causadag por
inguctos, pdjarovs, roedores y condiclonens adverana del
clima.
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D) 4¢€ puede nhacuer un WeJor planeamtonty de la tosecha, 1
Que peraite aprovechgr e jor la mano de obra,

C) permite 41 PrOdUCLor Ol re e Ui producty e Se JO
caltdady,

a) de puede lograr ceonomlag ey Log coatng ge Lrannpur[c;
hanejo, ya que ge cllmlng parte del pesv vjue CUrtesponde
al agua extealda), E3l4 redyccldn del pego Fepredenta unyg
reduccetdn Jde L.y Badlod en cnergiy y oy Batiy le OUrag en
algundas de 44 clapad Jde vomere tali e oA ilraslade Jei
producto Jeyde el lugar en Jue t'ye “Rdelhado, Nasty Los
puntos de venty),

1.5, SLI3TEMAS ACTUALMENTE USADOS EN CENTAUAMENLCA,

Ln las regionesy Puraley ge centroamériog Y en algunas lndusterias
Pequenas, pero no en Las industryiay altamente tecntfioadas, je daan
principalmente tirea tecntoay (e Secado, con buise en wlre callenty,

(-
~

veaddo solar tradicional o SSESHd0_natural. e oaplie,
g0 de que el producto Ha alvansado gy Sadures Latard
Cao Para ollo, ge defa expuvaty 4 |44 SOurrientas g
rales do qtre Yy o loa rayos salares, YU dea en e om
planta o, luego de 1y COSCU L enar gy an SJupery
planas Je Sotdretu, ladrilio, tlerra o eater gy, La oners
gla Para cato procony procede Sompletaaente g Taenten
natucales: 1 entalpfa  del 4ipre Y loa rayosas el a0

dratactda por Lya vy .
drrastere por o Viento, y thgues e 1nJ0cLon, Longoas, pagar.aa,
Por ot=o, no Slempre ge logra un SeCado untifarme,

Por un Lado, eate dlatema tione |, deaventaga de qur loa Cgitiyog
Quedan expagest oy taabida 4 poyng

A ponar e ta niturales, rudiment e,y Jdel Proceas, won 1, Zayoria Jge
Log padaey op Viwa ge desareollo, w1 SALAREL R KRR OF SIS LN RSO S A

nteu me 4o uunn&mthmvuLu Viadle pargy ST Mmooy SR RN
wricolas,

Tanto o Yolumen e Material que oy Podible yeoae, som owc tienpn
de ety 1y hutad el Prodqucto aeeo final, deperiden s mpiae o
Mennbe b |y COndl ctonead del oolimg shUmedat relar v, gy L
LEuvy oy, fnaolaean, bemperatural,  gat s SONA Lt loned var s g
Luware vnl:uun‘y\h‘LLvmpnle(xﬂmpu.;uu"iw R I A TP Vs oaon
tmpreviasinlog Y mxlaten qltoy Flesdon de gae g4 e S T S P
PUOGUC LY e e dedey aea gy,

L) Srlado. Artitoiel. Ne gaa un FES RO mecinion ey el ue
Crecula una covriente deaire forsgga PRUoan vent tlagor,
Por rogta geteral, ol gtre ge Calient Previanente (609 .o

JUUYY, mediante uni fuente convenciongi de o energia
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(combustibles derivados del petedleo, lena o resistencia
eléctrica). =wl producto se hace pasar dentro del secador
mediante trapgsportadored, anl es 3ecado por la
corrliente de alre,

Segun gea el t1po de transportador, la crtreulactdn del productu en
el interior del secador puede gert e fluJo cruzado, i el Sentido

de la corriente de alre v blen, =n contracaorilente,

Existen tamblén secadores en Loy que el produsto namedo e Juluva
en lecnus estacionarios y 3¢ bave pasar por ellos uba sorrlente Jde
alre forzado,

Todos estoa secvadured, por las cargcteristlcan e 34 dtaeno, 3¢
uddn para dedar grandes cant Ldades Jde matertal en un corte Lledpd.

¢) itigqgg__;guwl‘qrj__qggg|,‘l_'>L’c_gg~h_)l. Conatsle en aproveciar e gdanie-
ra mas eftotente la Fadlactdn solar y las corrtentes Jde
aire. o usan colectores v enerdla solar, cuya ranctdn
¢4 captar la energfa e la luz dol sol y transtericia al
alre, en forma de calor, Bl atre asi catentady e haco
pasar por el producto namedo que e desod Jecal \gftatod,
frutas, nortallzas, carned, maderas, plantad, ropa, el

Cuando el atre s caltenta, gu numedad relatlva dlamlnuye, g asf
resulta mis efleaz para el secado.  La hum=dad relatlva dui alre
depende Je 3y temperatursy, Yy del contentdo total Jde agud que Ltonga.
La varlactdn de la num-dad relativa del alre, como consecuenctla dol
camblo Jv su temperatura, 3¢ muestra en el cuadro stgulente

CUADRO No. 1.1

Reducoldn de la huamedad relativa del alre, ¢cOBO conaoccuenoia
del aumento de la temparatura.

Aumonto de teaperatura LoC)

o0 vo 1) 17 22 2n 34 A En 50 5% o)

e s o = e e e - T ittt

Temperatura
tnletal
qol atre (°C) Humedad rolativa ()
44 DN SR Lo B PAR B B o
34 T X Y B TURR BN R 1
3 Yh 10 »2 ko {00 10 ta V.
S gy 10 H0 38 L WP B S RVERNV 1.
21 95 w0y w1 s0 27 S to 12 Uy 07 b
) 95 o7 By suo b tu T 109 U7 uh O
lY) g5 bbb 47 32 4 1o 1) 10 Ub  u6 Ok Ju
vl ys ol U5 R RPN 1o 1o 0y 0t 0n  Qd )



1.6. OTRAS TECNICAS DE SECADO. TECNICAS ESPECIALES,

fara productos de ditf{cil manejo se han dedarrollado mucnas téent~
ca3s especlales; en la aplicacidn de cast todas ¢llas se usan apara-
to8 que s0n comunes en la tndustetia, pero con algunas modilica-

clones.
a)
b)
c)
(X1

Tres ejemplos de estas téenlcas von:

Secado por _dspersidn ("spray-deylog")  Es una wspesle e
secado al vaclo, usado para tratar productos sensibles 4l
calor, tales como loy Jugus concentrados de frutaas, pur
lo general, la operactdn se lleva a cabo ea sesadored Jde
cdmara en la que 3¢ nace un vacfo de tal forma Jue,
cuando de tntroduce ol producte en forai ge rocfo, loua
L{qutdoas que contiiene ge vaporizan, Jomo regualtady, el
86lido adqulere una esblpructura "porvaa” y se luogra un
secado relativamente r&pldu que Jda productos Jde Lueng
calldad y de fdcll reconstituctldn,

Secado__por tormacién de espuma (fvam-mat) Se na apli-
cado, experimoentalmente, a4 Jugos de frutas, papllilas Jge
papa y allmentos para ntnos.  Esta ea otra tdunioa cun 1y
Que ge logra lormar una eatructura "porouasa", Zl producto
l{gqutdo quo o desed gecar  ge meozolda con una pejuena
cantidad do un agente espumants comewatible Y, lurgo, sa

lnyecta aire o gas lnerte dentro del L{qutdo obtanide,

A continuactidn, la vIpUMA que ae forma a0 waparce aobre
una c¢inta continua que pasa a travdéa deo un swcador ron
alro callento, Normalmoente se usa un tdnel en el Juoe
clrcoula atre en contracorriente. Se logra un ancado ript-
do y un producto do buena calldad.

para frutas y hortaltzas. Como paso previo, ea nocesario
provocar un socado parctal del producto por modio Jdo atre
calionte hasta alcanzar una humedad menor el 59 pore
ctento en tdrmtnos del peao froaco ortginal. Lucg ae
congela el producto, ya parclalmente Qecd, y oaovant inua-
¢tdén se almacena on eate dltimo eatado,

Deshidratacidn y congelactdn. So ha usado principalments

Eate metado tiene la ventaja de Glaminuter la oang y
provocar una deshideatactdn parctal, La princlpal deaven-
taja, o3 que reosulta dtefoeyl logerar un contentdo e
humedad unitforme on lLa primera etapag por esov, ae pre-
lere usar secadores que movillzan los sdltdos  durante
la etapa Jde aocado, tales como los tinelea de flutc
ceruzado, logs secadoreas rotatortos y loa asecadores Jde
lecho flutdizado o neumdtico.
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2. PRINCIPIOS BASICOS DEL SECADO

2.1, EQUILIBRIO VAPOR-LIQUIDO. SI5TEMA ALRE-AGUA

Humedad, temper aturas de bulbo yec L.&L:--QL{LQL&ZQ&Q&

Hay varias formus ge HsApredar g canttdad Je agua (o "humedagn)
que tiene un sélido, En cualyuter Cal0, w3 necesaryo COnOCer clopa
tas condiclones Cue doeterminan e OquLllibely wntre el 2ontenidy go
agua en el sdlldu, Y ¢l contentyo de vapor Je ARUD en el i
clreundante, De lu rolacidn de oqutilibryo culre eastoy valorea oo
la tnmpcrdturu, depende en dltima Inatanctia p) "contentde ge HUZe -
dat™ del $élido { wn fuestro caso, do loy Kranoa),

Extiate yna relactan defintda (o squtlibrio en yn Slatemy Alre-agyua,
la cual se roepresenta bor medtio de yna "grAllea Paterogoteogn
(ver Figura 2.1, que curresponde 4 yng Bralica par, Una preastds e
una atmdsfera). papeg Podar yaar yng Erafica do ngte tipo, on
necesario doefinyp previamaentae algunog toratnog,

Teaperatura Je bulde seco, Ea 1a Lemperat gr, lefda on un
teradmet o COrELente ge pyin,,
CUIOCJdﬂ(NlUNJ Bosla de atee ¥

VJpor\hedguJ(rgL

Toeapaeratura do dulho himedo, k4 b Ledperatye, Lefda cuandgn
vlobulbo gy Leradmelen ap I
COlora ung giaa nﬂmcnil; la oyva-
POractin del agug Pradace g
destcennso Je SeAapergtgey Foapecto
a4 la trmperatye, dol byglos anoa,
Eat Lemperatuye, 4, deaoming g
bulr> hidmeda VW,

Humndag adsoluta, Poao ol R N O U R
KLLOgrama o tire aecn

Humedad relativa, Coctente Lexpresada en porcen-
taje) entro |4 Fresion parcial
del vapor Jge A8UA en ol afrpre
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La rapidez de secado, en kllogramos de agua evaporada por meltro
cuadrado y por hora, puede definilrse medlante la ecuacidn:

{(-La) dx kg agua evaporada
N = . Ecuactdn 2.1}
A dt. m (n)

Ly = peso seco de 3dlldos (ky) ,

A = Area expuesta  al alre secante (m<©)

X numedad del matertal (kg agua/kg 38li1do seco)
t = tlempo (horas)

Si ue conoce el descenso de humedad er runcidn del tiempo (FLg.
2.2), puede evaluarse la derivada dx/dt, ya deca griflcamente on la
riguea, blen mediante cdlculo de diferenclas ;Xxx-\t, o por
métodos numaricon,

AL nacer una griftea de rapldez de secado N oen funcidn de la
humedad, se obtiene la curva que muestra la Flgura 204, en la cual
se andican medlante letras los mlsmos tntervalos Jde Llempo que yu
ge describleron para La Flgura <Z2.J. Exlsate un valor de hynedad,
Llamado "humedad crl{tica” {(xe¢), a partir del cual la raptles de
secado pasa de un valor constante, Ne¢, a valorea Jecrectentea,

ELl tiempo de secado puede ser calculado, en geoneral, asf;:

t = - Leuncldn 2.2

En swsta exprenidn, XV y X2 son la humedad inictal y la humadad
rinal que corrvaspondun al {ntervalo de tlempo para el que a0 hace
el cAlculo, Para el {ntervalo de secado a rapldez conatante, ol
tiempo de secado gatd dado por:

Ls (x2 - x1)

Eouactdn o3
A Nc

En el intervalo de rapides docreclente de secado, para ol caao
general, se puede usar la ecuactdn 2.2 st ge conoce la raptdes  de
secado, nooun cano partioular, en el que la curva de aecads ea
lineal, v sea:

N = mx + b Eeuacidn 2.4,
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31 este ailre se calentara (14 Joa 4500 (929%F) wbulbao 3eCv) et oun
colector solar, tendrii: la miama Numedad absoluta (Ul kg adua/ Ky
alle Seco), pero una humedad relativy tenoe (27 4, punto D)5 wato
repredenla que ol alre, en eshas nuevad romdtclunes, tendria Sapa-
cldad de absorber Dumedad Nasla an valor de Jaturactdn de Jody! Ky
4gUA/KE alre Seco, vy decle, un aumento e Jousd - uiu 2 wiur! kg
HEUA/KE alre Seco, o o ded 4.y omis que wlomlsmo alee o 2V0L (Ll

Sl oeale mMIsmo alfe e Have pasar por ung 2imara g der

a4, ant
Sul're un eonfrianlent o Jde Lifo adlabatton ), 11 Loy, 4 ta
gallda lay contictones sun lg = 2o, *0 (ooir) VAR S NN D
el atlre contended ol salir una Numesdat absolula S g, taej, ot -
U.O008 kg 24ud/ Ky alre BECD, el 2B mlama cant i dad de Do oredu ity

La numedad del grano en el devador, por unldal fe Dany e g tre Jue
Pluye a traves del mismo,

Lo quu produce el elvcto Jde decado ed Lo Tapatdad tel alre,
Cudndy no esta totalmente saturado, Jde absorber nume ad Al rtong.
del ambiente clreundante; en el caso dol secado de Lranes, <ol alre
absorbe 2l agua contentda en elloy, con Lo quo lua seca ¥y audenta
JUopropla humedad,

2020 LURVAS DE SECADO

Para poduer eatablecer las dimensiones dal equipo Becesstle para
gaecar un volumen dadyo de Material, se roqulere concoor ei tiompao
que Se necedltll para que vie matortal se Jedue naata aloansar una
humedad eatipulada,  Ade *mds, s¢ necestita Sungver la taflicencia que
sobre el secado tienen las diatint s vartables e sparecthn, tales
como | Lemperatura, el rlujo de virn, ete,

La eptdes de secado de un mateorial ao pyeds eatioar medtinle oo
BHIAYO Con una muestea gue g dusponde deatro de oana o cimarg e
Becado y que e aomet ida o a una coretente Aealres G0 oA regtatey o)
peso de la muedstra wn Jdiferent oa tnatantes Jurante o) yraceso,
puede caloulirae oy numedad on Cada uno e eilon y Jthutarase una
Rrafici e taten valorea, en funcidn del Tlempo

En DTy Figara 000 a0 1adiea 1o forma v ipl v de una suty g e At gt
der una muestear, en la cual ae fratinguen teog ot [ W I

A=A -H Correaponds 1oan o juate e Lempnr ey

'

e namedad
del material 4 s ASLATE RURS SN TUIC TR FIS ST A

12

b-C Hepreaeot voun periodo de ¢ oo conatant e e ancga
durante ol suai g TVAPATR anllornemente 11 faae.dad
auperticral ded o matoprial.,

C~b-k verresponds oun periodo te oaae o decresiont e,
durante oL cual Lo numedad Jue 2l mateeial tiane on
Su interior fluye nacta g duperiicie, para lgogo
evaporiarse,



Se tlene que

La o x‘ + b
t = In (——————) Ecuacidn 2.5
ar K +b

En natas eécuaciones, m y b gon constantesy,

Por reygla general, las curvas de 3ecado de granos tieren lq forma
caracterf{stica del Intervalo de rapidez decreclente du secado y,
por e&so, esti MUy extendida la costuabre de usar algunos modelos
logar{tmicos., Esto es Jebldn a que en la Bayorfa de los cCasos, s}
de hacen las grdaficas con datoy de humedad eon forma adlmenstional,
tal como .

X' E Numedad Je

equllidbrio corrvspon-
dlente a las condicio-
nes anblentales a que
38 oncuentra

X, - x¥ X 2 numedad del grago
1

en el ctlempo t

13 conteantdy tntotlal
do humedad del grano

83 posible obtaner el tipo do curva mostrado cn o la Flg, o2, ¥y conp
la cual puede obtenerse sl tiempo de secado usando la satlgutente
axpresidn:

X - xo - No.t

In { ——— ) a < Ecuacldn 2.6
I, - xe® qsla(lo—l )

g = presidn de vapor de saturacidn

Zs = e3pesor de la capa del material que 3e seca

2.3. HUMEDAD Dt EQUILLIBRIO

La humedad contenida en un sélido himeco o en una solucién l{quida,
ejerce una presidn de vapor. La intensidad de esta presidn depende

1



de la temperatura, la naturaleza del 36lido, y, priacipalmente, de
la naturaleza de la humedad (agua libre, agua comvinadal,

Si el s3dl1tdo nimedo se =xpone 4 una corriente continua de dltre
fresco con contenldo de bumedad constante, el 38l1do perderd dagua
por evaporacidn, hasta alcanzar un estado en que 2l contenldo de
humedad produce una presids parcial lgual a la presidn paretal que
elerce el aguia en el aire; con eiato ne alcanza un eatido de equiltl-
brio en la transferencla de masa y, por Lo tanito, el 3dltdo ya ao
plerde humedad,

$1 se cambian las condlcetones del alre de secado, tamblédn camblara
automaticamente el contentdo de la humedad de squilidrio (X*) y,
sor consigulente, el valor de la nhumedad del grano ().

La humedad de cqulllbrlu de¢ obltene experimentalmentle, ¥y 3¢ preden-
ta en forma grafica como una lunctidn de La husedad relatlva del
aire, 3l se tlene como pardametro la temporatura. En la Flgura 2.8
se muestran unas curvasd ti{plcas de humedad de equtlibrio; tal ceas
1o indlcan esas graticas, se¢ Llavoluoran d1tos experimentales junto
con valores caloculadoa. Para calaoular los valores no experleoen=-
tales, se usan algunos modelos matematicos, talez como la ecuactdn
de Henderson-Thompson (ecuactdn 2.7) y el modelo propuesto por
Chung Ftost (ecuaclon 2,8):

aj3 Ecuacidn 2.7
! - Rh = exp(- ay (t + ap j(Heq) )

~a
ln Rh = A

oxp (—a3 Meoq) Ecuacldn 2.8
no (teay)

Rr. humodad relativa del alre (fracctén)
al,a2, a3, al, a5 = constantea do las ecuaclones,

t. = tamporatura Jdo bulbo amco Jdol atre (°0)
Mogq = humadad do equllibrio del grano (§ base asecal
Ro E conatante untver=zal Jdol 103 gases

Existe otro madelo, propueato por Hoa, ol caal tiene la forng
Meq = (Py Rh + Po(RR)¥ « P (RR)3).w

N = exp((qoeqyRheq, (RN)Zeqy(RE) Jeqy (RRYY) (L + qo))

Ecuactidn 2.y



t Aan el cual se tiene que P1, P2, P3, qC, q1, q2, q3, qu, Q5 son
constantes de la €cuacion,

El error maximo relativo es de 1.25 % para el mouelo de Henderson-
Thompson, y de 0.70 § para el modelo de Hoa.

.. CALOR LATENTE DE VAPORLZACLON DEL AGUA CONTENIDA EN LOS GRANUS

El calor latente es la energfa requerida para Jue Se¢ realice uyn
cambio de fase. En el caso del 3ecado, se¢ caplea el calor latunte
de vaporizaction nfg (k cal/kg agua vvaporada), como una medida de
la cantidad de energla que vs necesaria para 3secar un determinado
material: esta medida permite dilmenstonar la fuente de dicha snor-
gla (colectores solares, quemadores de peterdlen, ote).

Como el agua ae encuentra on el material tantn Llibre como combinae
P, 88 han desarrollado modelos matemdticos que permiten calcular
el calor latente de vaportzacidn del agua presente on los granoa,
Uno de ellos estd expresado por la ecuaclidn sigulente:

(606-0.570t)( 1V « A.35 exp(~28.25 N )) Ecuacidn 2.10

-
i

humedad del material, base assca (fraccidn)
temperatura ( °C) del producto

[ad
"ot

Otro modelo es el de Othmer, que tieno la algulents forma:

in Pv hfg®

In Pvs = hfg +q Ecuaclén 2.11
Pv = prestdn Jde vapor (Pa)
Pvs = prestdn vapor saturado, lgual temp. gue Pv (Pa)
heg = calor latente Jde vaportzacldn agua libre ( kJ/kg)
heg® =z calor latente do vaportizacldn agua absorvida en

drano (kJ/kg)

q = constante caracter{atica Jdel grano y dependiente de

su tempuoratura

Al coe, rar los calores de vaporizacldn hfg con hf{g®, ae pone de
mentficato que cuando la humedad dem los dran0s en bgase seca ns
baja, el hfg* es mayor; es declir, gque, con contenidoa bajos de
humedad, se requiere mdis energfa para vaporizar agua de un grano,
que la energia corcespondiente al agua libre.
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En el cuadro 2.1 se da un valor caracter{stico para mafz con un 15
por clento de humedad en hase seca, y una temperatura de 38°C
(100°F); se tienen los valores hrg®= 2 923 J/g y hfg = 2 410 J/g,
lo que representa 2i.3 por clento mas para el primero, comparado
con el segundo.

CUADRO 2.1

Calor de vaporizacidén (J/kg) del mafx con 15 por clento
de humedad y a una temperatura de 38 °C.

MA{Z--oa-- 2 928 3:&2
AGUA~-==~- g 413 887

2.5. MODELOS MATEMATICOS DE SECADO

En vista de que resulta muy problemdtico realtzar experimentacidn
directa para obtener curvas de secado variando todas la condiciones
de operacion de un secador. existe una técnica llamada "de simula-
cion", que puede usarse, Esta técnica consiste en el uso dJde un
modelo matewmdtlco que permite predecir, con clerto grado dn prectl-
316n, las condiclones aal secado de un mateartal dado.

Uno de los modelos mas usados, es el logarf{tmico, ei cual puede
usarse para predectir la duracidn promedio de secado y el contenido

promedio de humedad en una capa profunda de granos. Eate modelo
es as{:
. 1 el 4 % . 1
MR = - In feccmcmamcmanas Ecuactidn 2.12
D o®
. M - Meq Kd L( Mo-Me )
MR = —cccccea- H D 2 |ecmacacccanaa -~/ .Y ; @ a Kt
Mo - Meq Q Ca( to -te )
@ = adimenslona!
Y = altura capa de granos (m)
K = constante de secado (horas™!) : bp®s
m = 0.6 a 0.83
b = b.272 (m-seyg)/g
Ps = presidon de vapor de saturacidn
d = densidad aparente del grano
L = ecalor latente de vaporizacidn del agua
M = humedad del grano
Q = masa de alre que clrecula, por unidad de tiempo
to = temperatura promedlo aire entra secador (°C)
te = temp. promedio aire sale secador en equilibrio con el

grano (°C)

14



Existen otros modelos matematicos, unos derivados tedricamente con
base en las ecuaciones de balance de masa y energfa, y otros, de
tipo emp{rico. La eieccidn del modelo depende del error a que dé
lugar al compararlo con datos experimentales.

El modelo logar{tmico puede mejorarse sl se incluye el efecto de la
velocidad del aire de secado, as{:

K = b(pPs)®.y® Ecuacidn 2.13

v = velocidad superficial del aire (m/s)
m, n = constantes

b = constante (M-sg)/g

K = adimensional

P, = Presidn de saturacién del aire, g/m?

En la Figura 2.5, se muestra la precisidén lograda con valores
simulados, al vartiarlos entre 0 y 0.80. Resulta notorio Qque para
n = 0.80, la prectsidn es mayor.

Cuando 3e usa silmulacidn para el secado de mafz desgranado, se ha
encontrado que el intervalo de disorepancla entre los valores
experimentales y los valores obtanidos con el modelo logar{tmico,
es de -33 a 31 %, segun diferentes condlcliones do secado.
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3. ALMACENAMIENTO DE GRANOS

3.1. AGENTES QUE AFECTAN LA CONSERVACION DE GRANOS ALMACENADOS.

3.1.1. Calldad de loa granos.

Loy granos almacenados estdn sujetos a la acecldn de agoentos
tisicos, qufmlcos y biloldgicos, todos lnterrelacionados, que con-
tribuyen a su deterioro. El objetivo princtpal de usar técntcas
espuclales de almaconamliento, vs conaservar la calidad original de
los granos mediante la mixtma reduccldn de los cambloa Que puedan
sufrir.

La calidad de cada lote de granoa Jdeponds de la vartedad da grano
que se trate, de las técnicas usadas an au culttvo, del perfodo y
ol modo de recolecceidn, del mdétodo do secado y do las condiclones
en que ge almacoene,

Ademds, el concepto de "calidad"” doponda del uso 4 quo 3o daa’i-
nen; as{, a un comerclante de granos le {nteresa un contentdo de
humaedad bajo y unlforme, un a3caso contenido de materias cxtrafias,
limitada cantidad de granos guebrados, y on gonoral, ausonctla de
otras caracter{sticas que hagan dlaminulr su aceptactdn; un pro-
ductor de somillas buyscard granos con alto poder gormlinatlivo y
vigor; qulen uae los granos para alimentar animales, deaeard granous
con alto valor nutritivo, sin mohos; y, ol {ndustrial quo proceaa
los granos requtitere facllidad en la molionda, alto rondimiento de
almxdén. uzﬁcuruﬂ, aculites y otrea dertvados.

3. 1.2. Condiclones dol almacenamiento.

Cuando se trata del almacenamionto, adomda Jd»s las ceracte-
rl{stlcas ciltadas, ao atlendv a dos condiciones especlales: ¢l
contonido de humedad dg los granos, y la temporatuera dentro del
almacén,

Debldo a los procesos metabdlicos que vcurren naturalmente en los
granos, durante ol almacenamiento la temperatura tlende a aumentar
en el lnterior Jdo la masa do granos. Esto tiene varlas consecuen-
clas desfavorables,
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La mayor{a de Los hongces se dJdesarrolla a temperaturas <ntre 4 y
4y°C, aunque algunos pueden desarrollarse a te mp craturas mas bajas,
y otros, soportan hasta 7o °C. Sin embary la ma,JIld dee lO3
nongod comunes en granod almacenados tlene 3u dc&arzul“ Sprimo con
Lemperaturas de 20 a 3§95 °U.

Por otra parte, el desarrollo de Loa diversos hongod (ue proitleran
en granos almacenados veurre cuando el contenlddo de nuzedad de
aatog excede del 1305 por cleato; a temperaturad por Jdebajo de 1ol
10°C, algunoy mohos de desdarrollan blen, en tanto gue ovlros to
hacen muy lentuamente. Cerca de los 30 °C, 31 las condiclones Jde
humedad lo permlten, ocurren derlod danoy. A 32 “L, resultan ya
avidentes =l olor anormal, la decoloracldn de los germencs Jde las
gemtllas, y un aumento pequendo de los dcldoy grados. A H39C, el
olor es fuerte, los granos tilenden a adquicle ug color warron, hay
un aumento raprdo de acidos grasos y una elevacldn del contentdo de
numedad. Los 579 marcan el tope del aumento de tempuratura; «=n
eatas condiolones de mantftlestan oscureelmlento y elevada rancifi-
cacton,

Hesulta dit{ctil lograe uniformtdad en el contentdo Jde humoidad y una
temperaturs estable durante =l almacenamtento. Dentro Je un atsas
lote de granos que se considere nomoganeo, purde resdultar Jue UEY
slempre Jditerenstayg, tanto de humedad como de temporatura, A\ouA
de mao, durante ol miasmo proceso de almacenamiento, rcareledn
variaciones de exas don caracter{stlcas, por vartlas causas: algra
c1on Jde Lo numedad, atagues de tnasctod, humadectatento acaottental
y calentamiento de la masa Je granod,

La grafteda Noo 3.0 es el Llamado Dlagrama Ganeral Je o Conseracihe
de Cereales, que ge¢ baza en resultados obtentdos por experimenta-
2 4dn,

La reglon por areiba de La linea A, que coceesponde en termtnoa
generales 1 temperaturas mayores de 18 °C, roprescenta Las condi-
clones tawvorables para el desarrollo de ataques Jdo {nsevctoz. A la
devecha y por areiby do la Llnea B, so tlen=re laa condlototea Jde
pirdida e poder geeminativo, y a la derecna de La Llnea ) a0
presentan Lis condictones proplas para ol deterioro de loa granoa

o ode not e que Lo oordesada de la grafica smlde la temporatura do
los granos tlmacenados, la cual se puede nallar medtante un toer-
mometro introductdo dJentro de baomasa gue forman,

Para acvatilay almacenadas, ocuree gque para un contentdo Jde huamedad?
del v por cuento, vy a4 tamperaturas por arribie de {7 N0, ae loraia
ol proceso e pardida Jde vitaltdad geratonal; y oconoun P9 por o siente

de numedad,  dleha pordida se intclay a partic e los 409C,

tio pr&:tlvl comin almacenar granosa con 13 pae ctento e humedad,
N o aabiendas de que La temperatura aoa de 2H20, e doole an el
Limite crftico; segin sea la duractdn dal almacenamtiento es poailble
que, aangue el proceas de deterclcoro ya an haya {nletado, na re-
gsulte perceptible.


http:humo,.eC

Si las condiciones cerredaponden a puntos de la regldn por arripa de
la Ll{nea A y por debajo de la llinea B {la regtén en que no hay
pérdldas de poder germinatlive ni detertioro, sero af{ posibilidad de
desarrollo de 1nsectos), s puslible que el contrul de los insectos
por medlus convencionalas resulte mis econdmico Jue bajar la teape-
ratura de la masa Jdo grancy y @antenerlas Fueca e edad comndliclones
(por debajo de 189¢),

El dingrama muestea que con los contenldos de numedad por debajo
del 10 por 2lento, se pucded pergiltie temperaturas mis elavadas sin
Fledgo de detlertoro, aungue estu no es valido pars el caso de lasy
semillasy,

Al subire la temperatura, los 1nsectos gumentan sy actividad Progro-
dlvamentle hasta que la temperatura llega a 42°¢; vxpuestos a eata
temperatura por largo tiempo, muweren. A 15°C su desarrollo ae
retardd en forca notocta; y a 0o o Menos, puacden morlr,

Pedeteamente, cuanto mds baju sean el contenldo de huoedad y la

Ttprratura, mejores serdn las condliotones Jde alogdcenaztento, Por
oo tanto, dependiendo del tipo de Instalaclones y del local, el
operador deberi sxaminoar los costos, para establecer cuanto cueata
La reduccetdn ¢el contentdo de numsdad y cudnto, la reduccldn de
temperatucd; por ejemplo, on ol caso Je semlllaz, se pucde optar
ontere almacenarlay 2on al 14 por clento de numedad y conservar la
Lemperatura por debaJo de 220°C, 0 almacenar con 1Y por Ccleaty de
numedad y mantence la temperatuyra por debajo de 30°C.

El equips usado pars medie la humedad debe aor conflable y Jobe
dgarge un teerondmetro o un sistema de termometr{a aproplado. Al
medir las tewporaturas de una Masa Je granos es necesario hasarlo
en diversos puntos de la masa, Yy nuncy doberd ofoctuiarasae ningun
andlistis con base on Lla tnmporatura endia,  Pyede ocurele que La
temperctura que se Jdeswva hallar sea la de un foco Jde calentaainnto
denteo de la masa y que ol sensore Jdo Lemperatura, acoldontaizento
colocado a cterta disatanctia de aquol, lndlgyue unus teamporatura
tnfertor a la real porque ae lnterpone una capa Jdeo Lranosg entre ol
foeo y el senuvor.

T Per{odo mdximo aceptable de almacenamiento

La temporatura de loa granosa Yy 3u contenldo de humedad
determlnan ol perfodo wixtmo acoptable (PMAY, ea dacltr, aqu61
durante el cual we pucde almacenar loa granos asin que sufran dafio.

El Juadro 3.1 contlene los valores del porfodo miximo aceptable de
almacenamtento para mafz en grano,

La toformactdn obtenida on el Cuadro 3.1 puede también presentarse
ot forma graftea, tal como sSe muostra en la Figura 3,2,
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CUADRO No. 3.1

Perfodo méximo aceptable de almacenamiento para mafz en grano

Temperatura Humedad del mafz (4)
de los granos
o 18 20 22 24 26 28 30
-1.1 648 321 190 127 94 T4 LR
1.7 442 214 126 45 b2 4y 40
4.4 288 (142) 84 56 4y 32 27
7.2 192 95 50 37 2T 21 18
10.0 128 €3 31 (25) 14 14 12
12,8 85 42 25 16 12 9 d
15.6 56 28 17 N 3 7 5
18.3 42 21 13 8 6 5 §
21.1 3T 16 9 b 5 4 3
23.9 23 12 7 5 y 3 2
26.7 17 9 5 4 3 2 2

.4, Normas de calidad establecidas por INDECA para la compra de
granos bdslocos.

Frlijol: Precios de compra,$CA/qq (Cosocha 1984-1984)
$CA19.52 $CA 20.00 $CA 20.99
Tolerancia base Boniticado
H I-q 4 C H [-Q &b c H I-@q G0 «
19 2 1w 3 16 2 10 3 ! 0 10 3
H = Humodad del grano, 3%
I-Q = Grano con lspurezas y quebrado
GD = GQrano daflado
C = Grano con ooloracién
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Estas normas prescriben que, en caso de duda se haga una prueba de
coccldn, y que st dsta no se produce en un 102 por clento dentro de
un intervalo de 90 minutos, no debe aceptarse los granos.

3.2 SISTEMAS OOMESTICOS DY ALMACENAMIENTO DE GHANOS

Como consecuencla de que en el mundo Nay gran dlversidad do climas,
diferentes niveles do ncultura de los grupoy humanovs y grandes
vartacloneys de cdpacldad econdmlca entre ellos, log wétodos de
almacenamliento de granos que se han desarrolldado son ouy umerasos
y vartados; seglin las malertas primas de zada regldn o época, asf
son las caractze{stlcas Jdel slstemy de almacenamlento Lawso.

Loy granos que mids comdnmente se cultllivan y ¢consumen en Centroa-
mérica son el trijol y el mafz, aunque tambidn se produce y cunsume
¢l arrvz. Los ¢granos se almacenan por per{odos de 6 meses a un
iio. La producetdn anual de ¥ranos lograda por una familtla cen-

simericana, se di1stribuyes as{: una porcion para vender; otra,
para consumo de la misma famillia; y, de ser posidble, otra para
regsiembra (sentfila).

Er Guatemala exlsten varifas formaa tradiclionales de almacenar ol
granv: on cdntaros cerrados, en cllindros metdlicos (de hojalata),
en toneles, on cajas de madera revostidas con ldmina de nojalata
por dentro, en envases pldaticos, etec. Perlddicamente so saca ol
Krano del reriplente y se asolea.

En clertas regiones el malz se deja en Las mazorcas, y éatas se
cuelgan por las hojas, de cuerdas que  se tlienon en amblentes
corrados tales como coclnas o habltaclones secas. &n otras partes,
en espectal cuando ol grano se destina a la resiembra, se coloca en
reciplentes corrados, mezclado con arwvna de r{o o cenlzaas, mate-
rlales que impiden ol desarrollo de clertas plagas.

Fanto en Guatemaia como en otros palaes de la regidn hay aigunos
métodos me jorados para almacenar los granos, tales como el usy do
reciplentes o stlos de barro con paredes lmpermeabtlizadas; para
lograr la tmpormeabtllzactédn se pinta la cara {nterior del ~tlo con
proturays aproptadas o se coloca, tambldn en el Interior, un reves-
timtento con pulfcula de pldstico (Figuras. 3.3 ).

Aoveces se apltea a los granos un lnsectictda que noe soa Jdemasfado
toxteo para el hombre o los anilmales que comerdn el grano. Tambidn
hay reglones en que sv aplican funglatidticos a los granos. Hay
Qutenes aplilean cal para que se roduzca fa humedad an ol sitio de
almacenamiento,

La recomentactdn general mis lmportante es que se almacenen granos
que watén 10 mis socos posible y que se haga en un ambiente soco y
freace. Es recomendable que los granos, de vez en cuando, 3e
3aquen y se venlitilen y asoleen, para librarloa de clertas plagas de
tngvctos y hongos.  Los rectipientes deben estar secos y liapios de
basuras y do restos de los granos anterformente almacenados; es

i



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

Se considera de tipo "doméstico" o "familiar" a todo almacenamiento
de ¥ranos que no exceda de 4 500 kilogramos, porque no requiere
Silos especiales. Existen, sin embargo, almacenamientos "de media-
na escala" y "de ¥gran escala".

3.3 ALMACENAMIENTO DE MEDIANA ESCALA

Se puede declir que los granos, por regla general, se mane jan en dos
formas: en sacos y a granel. Cada forma tiene ventajas e inconve-
nientes pero resulta recomendable el uso de sacos en aquellas zonas
en las que se tienen las sigulentes condioiones:

a) Hay pocas carreteras y limitaciédn en el servicio de
transporte.

D) Se manejan diversos granos

c) Los tlempos de entrega son cortos y los volimenaes aon
pequenos.

d) El per{odo de almacenamiento es reducido.

Esta forma es muy econdmica Yy 8¢ adapta a wmuchos diferentes tipoa
de granos, pero tiene varios lnconvenientes: el manejo es lento,
ocurren muchos derrames, no se presta para una mecanizaciédn adecua-
da y existe facilidad de que el grano sea atacado por roodores y
plagas (Fig. 3.4).

El maneJo a granel se recomienda en loas casos aigutentoes:

a) Cuando no son muchos los tipos de granos diferentaes quo
nay que almacenar.

b) Se disponv de suficiente energla para mane jar mecfni{c-
amonte los granos,

c) El perfodo de almacenamiento ea largo

d) Existen buenas v{as de acceso ¥y slstemas de trensporte,

e) Se Jdispone do materiales de construceldn a costo razonable.

El almacenamlento a granel tiene varias ventajas; es fdcilmente
mecanlzable y, por lo tanto, el manejo del grano es rdpldo; ocurren
pocoy derrames del producto; y el riesgo de ataque por roedores es
muy reductido. En camblo tlenv los siguientes {nconvenientes: re-
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estén situados cerca de, y con fdril acceso a otros centros menores
de acoplo.

Los sistemas mas genvralmente usadocs para almacenamiento masivo
son:

1. A granel, a la ilntemperle, gobre suelo o sobre es.
tructuras méviles

2. A granel, en silos =obre ol nivel del suelo (Fig. 3.7).
3. A granel, en s1los o0 recipientes parclal o totalmente
entecrrados (Figs., 3.9, 3.10y 3.11),
y, En sacoa cublurtos con lonas o pidaticos (sin estructuras
t'lyas)
5. En sacos, bajo techo permanente (bodegas) (Fig. 3.6)
Lua metodos 1, 4y 5 s0n comunes en lo3 cantros de acoplo mediano

rural. Los métodos 2, 3y 5 se usan princlpalmente vn centros de
conaumo urbanov, en tanto el 2 al 5 son comunes wn tnatalaclones
portuarias, El ndtodo Y quizas sea el mds corriente, pero el 2y
el 3 gon los de mayor fuvturo.

Como es léglco, cada método implica una aerle de datalles de dlsen-
stonamiento, operacidn, disposicidn, control y costo, pero por el
1leance de vste manual no ze cubriran aqu!{ con nucho detalle.

£1 método 1 es vl mds barato, el mds Lnseguro y resulta proplo de
pafses muy pobres como la Indtia y ol Africa seca (Sahal-Sudan,
eLc.).

£l mdtodo 2 es ol mids usuval on pafasva desarroliados o on vi{aa de
desdarrollo  (Amédrica lutlna, Suddfrica, Australia, medio orfente);
requiere lnstalaclones versatiles y muy completas; los costos pro-
medlo son do 10 $CA/Tonelada {nstalada. En general los slstemas de
41los operan a escala muy grande (200-100 000 Tonoladas/hora),
Ltrabajan con ¢ 6 3 tipos diferentes de granos, con rogf{mencs eata-
clonales o anudlus, Los slstemas de compra, control y vonta aon
muy completos en laa lnstalaciones de este tipo (Figs, 3.12 y
3. 13).

Hay 4ilos do madera (los mds pequenoa y do manos costo, 10 $CA/To-
nelada tnstalada); hay do metal y de hormigdn, Estos Gltimos por
ser loy de mayor capacldad, tienen caracter{aticas muy tecniflca-
das, son los mds soguros y versdtilas; au costo es Jal orden de 3o
a 7TU $CA/Tonelada instalada.

En el método 3, se usan reciplientes de alta resilatencia, gran
hermetictdad y bajo coste. No resultan muy caros, ya que el suelo
olfrive apoyo estructural y buen aislamiento térmico. Son utlliza-
dos en almacenamientus de voldmenes grandes (100 000 Tonelada), por
tandas.
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E!l grano se carga en el recipiente do una sola v8z, Yy no 3¢ retira
nl cdarga sino al prinaiplo o al fin del ciclo de almacenamiento,
El 3silo ya cargado, 3e clerra y Se ventila., E3s usual en Chiprae,
Medio Orlente y Afrtca; en América latina Su uso 3e esta generali-
zando; el costo &3 Jel orden de 1% $CA/Tonzlada.

El método 4, se usa para volimenes {nterme2ios (¢ 0VU-5 uu0 Tonela-
da); es muy barato (2 a 4% $CA/Tonelada), pero no e3 muy sogury, asi
que 3e usa en aquelloa Cd4208 vn Que cl grando no va a4 ¢star aucho
tiempo en depdsitc (menos de 4 medue3), y el clima no ey adverso
para el grano. Se requiere colocar lo: 34C03 30bre un material
lmpermaable y cubrirlos con lonas o pildsticos. Se le usa ea cen-
tros de acoplo sub-regtonales, 3L las condtclones del clima lo
permiten,

El método 5, es muy usual an los pusrtos, regulere ol uso de¢
bodegas, cobertlzoa, hangares, estructuras grandes v elevadas, a
veces hechas a prdpoaito Y, en otros casos, adaptadas. 3Su costo es
variable (de 5 a 20 $CA/Tonelada), Es necesario disponer los sacos
en una forma aproplada.
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4. COLECTORES SOLARES PARA CALENTAMIENTO DE AIRE

.7 PRINCIPIOS BASICUS DE CAPTACION DE ENERGIA SOLAR

Existen dos coaceptos que son tundamentales para el estudio de la
captacidn de energfa sclar; ellos son:

- Cuerpo negro, y

- Efecte de Invernaderu

4.1.1 Cuerpo Negre

Al Interponer un cuerpo opaco en la trayoctoria de la luz so
consglgue atrapar con &) parte de la wnergf{a transportada por los
rayos luminosos. Si el cuerpo es obscuro y llgeramente rugoao, la
cantidad do energf{a atrapada rosulta ser mayor que st fuera claro y
liso. A todo vlumento matertal qQue atrape wnergfa solar en osta
forma, en mayor o menor cantldad, se le llama "absorbedor solar®,
"placa negra" o blen "cuerpo obscuro”.

Un color obscuro capta me jor la enorg{a radlante que cualquler
color claro. Un “cuerpo negro perfecto”, o3 un ente hipotdtico quo
en teorfa oy capaz de absorber toda enoerg{a que incida aobre &l; no
existe nlngun cuerpo negro perfecto en la naturaleza, pervo los
objuctos obscuros, opacos y ligeramente rugosos se lv aproxiaman
bastantue,

EL mecanismo de captacién de onergfa, en forma simplificada o3 ol
slgutente:  Los rayos solares, {predominantemente de¢ 103 ocapoctroa
vialble y ultravioleta) al chocar con un cuorpo, cedon parte de au
energfa a los slectrones extertiores de éste. Esta energ{a aumenta
la amplitud do la vibractdn do los Stomos del cuerpo, y localtenta
progresivaments.  El remanente de energfa, quo no os absorbido, es
devuelto o rofiejado on forma de ondas de mayor longttud (rayos
infrarrovjoa).

Fato asignltica %uo la tinterposticidn de un adbsorbedor da como
resultado dos fenomenos: wuna captacldn do una parte de la onorgfia,
ue provoca aumenlo de temperatura del cuerpo, y una raflexidn de
otra parte de la energf{a, pero con diferenta longltud de onda que
la original,
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4,1.,2 Efecto de invernadero

Los materiales transparentes (videlo, pladstico) cermliten el
paso de las ondas luminosas visibles y ultravioleta, pero no el e
Ltodas las radiiclones infracrojas.  {ui wasu, 31 una cdmara cerrada
Liene paredes transparentes, y en el tfondo un abgorbedor, la luz
tngresa o través de las parcdes y es parclaluwente absorbdlda por
aquél, en tantu que 108 rayes no absortidos sc rellelan como ondas
lntfrarrojas que no pueden saile de la cdmara, ya que las paredes no
lo permiten, Estas ondas itnlrarrojus quedan alrapadas y callentarn
alre del amblente ifnterior de la cdmara. Este o8 ¢! llamado electo
de invernadero (Fig., 4.1),

4.2 CUOMPONENTES DE UN COLECTUR SOLAR

Un colector solar estd {ntegradc por diferentas componentes: uno,
con funcidn estructural, el dpoyu; oLros, que son los que realizan
la funcidn de cenvertir la luz en calor; y, ademds, componentes con
funcidn atslante.

Los componentes Jde converstdn luz a calor son los mds lmportantes
de un 2olector, ya sea que éste se destine a calentar l{quidos o a
calentar gaaes, FEstoa componentes se describen a continuacidn
(Fig. 4.2).

4.2.1 Cublerta transparente

Conulste en una o vartas placaa transparentes (o translici-
das), dJu vidrio o de matertal plastico. Su funcidn es tetple; por
una parte, actdan como barrerds provocando ¢l efecto do invornade-
ro, etfveto del cual deponde en gran medida el funclonamiento de un
calentador golar, en vapactal en ol caao do los calentadores de
aire.  Por otra parte, tlenen la funcldn de reductr laa pédrdidas do
calor del alre encerrado, quue se cacaparfa al oxtertor por los
fendmenos de conveceldn y radtactdn, ya que el atre encerrado entro
Las placas actda parclalments como atslante tdratoo. Y, on tercor
lugar, protegen al absorbedor de los efectos de la Inteaperice
(Lluvia, polvo, nteve, este.).

A mayor ndmero de placas de cublerta corcesponde una aayor eficlan-
ela del colector; en sistemas para alta temperatura s2 uasan varias,
miente od que en log de temperatura tn ermedia, basta con una. En
dtatemas de batd teamperatura, como en el caso de calentadorea para
Aguda e pracinan, no se peceatta ninguna cublorta (Fig. 4.1).

h.c. Absorbudor
Gueoconglruye con ung de loa sigulentes matertales: placas
. . .
meldaticas, placas de pliatico, arena, rocas, cemento, etc, El

tipo, la forma y la disperlcetdn del abaorbedur Jdeben celegirse en
concordanclia con la dlaponidilidad de dinero y loa requtsitoa
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particulares de cada caso; existen difereates clases o modelos. La
tuncidn del absorbedor es captar snergfa y caambiar la longitud de
onda de los rayos incldentes que resultan reflejados de su superfi-
cie,

4,2.3 Atslante téraico

Conslate en un material de baja conductividad térmica gue 3e
elige, dentro de lo posible, de manera que sva de bajo costo, que
sufra pocos dados con el calor Yy Que tenga baja dJdensidad. Se
coloca en el respaldo del absorbedor Y su funcién es reductir al
minimo las pérdidas de calor a través del fondo del colector.

b.3 MODELOS DE COLECTORES

kxiste gran diversidad de colectcres, pero es posiblae catalogarlos
¢n dos grandes categorfas: Calentadores de agua (o l{quidos) y
Cilentadores de alre (o gases).

Aun cuando los principios bdsicos que rigen A ambos tipos son los
miswes, la contiguraciédn resulta en g2neral diferente de un caso al
otro; esto es dedido ¢n gran parte a que el agua capta y almacena
vaerg{a on cantidudes unas 100 veces mayores que el aire. Por woso,
los calentadores de agua y los calentadores de atre wstdn rormadon
de los mlamos componentes ya deacritos, poro para cada caso, con
diferenctas particulares.

En un calentador para agua el abaorbedor dobe hacerse con mate-
riales de elevada absorbancia y baja emitaticia de onerg{a eon la
banda infrarroja; la superficie de contacto untre ol agua y el
absordbedor puecde ser pequefla, aunque o3 conveniente que ae produzca
en ol agua una turbulencla moderada.

En un caleastador para atre el abaorbedor dobe toner una auperficle

de cuntacto extensa y alguna caracter{atica que factilite la pro-
ducetdn de turbulencia en =1 dalre tal como un ventilador, por
eJomplo.  ku muy conveniente en los calentadoros de aire Quo lasa
cubtertas ase conatruyan cor materiales qQue ofrezcan la mayor barro-
ra pooldble a las radlaclones infrarrojas, para lograr una mayor

efitclencta en ol caleontamfento (Fig. 4.4).

Exlste gran variedad do modelos de calentadores Jo alre, desde loa
mis sencillos invernaderos de pldstico hasta los ads complicados
como los concentradores para gases. Una clasificactdn util de los
calentadores de airo os la sfgulenta:

a. Segun ol nlimero de cubiertas transparentes
D¢ una cublerta: T{picos invernaderos; asecadores

de ropa, de madera, de lsfia, de
granos bdsicos, wtc.
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De (08 cubtiertas: Deshidratadores de fruta, as-
tufas solares.

b. Por los materiales con que se construye el absorbedor:
Metdlicos: Ldminas, botes vacfos, etc.
Pldaticos: Pelfculas de pnlletileno nmgro,

PVC laminado, wte.
Pétreos: Rocas, cemento, arena de nar,
atc.
c. Por el grado de contacto entre el absorbedor y ol atve:
De drea expandida: Convectores-cnlentadorea, rallos
de¢ malla, ldmina ondulada,
ldmina V, tubo zleteado, etc.

De 4rea normal: Ldminas llsas, petfculas plésti-
cas, etc.

d. Por la relacldn de paso del aire en ol absorbedor (Flgs.
4.5, 4.6 y 4.7).

Alre arriba del absorbedor
Alre abajo del absorbedor
Alre arriba y abajo dal absorbedor

Alre un flujo cruzado respeoto al absorbedor

4.4 MATERIALES PARA COLECTORES SOLARES

4.4.1 Cublertas transparentes

Vidri{o

Tlene oxcelente calidad dptice (0.90 a 0.95 do transamitancta),
buena eastabilidad tdrmica, bajo costo (11 a 16.5 $CA/motro2) y
excelente apartencta; ademas, no se raya. Como deaventajas, se
puaden menctonar: fragilidad, elevado peso y necesidad de fabricar

marcos especialea para colocarlo, dado su voeficlentae de dllata-
c1én. Se recomtienda uaar vidrios con bajo contuenido Jde hlerro, y
con espesores de 3 a 5 mm.
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Ldminas de acr{iico

El matertal acrf{lico tiene buena calidad dptica (0.92 a 0.90 de
transmitancia), su vida dtil 83 de 5 a 10 anos, a tempoeraturag
ambiente, Es livlano, resiste bien eslfuerzos de comprestdn y
tensidén, pero se astilla rdcilmente 31 no sv corta en forma apro-
plada. ks mug estétlco, pero se raya. Por enclma de los 100°C sy
establlidgad térmica es mala.

No es necesario fabricar Ldrcos especlales, puus la dllatacidn no
provoca la ruptura, como en el caso dul vidrio, El cousto es elova-
do:  2L.50 a 27 $CA/m2.

Bl espesor recomendable para ldmtnas de matertal acr{lico quu se
u3en como cublertas para colectores ey de 3 ma,

Ldmina de fivbra do vidrio (FRP)

La flbra de vidrio tiene una calidad ébptica mediana (0.79 a 0.85 4o
tranamitancia). Es extremadamente ficll we trabajar, muy fdcil du
Lransporiar, resistente a 8o0lpes y muy liviano. Sy cOosto es amode-
rado: 106.75 a 16 $CA/m2. Se deteriora con wl tiovmpo, opacidndusu,
por lo que su vida Gtil naramal 63 de 2 a 3 anos, después de lo cual
requlere revitatlzaclidn o camblo.

El eapesor aproplado para ldminas de [lbrs de vidrio usadas on
colectores aolares vs de 1 a Z2 mm.

Pldstico vintlio

El pldstico vintlo tlene una transmitancia de 0.8% a 0.95. Ea By
adecuado para secadores s0larovs. E3 baatante reslstaentae a la
degradacldn por raycs ultravioleta, Su costo ca moderado (2.0 a
.5 $CA/md). Tlene clerta tendoncla a caortarse nnpontﬁncamontd,
por lo que dJdube wstar blen colocado de modo quo ol vionio no lo
golpee con ruerza, Es tormodilatable y se raya. Para las unitonea
vintlo-vinilo se requlere deo pegamontos vipeclaleas,

El ssposr aproplado para pldatico vinflo s de 0.25%% a 0.%0/mm (10
a <0 mtlésimas de pulgada).

Plastico polietileno

SuU Lranaparoncta es wmenor que la del vintlo, Su Cuatuy ¢a relativa-
mente bajo (V.%0 a 0,74 $CA/m2) y la unlén polietileno-polletileno
puede hacerse con cemento de contacto, del mismo uaando en sapate-
rf{as. 3¢ doteriora rdpldamente por los rayos ultravioleta; su vida
Gtitl es de 6 a Y meses. Es ospenor aproplado para este material,
cuando 9e¢ usa en colectores solares e3 de 0.1524 a 0.294 mm (6 4 10
mildaimas de pulgada),
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4.4.2 Absorbedores
Ladminas de cobre

Fxcelente absorbancia (0.90 a 0.99), elevada conductividaa térmica
(1 000 - 1 200 kcal/m2-n=°C), pero elevado zosto (35 a 40 $CA/m2),
gapesor de 1/42"). Se usa vipeclalmente en calentadores concentra-
dores y en siatemay de alta temperatura,

Liminay Jde aluminio

Buena absorbancla (0.90 a 0.92), buena conductividad tératca (K=750
a BOO kcul/me-n-°C). Costo moderado (13 a 15 $CA/m2 en vspesores
de 1/32" a 1/04"),

Laminas de nlerro galvanizado

Mediana absorbancla (0.7 a 0.9) y regular conductividad térmica
{K=2200 a 300 kcal/m2-n-°C). Bajo coato (3.0 $CA/m2 cal 28 a b
$§CA/m2, cal 24), Comiin uwn calentadores de agua para lemperaturas
intermedias (40-50°C) ¢ instalaciones de costo moderado.

Pelfcula PVC negro

Este producto es muy resilstente y duradero (5 afos o mds). Su
costo ey de 1.25% $CA/m2 (pldstico sallnero). Se puede adquirir en
gapwsores deade 0.3048 a 0.908 mm (12 a 20 omildstmas de pulgada).

Pelfcula Jde polietileno negro

Se le conves como "pldstico nogro para labores agricolas". Ea auy
barato (0.% a U.f% $CA/mZ), pwro poco realatente (las pellculas
colocadas verticalments duran varios afos, miontras yue las que ae
colocan horlzontalmente duran de 1 a 2 anos). Para eata aplicaciédn
av recomienda usar pelf{cula con eapesor do 0.3 a U.5 mm.

Las pel{culan de plistico se usan principalmente para secadores de
granos y para calentadores de bajo coato para alre.

h.4.3 Plnturas o rocubrimientos
Hecubrimienton selectivos

Conatsten en tratamientos quimicos con compueatos como dxidoa de
cobre, dxtdon de cromo, sulfuros de nfquel y de plomo, dxildoa de
cobalto, ote.,, medlante slectrodepostatdn, reacctdn tntelnseca,
depostcerdn al vaclo, ete.,, que dan olevadas absorbancias (0.83 a
0.98) y baja emitancia (0,07 a 0.30). Son tratamlentos muy caros
(10.00 a 38.00 $CA/.m2).
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Pinturas termorresistentes

Son pinturas que reststen blen las temperaturas del oraen de 1509
4 300°C, sin volverse quebradizas ¥y 3ln perder adherencla. 3Sus
propiedades Spticas son demejantes a las pinturas negro mate comer-
cial corriente (absorbancia = 0.9, emitancia = 0.9). Su co3to es
de 1.0 $CA/m2.

Pinturas negro mate comercigal

Son plnturas de alta abasorbancia (0.9%) y alta emttancla (9.9%),
poco resistentes a altas temperaturas y de adherenctia moderada, Su
costo es del orden de 0.50 $CA/m2.

4.4.4 Absorbedores pétreos

Loy absorbedores se construyen con matertales de origen
pétreo; cejemplos de este tipo de absorbedor sou: patiod de vcemento
tenido de negro, o de ladrillo quemado o plntado de negro, o de
arena de mar o blen, lechds rocosos obscuros, eto,

3us8 propledades son variables pero en todos ocurre un fendzono
intervsante, ya :jue posuven una gran fnerctla térmica y almacenan
energla calor{tica; se callenlan mientras eatdn evxpuoatos a la
radiacldn solar, almacenan la envrgla recidida y luego ila devuelven
en forma continua durante algan tlempo, aunque ya 6o recidan tnso-
lacidn dlrecta o tndlrecta. Edtos absorbedores son caracter{sticos
de 1oy secadores sclares dindmicos Jrandes,

4.4.% Alslantes térmicos

Espuma de polturetanu

Eg un matertal adocuado para statemas de alta temperatura. Baja
conductividad vtdrmica (0.004 W/m=-°C), baja denaldad, oxcelente ro-
dlatencia al calor (hasta 400 -« 200°C). Su costo ea olevado {(del
orden de 20,00 $CA/m. por cada s oem de e9pesor) porgue requtiere
squipo eapectal de aplicactdn,

Eapuma de poltestireno (Duropore-durapast-eatverofoam)
Conductividad tdemivca del orden de D.034 W/m=-°C, baja dJenatldad,
costo moderado (10,00 $CA/m) ¢ & em), fdeil de aplicar, pero ea auy
poco redistente 4l calor, Lo que Lo hace tnutil para temporaturas
por cactma de los 909,

Lana de fibra de vidrio (lana mineral)

Liviana, excelente restatencta al calor, buena conductividad térml-
ca(0.034 W/m=-°C). Aplicactdn dirfetl y molesta. Es dirfctil de
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sujetar por su gran fragiltldad. Su coSto es moderado (5.00 $CA/m2
x5 em), by caracter{stico de log calentadores 30ldres para agud.

Asbesto

Conductividad de 0,319 w/m-°C.  Pesado, ditrlcll de aplicar, Termo-
rresigtente.  Adecuado en Slitemas de tempueratura sedlana.

OLros

Cascabillos, grancas, papel periddico boratado, cartén, asercin
qeco, papel mascado, casca)o, arena blanca, paja, v3pon)a de col-
chones, Ulerra seca, oto, 500 materiales poco wsatudtados ¥ Jue
pueden tleg o 3 tener bucnas aplicaclones vspec{ficas en ol futuro,
pero para los que actualments no se conocen blen las propisdades
termicay.,

.4y EFLULENCLIA EN COLECTORES SULARES

En goneral, =9 pusde deltntr cualquter tipo Jde efictuncla, ya soa
de un aparato, de un ststema o do algin proceso anergético, como
"la razon entre la canttidad do wnergf{a dtil realmente aproavechada,
respecto a la cantidad de sneeygla W ¢onaume 0 recibe vl dlatema
para realicar su teabajo". La elfilotenct se exXprogsa como poreenta)e
0 como fraccidn sntre U0 y 1.9, la indicaremos con ta letra E.

Energfa Gti! aprovechable

[ B
[
Energla total consumida o recibida

Existen vartos tipos d¢ eflclencla en los slatemas solarea, como;
E dptica, £ tdérmtica, E Slstoema, E colector, wtc.,, seguin asea el caso
que tnteresa.  En este manual se hard dnfasta en la Eftclenctia
tarmica del coloctor para atre calentado con anergf{a asolar,

Hay varios modelos matemiticos teSeicos para prodectir la eftcione
cla, poero para caloular ge requieran muchos datos sobre lan proplo-
dadea, las caractec{atican y L dimenatonvas, En todo caao es
profecible coaleuatar la Kftciencta térmica roal de loa colectoroes y
no La tedriea, porgus eg de una aplicactdn prictica mis Jirecta,
vy norman para calealar la eficloneta tédemioa on colevctorea no-
Lares como L BoIbb7yY y la ANSLI-ASHRAE 43-77, pero bdatcamente ia
QCUACLON Gue se uaa ey Lo atgulonte:

Energla dttl m.Cp.. \t

Energla recibtda It A9
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4.5.1 Flujo de masa (m)

Es la cantidad de masa de t'luldo yue pasa por el colector en
la unidad de tiempo (kg/min, Kg/nira, ete.) y se puede modir con yn
rotémetro, con tubos Pitot, con Venturl, etc., 31 se trata dJde
l{quidos, ¥y con anemdmetros, con venturl, con PLtot, 81 se l1:ta Je
alre. En el caso de un {quido, es ricil medir el Plujo; para alre
63 mds diffcil, ya que se debe conocer los perfiles de velociaades
en la entrada y en la salida del colector, En los colectores para
l{quidos y en los colectores para alre, que funclonan por conve-
celdn natural, el @ es prdcticamente lapoatble de medir con adecya-
da preclsidn, dado que s muy pequeno,

S{ 88 conoce la densidad (d) del alre en funclda de su teaperatura
s¢ puede aplicar @ = ( 4 )(d) para tener una ldea aceptable Jdel
valor de @ en un ducto con vent{lador.

Para esta souaclén: q = rlyjo volumétrico
(m’/min)

4.5.2 calor espeo{fico (cp)

Es la cantidad de energla (o calor) que se dobe suminlatrar
& una sustancia ya sea compuesta o slmple, para hacer asublr 3u
temperatura en un grado (°F, °C, o %) por unidad de masa (gr, lb,
kg) de la austancia. En genwral, 4l Cp o3 una funcidn de la

tamperatura, poero Parta ol alroe 8o usa, indopondlanteocente da g
temperatura, ol valor €p = 0.24 cal/gr-vC,

En ol caso do ductos de calentamtiento conviens conouver ol Cp del
alre yue ontra y el del atre qQue sale y calcular un Cp promedio, A
menudo, el Cp se consldera conatantue,

4.5.3 Insolacién I1i

€3 la cantldad de vnergfla solar que rectbe un drea Jdada, en
un perflodo do tiempo defintdo., Seo txXprasa en cal/emt-mln y se ab-
tiene medlante modlictiones do (N el perfodo de tiempo usual para
hacer oste tipo do medtda os de 10 minutos por per{odo.

La nsolacidn debe ser madlda con mucho culdadoy, mediant» yn pira-
németro aproplado y colocado con la misma fnelinacidn que La del
colewctor, pues de no hacerse asfl, podria obtenerse una Aawndt ot ln
errénea.

Normalmente, en las estaclones meteoroldgleas se coiocan los pira-
ndmetros en posicidn horlzontal, segin convencidn internaztonal, y
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se expresan los valores de la insolacidn para CHE poslcidn norizon-
tai; en cualquler otro caso, &l evaluadcr debera conocer la (ncli-
nacidn del colector que prueba, y utilizar como dred la proyeccids
del coleclor sobre el plano hortzontal (largc x xacho x cos @,
donde @ es el angulo de inclinacidn del colectur respects a la
horlizontal.

h.5.4 Area (A)

Es =l drea real de captacidn, a menudo llamada "efectiva™;
al calcular ¢l valor del area hay que tomar en cuenta las "zonas
muertas” que pueda tener el colector (travesanos), etc.), y, sohre
todo, la incllnacidén, ya que debe usarse el valor de la proyeceidn
del colector sobre el suelo norlzontal,

4.5.5 Porfodo de svaluacion (@)

Es el perl{rdo de tiempo que dura la mediclidn de 11, n, {\L,
ete.  Se recomlenda hacer laa pruebas en horas del medloafla, ya Jue
4 eday horas de tiene la tnsolacidn maxima, y do prefercacli on
dias despejados y con puoco viento. Se reglatran los valares de I,
m, /\t cada minuto durante diez minutos.

Stnembargo, ser{a muy adecuado conocer hnET on functdn 4= la hora
dal dla, mediante modtciones de 10 minutos cada hora del dfla, de
8:00 a.m, a 4:00 p.m.

4.5.0 Hodlda de temporatura e incremento de teaperatura (:ﬁ\l)

Ea la medlda del calentamiento aufrido por e! alre entre la
entrada y la salida del colector, &n la zalida nay que mediec U on
varios puntos del ductq de sallda y caluular ol promedlo artimético
de ollay; finalmento SNt 20 cilcubla roatando U do entrada de U do
saltda,

Como se ve, calcular Ex puede resultar un proceno auy detallado at
se Jdesea tenor mucha praclalon, pero se puede aacrifioar un pocy la
practalon en pos de la facilidad y flextbilidad en 1a toma de

datoy, pues de todas formaa lo que lntoresa ovaluar son las Er
promedlio, En calentadoroes sencillos de atre ET fluctua entre 0.1 y
.2y en los calentadorea de alre mojorados, entre 0.0 y Ok,

12



CUBIERTA TRANSPARENTE

RADIACION DE Y
ONDA L ARGA e . .- RADIACION DE ONDA CORTA
(INFRARROJO) — ’

-

2" (VISIBLE Y ULTRAVIOLETA)

N

EFECTO DE INVERNADERO

LA RADIACION SOLAR DE ONDA CORTA PENETRA EL VIDRIO Y CALIENTA
LA SUPERFICIE OSCURA, ANI CAMBIA LA LONGITUD DE ONDA, MA -
CIENDOSE DE LONGITUD MAYOR,Y LA PARTE QUE REFLEJA EN EL

CUERPO NEGRO DE ESTA RADIACION, NO PUEDE ATRAVESAR EL VIDRIO,
QUEDANDO ATRAPADA ENTRE EL VIDRIO Y EL CUERPO NEGRO.

r proyecto de lefla y fuentes citernas de energa

L _ ‘LICAlTl {FIGURA 4. !

ry



3 ¢V vdnold Ll_!v:)l

% SOUD sBUeny A Dys ap odakoxd I

odsue

RADIACION DE
ONDA CORTA

RADIACION REFLEJADA PERDIDAS DE CALOR
POR CONVECCION

ELEMENTO TRANSPARENTE

AIRE ESTATICO

>
RADIACION DE ONDA
LARGA ATRAPADA

SUPERFICIE
ABSORBEDORA'j

-

AISLAMlENTO TERMICO

EL COLECTOR SOLAR TIENE DOS TIPOS DE AISLAMIENTO TERMICO, LA CAPA DE
ABAJO EVITA LAS PERDIDAS POR CONDUCCION, LA CAPA DE ARRIBA, DE AIRE ESTA -
TICO Y CALIENTE, EVITA PERDIDAS POR CONVECCION .
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FLUJO DE ARE FLUJO DE I

AIRE

=~ ~
ABSCRBEDOR DE ABSORBEDOR
LAMNA DE METAL _ A DE METAL
MATERIAL AISLANTE

TE

..

PLACA CUBIERTA SUSPENDIDA M de lofio y fusntes alernas de energo
m—w

Configuraciones tipicas de coleciores solares para cglenicmeento de §
are, ipo piaca plana. IK:A'T-! IFIGURA 43 I




CEDAZ. DE ALAMBRE

AISLAMIENTO
TERMICO

k
Glj Aleios escolonados DIAGRAMA DE UN CALENTADOR DE AIRE

Ranroco ] sea v CON CEDAZO DE ALAMBRE

Seccion B-&

TIPOS DE ABSORBEDORES PARA
CALENTAMIENTO DE AIRE
e T

proyecto de lefia y fuentes afternas de energo
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CORRIENTE DE AIRE

LAMINA CORRUGADA
TRANSPARENTE DE
FIBRA DE VIDRIO.

S

LAMINA DE METAL

EL PISO DEL
DESVAN FUNCIONA
COMO ABSORBEDOR.

SN~ ;

APROVECHAMIENTO DE UN DESVAN COMO COLECTOR SOLAR.

r proyecto de lefia y fuentes alfernas de energa

l'CAiT' ?FIGURA 45 4




FIBRA DE VIDRIO
ACANALADA TRANSPARENTE

ae ENERGIA

COLECTOR SOLAR OE PLACA CON CUBIERTA, ,
INCORPORADD DENTRO DEL TECHO DE UN [mm Oe ieflo y fusntes afternas de energo

EOICo “CA'T' FIGURA 46 &
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5. SECADORES SOLARES DOMESTICuUS
5.1 SECADUHRES SOLARES DIRECTOS

5.1.1 Secador de tlpo "caja callente®

Este secador consiste en una caja o gablnelte cuyo fondo e3
perforado y que, dencralments, tiene paredeos laterales dobles re-
Llenas con algdn matertal atslante téruico jeco, tal como aserri{n o
granza de arroz; la cala eatd aseatada sobre patas jque levantan el
fondo algunos cent{metros sobre el Ssuvlo, ds maners Que puoda
punetrar atlre rresco por d1; a los lados, y vn la parte supertor
tlene aberturas para permitir la saltda del alre callente ndmedu.

Jobre el fondo da la caja se coloca una bande ja Jde doblo zmalla 1e
rTlambre con abertaras de 1.27 om (172" y 0.1e cm (1/10"), (sobre
63ta 30 extionde ol producto que va a secarse). Las caja sa Lapa
con un materlal transparente, (vidrtio, tela plistica de pollotile-
no, tela de vintlo, o Cibra de vidrio laminada).

En wvate tipo de secador ol frea del colector solar o3 tgual al drea
de la camara de secado, do lo cual proviene su nombro (FLg., ».1).

El tlempo efuvctivo de secado puede modirse on dlassaol.  (plasaol
es el perfodo de ijuz solar comprendido entee las 9:00 y 1s5:00
horad, tntervalo durante el cual los colectores aclares pucedon
captar snergfa),

La of'fciencta del secado puede calceularse con la réraula:
100 (L.N)

E = eflclencia secado = Ecuactdn 5.0
L.A. H. (3 600)

donde;

L = calor latente de vaporizactidn del agua contentda eon
ol grano, kJ/kg

cantidad de agua removidiy Jel Rrano, kg ,

Flujo promodtio de radiactiin solar, J-a - a"

Area do exposiotdn Jel prodqucto por gsecar, m*
Horas-gol transcurridas durante ol exparimento

i 600, factor de conversidn, aegundo/hora.

-
[T T TENY
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El calor latente de vaporizacién del agua en ¢l ygrano, L, depende
del contenido de humedad del mi{smo, y da la temperatura,

HYoloe Secador de tipo “carpa® o "tienda de campana®

El secador-colector es una armazdén de madera rorrada en
todos 3ug lados con tela de polietilenn transparente que Se sujeta
mediante reglillas de madera a la armazdn., El rondo-absorbedor o3
una piezia de tela de polletileno negro. El producto que se desea
Jecdr e coloca dentro de la wstructura de maderd; pdara esto, so
introduce por und pocrtitila Gue ¢l secador tiene en und dJde las
pdaredes laterales, Esta portilla tambldn sirve de saltda para altlre
himedo. En los laterales itnferlores Se de jan aberturas para el
lngreso de alre freasco. (Fig. 5.2).

5.2 SECADORES SOLARES INDIRECTOS
5.2.1 Secador tipo "Tallandéa™

En eate tipo de secador el alre que va a usarse para ol
Secado se callenta previamente en un colector solar; date consiate
el una caja rectangular cuyo fondo es una ldmina motdllca galvant-
zada pintada de negro y cuya cubierta es de un mdaterial tranaparen-
te a4 loy rayos solareu, (vidrto, ribra de vidrio laminada, vintlo,
polietileno, acrf{lico u otro).

Entre la ldmina negra (absorbudor) y la cublerta se forama un ducto
en ¢l que clrcula ol atre al que ol abaorbedor le tranafiere ener-
gla calor{rtea que le  aumenta au temperatura. Comu conasvcuencla
de esto aumento de Lemperatura, la denstdad del alre disminuye y
entonces tiende a luir hacla donde vstd el producto que ae desea
gecar.  Eite flujo de atre so debe al fondmeno do convoccldn, que
en este caso se llama flujo por conveccldn natural o libre. Bl
aire as{ caleontado clrcula a través de una capa do¢ producto himedo
al cual qutta humedad, @wlentras haya acl drillante (tiempo Ja
noras-sol).,

La cdmar i de secado, o secador, puede nacerse Jde padera forrada con
Lamina galvanizada, o do adobe. Dentro de la cdmara ae coloca
norizontalmente una bandeja (para extonder en nlla ol produeto gque
se deygea aecar),  Por un lado, ol secador eatd acoplado al colector
solar y por el otro, tiane puortaa v un accese por donde se {ntro-
duce ol producto y la bandeja. La bandeja puede ser hecna de forma
stmtlar 4 la del secador solar dlrecto, con marco 4+ madera o con
aAngulo de nlecco (FLg. 5.3).
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5.2.2. Secador Tipo "Wengert®

Estd construtido princlpalmente de madera y tela de polietya-
leno. El absorbedor estd rormado poOr una pleza de poliettlmno
negro extendida en el suelo y sujetads al cuerpo Jdel secador por
medlo de reglillas de madera y clavos. La cublertd ey Je polietry-
leno transparente o waterlal similar. La cdmara de secado es un
compartimtento dentro del cual van colocaday bande Jas heonas de
madera y ldmina metdlica pertorada. Al frente exilstlen aberturas
para permitir la entrada de alre fresco. Kl afire calentado dentro
del colector circula a través de las bande)as y finalmente sale por
la parte de atrds que 83 una chapa de madera con 4gujeros, La
parte de atrds sirve tamblén de acceso a la cdmara de Secado,

Este secador ha 3ido usado para secado d2 lena y granoa. En el
caso de secado de lena no se usan bandejas, y en el caso dJde granos,
el uso Jde bandejas es opclonal ( Figs. S.4, y 5.5).
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6. SECADORES SOLARES DE MEDIANA Y DE GRAM ESCALA

Se han disenado y construido varios modelos o protolipos de 3eca-
dorey, tanto dlirectos como tadirectos, de mediana Yy de gran escala.
Los de medlana escala, en su mayor{a son similares a lavernadoros,
modlficadoy de acuerdo a las necedidades. Los de gran escala
normalmente son de tlpo indirecto, os declr que tienon el colector
(o colectorwea) separade del cuerpo del decador y roguleren Jde
equlpos auxiliarey tales como ventiladorey, cantioles, wote,

Eg ilmportante senalar que para Que un 3svcador relativacente grande
Sea eflclente, es necesarto que la veloctdad con que el alre
c¢lreule a teavés de la carga do materlal hdmedo sei aodurada y mds
O menoy constante; esto solamente e logra tmpulsande ol atre con
un venttilador o soplador, lo que a la vez roqulere de potencia
eléctrica para wl motor; por constgulente, el Jdtaeno Jde un secador
de ecate tipo debe hacerdo con mayor culdado Juue a2l do un secador de
tipo domésgtico,

6.1, COMPONENTES DE UN SECADOR DE MEDIANA/GKRAN ESCALA

A, Colector asolar

kata ¢3 lu parto princlpal del secador. Ea el elamento que
absorbe la energ{a solar y la convierte en onergla térmica Qquo
3¢ transfiere al atre y lo caltenta, lo quae diaminuye la
humedad rolativa de é3te y aumenta, como consecuoenclia, ay
tapactdad para socar, Las partes del colector solar, as{ cono
los matertales de conatruccoion ya fucron tratados anteriformons-
te on ol tema No, W,

En los disenos de modiana escala 30 usa el colector voma tecna
del swcador, con lo que cumple as{ doa propoasitos, uno pura-
mente esteuctural y, ol otro, como captador de ia energfla
solar,

B. Cdmara de secado
En los secadorues tipo laveranadero, la camar.a de aecado eatd

constitulda por todo al volumen Libre del invernadero v ea el
ogdpaclio donde se coloca el matertal adlido por secar, ya sea
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distribuido en el plao o en bandejas con fondo perforado o de
malla.

En los secadores indirectos (tipo silo, por ejemplo), la
cdmara de secado estd separada r{slcamente del colector y,
por lo general, es un espaclo cili{ndrico coa fondo perforado;
en este caso los grands se colocan a granel y el airs luye
forzado por un ventllador, de abajo hacia arriba.

Ventilador o soplador

Este equipo se usa para mover el aire a través del producto
que dge desea secar. El aire fresco es succlonado del ambiente
exterlor, y luego es forzado a través del colector para su
calentamlento, pasa entonces entre el producto y sale hacia ol
ambilente exterior; parte del alre puede recircularse. Todo
este trabajo ey reallzado per un ventlilador o soplador. (Pos-
terliormente se analizard el cdlculo del motor necesario para
cada caso particular, as{ como las opclones exiztertas).

Distribuidor de aire (Plonum)

Esta ey una parte muy lmportante de la camara de scecado;
distribuye uniformemente en la cdmara el alre que llega del
colector mediante un ducto circular o rectangular. El distrl-
buidor conslate en un falso piso perforado, que puode ser de
una plancha de metal con agujeros, una reja metdlica o una
reja de madera.

Instrunenton

Se requiere de algunos Llnstrumentos para podor hacer la medi-
clén de las variables y las correcclonea de los valores de las
mismas.

Entre vsas varlables eatdn:

I Tomperatura de bulbo seco: Es ura variable cuyo control
es muy lmportante. Usualmente se mide con un termdémetro
de vidrio o do metal; su valor puede regularae vartando
el flujo del alre frosco o blen cambiando la relacién
alre recirculado/alire fresco.

LI Temporatura de bulbo himedo: Junto con la temperatura
de bulbo seco permite calcular la humedad del aire.
Pusde modirse con un torndmetru de bulbo himedo, y re-
gularse por la admisldn de alre frasco y Su mezcla con
alre de recirculacidn, o mediante el roctado de agua
(sprays) cuando la humedad interna del secador es nuy
ba ja.
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III Velocidad del aire: La velocidad del aire (espacio/tiem~
po) y por consiguiente, el flujo volumétrico (volu-
men/tiempo) son variables de gran interés ya que la
velocidad de secado depende de ellas.

Estos valores pueden medirse con lnstrumentos especiales
que dan lecturas dlrectas, tales como los anemémetros (de
alambre caliente, de turbina), y veldmetros. Tambidn
puede usarse un tubo de Pltot (que requiere usar mandme-
tros para medir presldn y luego hacer una conversidn de
ese dato a velocldad lineal o flujo volumdtrico),.

F. ™Dampers™ o coupuertas

Son vdlvulas reguladoras del flujo de aire que pueden colocar-
se en 103 ductos donde circula el atsmo o en las paredes del
secador. La regulactidn se consigue meaiante ajustes manuales o
automatlcos, segin sea el modelo.

6.2. CARACTERISTICAS DE SECADORES DE MEDLANA/GRAN ESCALA

6.2.1 Secadores de gran escala

Principalmente se han adaptado stlos metdllcos de almancona-
miento do granos como secadores (FLg. 6.1); on eate caso, ol acca~
dor es de tipo Indirecto y ae requliere un sistema do colectores
solares para calentar el alre antea de Introductirlo al aswecador.
Tambidn hay svcadores horizontales que utilizan el miamo princlplo
(Ftg. 6.2); como la energf{a solar os varlable un ol curaso de los
dfas, de los meses y del ano, e3toy svcadores aatdn proviatos de
algun slstema convenctlonal para calentar el aire (gquowadores de
gag, dlesel, (ntorcambiador de calor con vapor) para cubrir los
requertimiontosa vnergdticos del procaso, cuando la eonerg{a solar no
Joa suflcelente,

Hay varias formas de colectar la energfa solar, pero la mds uaual
89 el colector tlpo "salchlena™ de plistico inflado, que produce un
calentamivnto directo del atre (Fig. ©.5). Tamblén hay statecaa
que utitizan 1 1lmaconamtento de calor en rocas; s8¢ uysan inatala-
olones tipo luvernadero para calentar las rocas y éatas liberan
enargfa tanto de dfa como de noche ya que pueden almacenaria en
cantidades Gtiles (Fig. b.3).

En el cuadro sigulente se dan los datos de capacidad de algunos
3iloys comerciales,
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CUADRO No. 6.1

Capacidad de almacenamiento de siloa

Didmetro de silos Volumen (til mafz frijol arroz
qq qq qQq
4,83 m 11.2 a3 176 189 142
(15 pies) (394 pie3)
7.32 m 25.68 m3. 404 433 325
(24" pies) (903 pie’)
12.57 m 73.3 m3 1 156 1 238 930
(41 pies) (2 580 ple3)

6.2.2 Secadores de mediana escala

Se han construldo secadores de mediana escala, principal-
monte tipo indirecto, es decir que tienen separado el coluwctor del
secador, Estos secadores normalmente son de estructura de madora
forradou con pldstico, madera o ldmina metdlica. El colector puede
hacerse usando vidrio o pldstlico sobre una estructura de madera.

Los granos se colocan por lo genaral sobre bandejas con fondo de
malla de alambre. Las bandejas van sostenldas en una uvatructura de
madera. FEn la Flgura 6.4 se Llustra el detalle dol secador y del
colector.

La capacidad de un secador simtlar al mostrado en la Cigura No. 6.4
en du 1 000 kg (20 qq) de arroz. Segin un autor, para secar osa
cantidad de arroz, colocado en capa de 105 mm - 150 ma , CONO una
humedad inicial de 223 a 4% (base hUmeda), se requieren 4 dfaa con
7.5 horas de secado/d{a.

Eyle secador tiene una estructura de bambi y alambre y estd forrado
con plastico PVC transparente. Un secador similar so conatruye con
catructura de madera aserrada y con la cdmara de secado también de
madera y colectores de plastico transparente., Tambidn se puedae
construlr la odmara con adobe de barro y usar un colector de
plastico.

A causa del flujo de alre tan reducldo que circula por un secador
de conveccidn natural, la capa de granos no puede ser demasiado
gruesa, y por consiguiente, no se puede ditseflar un secador de
capacidad muy grande.
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6.3. ASPECTOS TECNICUS DE DISENO DE SECADORES SOLARES

Son varios los aspectos que considerar #n el diseno de un secador
dolar, tales como: Adrea del colector, drea del secador, capacidad
dal secador, volumen de operacidn, volumen total, drea de banae jas,
nimero de bande jas, flujo de aire, tempeoratura de bulbo seco y
himedo, humedad del alre, calda de frusién a través d¢ la capa,
altura de la capa, potencia del venti'lador, etc,

A. Secadcres de pequefla escalsu

A.1 Area del colector

Para secadores tipo "carpa” o "wengert® asin bandeja, lo mds
lmportante vs el drea de coleccidn de energfa o la de plso dal
secador, que va pintada o forrada con un material negro mate,

Para los modelos mostrados en Flguras 5.2 y 5.3, la3s aroas
respectivas g5n 2.50 x 1,30 = 3,25 o (Wengort) y se obtienen
directamente de multiplicar las doa dlmenalones de largo y
ancho. Para otros requerimientos, uvs nucesario tomar en cuen-
ta las dimenstionesa comerciales de los matorlales pldsticos
para eovitar en lo posible tener que hacer uniones de dos
tiras, lo cual requerirfa de algun pogamento dapacial y do
mano de obra adicional.

A.2 Capacidad

La capacidad ostd dada por el volumen neto de la cama o capa
de granos (largo x ancho x grosor), Para una caps de 2.5 cm
(gﬁ 8l volumen neto svrf{a de 0.081 @ Jpara la carpa, y 0.058
m-> para ol secador "wangert" (2.58 ple y 1.97 ple’ respucti-
vamonte) lo cual tuirreaponde a capacidades de 58 y 40 kilogra-
mos (127 y &4 libras).

A.3 Volumen

S{ ge consorvan fl)as las dimensiones de la base, el voluren
total lo detvrmtinan la altura Yy la forma goomdtrlca del seca-

dor. En el caso del secador tipo "wengert" puede diferenciar-
se el volumun destinado al colector y el de la camara de
secado. En el caso de la carpa, la cdmara de secado y el

colector torman una sola unidad as! que el volumen total ey el
producto de las dlmgnslonos largo x ancho x alto, o sea 2.%0 x
1,30 x V.45 = 4.7 m3,

En este tipo de secadores, las dimenslones ae aacogen de modo

que haya faclilidad de que la parsona que opera el secador
pueda entrar a cargarlo y descargarlo 3in mayor proble=za.
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A.Y

Bande jas

En un gecador Lipo "wengert" nay posibilidad de emplear bande-
Jas, 31 se modiflca un poco la estructura de la cdmara de
secado. bkn la Figura 5.5 se ilustra ol arreglo de las bande-
Jas y las dimensiones mds importantes.

Con un secador dJe este tipo es posible procesar, no solamente
granos, sino tambidn algunos vegetales, E)l material que ae
desea secar se ccloca sobre las bande jas en una capa delgada
(2 cm para malz y trijol) que permita el paso del aire, el
cual 3e mueve Unicamente por conveccidn natural.

El marco d¢ la bardeja puede ser de madera 0 de metal y el
tfecndo puede ser de malla de alambre o de pléatxoo; los aguje-

ros deben ser de un tamano menor que el del grano, para que
éste quede rotenido.

Secadores de mediana escala

Hay varias tformas de calcular el &rea de un colector, de las
cuales a conttnuacidn se describen dos.

Forma de cdlculo No. 1

~p

Lo I
t - to = & (1 - oW Ecuactidn 6.1

]

UA/MC

Couficlente global tpansferencla calor (J/aeCs)
Area del coloector {(m<)

Flu)o de masa de alre {kg/s)

Calor especi{fico del alre (J/kg°C)

Transmitancia de la superficle tranaparente
Absorban:la de supurficle neogra

Energla solar inctdente (J/m€ - §)

Temperatura deseada on el aire(°C)

Temperatura promedio deol amblentn(°()

ANCT»cz2

- A

Ladi I e

L L 1 O T T I TR Y R YR 1)

Lo

En la ecuacidn anterior, =1 frea se obtlene conoclendo el
valor de N, el que a la vez implica ¢! conocimiento de U, y M.
El coefictonte de transferencla de calor U puedo eatimarse; el
flujo de masa, M, en el caso deo un secador de convaeccidn
natural es muy dif{cil de calcular y solamente puade estimar-
su. El cdlculo del drea de colector rgsulta muy impreciso en
esta forma.
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Forma de calculo No. 2

S1 se conoce el valoE de la radiacidn 3solar o la insolacidn
en el sitio (kcal/m¢ - min o langleys/min) y si se sabe o
estima la aficiencia del secador, se puede obtener un dato
para el area, as{:

energfa util a-Cp-A\t
E =z eficiencia = P
enargfa incidente 114
m-Cp- D\t
A =
IL1.E Ecuaoldn 6.2

?3 3 flujo de masa (kg/min)
t = ts-te del coleator (°C)

La energfa uGtil puede calcularse en funoidn del ocalor de
vaporizacién del agua en el grano as{:

E Gtil = = (nrg) Ecuaoidn 6.3

] ] masa de agua que hay que
evaporar por unidad de tliempo s peso
iniclal - peso final del producto
(kg/min)

hig H] calor latente do vaporizacidn (xeal/kg)

La masa de agua que hay que ovaporar puede obtenerse del
contenldo de humodad inicial y final del natertial, y de la
masa total del mismo. Esta segunda forma de calcular la
energla dtil y, por consiguiente, el drea deal colector, es
me jor y mis dirocta que la primera.

Capactidad

Al {gual que los secadores de pequenia escala, la capacidad de
un secador de medlana escala puede obtenerse de sus dimen-
siones y del grosor de la cama de producto que se suque. Para
un secador del tipo de la Flgura 6.5 el grosor de la caama
determina la ocaflda de presidén en la misma y, por consigujente,
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el flujo de alre; en este caso puede analizarse la Figura 6.6
en la que de plantean las ecuaciones que siguen:

®
PZ H P‘ - h‘d &
Py + had'g Ecuaciones 6.4

o
(V8]
1

[ ]
P] - (hl + h2)d 8

"o
&
t

La diferencia de presién en la capa estd dada por:

8
P2 - P3 = (h| + hz)(d -d )8 EOU&Clén 6.5
d, = densidad del aire ambiente (kg/m3)
d s densidad del ajre dentro del secador

(kg/m?)

El gradiente de presién en la capa as:

dp (P5,~P,)
z __E__!__ Ecuacién 6.6
dx x

Para gradientes pequefios, el flujo es laminar y directamente
proporcional a dp/dx; por consigulente el flujo de aire es:

k dp
F = —— Ecuactién 6.7
dx

F o= Flujo volumétrico de aire m3/min-m?

kK = Coerlclontg de proporclonalidad; para arroz,
kK = 0.0jm“/Pa-min
Presidn (Pa)

o
"wn

Profundtdad de capa (m)

Si se denota por N al ndmero de cambios del volumen de
alre/tiempo, se tlene:

(m3/nln-n2-n) Ecuacién 6.8
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Esto puede calcularse en funcidn del requeriumwiento de aire
para remover determinada cantidad de agua. De aquf puede
calcularse x, o sea el grosor de la capa.

Ejemplo:

Se desea yecar § 000 kg de arroz de un contunido de
humedad de 20% (base hlmedd), hasta alcanzar la
humedad de 144, con un secador de tipo tadicado en
las figueas 6.4 y 6.0, =2n un lugar donde la tempera-
tura del amblente es de 30°C, y le humedad relativa
80 por clento y de tiene | atm presidn., El alre a
la salida del aswcador se requisre con una humedad
relativa de 95 por clento. E! colector proporciona
alre a 45°C, con una humedad rolativa de 35 por
clento.

Para calcular la cantidad de alre se tlene lo al-
gulente:

Base: 1 kg arroz

De la tabla psicrométrica (Figura 2.1) se obllene un
valor de humedad del atre igual a 0.022 kg agua/kg
alre seco tnlictal.

El calentamiento en el colector prcporciona aire de
lgual humedad absoluta, y a 4%°C, con una humedad
relativa de 35 por clento. El alre se humedece al
segulr un proceso de enfriamiento adiabitico (al
Jecar el grano) hasta llegar al 9% por ctento de
humedad relativa y un contenlido do humedad absoluto
de 0.0¢49 kg agua’/kg alre seco. Sin vabargo, o) alre
on equilibrlo con arroz, a 14 por clento de humedad,
tieno una humedad absoluta de 0.0266 y una rolattiva
do 75 per ctanto.

La diferuncla de humedad es 0.0266 - 0.022 s 0.0046
kg agua/kg aire suvco.

La cantldad de agua que ha de extraeorae del arroz
es:

wi (mi-mf) 1 kg (22-14)
LW = H = 0.093 kg
100 - mr 100 - 4
mw z Masa de agua evaporada
wi z Masa inlctal del producto hdmedo
mi = Humedad inicilal (base himeda) del producto
mf = Humedad final
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Esta humedad aumentard la humedad absoluta del aire,
as{ que la masa de alre seco (ma) resulta aser:

0.093 kg agua

ma = s 20.2 kg alre secc

0.0046 kg agua/kg alre
0 sea:

malR .t
V = °

p
k pa.n3 308 °K

V = 20.2 kg aire seco x (0.291 )

kg°K 101, 3kpa
V z 17.9 m cib/kg arroz

Pafa secar | 000 kg de arroz es necesario un volumen
as{:

vz 17.9 m3airo/kg arroz {1 000 kg arroz)

= 17 900 m3 aire

S1 se supone que la operacidn durard 30 horas, puede
hocerse en cuatro dias (7.5 horas/d{a). Entonces el
flujo de alre serd:

17 Y00 m cib/1 800 oin 2 9.94 m cub/min

S1 la densidad del arroz es de 600 ks/u3 entonoes
resulta:

1 000 kg arroz
600 kg/m cub

2 1.67 m oib arroz

0 sea un flujo de aire (m cub. alre/m oclib. arroz-
min) de:

(9.94 @ cidb/min)/(1.67 @ olb arroz) = 5.95
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De la definicidn de N, se desprende que su valor
aeré ftgual a 5.95. Entonces el grosor de la capa
sera:

X = F/N - k(dE/dX)

N
X = 0.03 ( (h1 +nh2)(d-d%)g)
5.95 (x)
X (0.03(4x0.05419x9.8)/5.95)9:5 = 0.103 m

103 om(4")

Cdlculo del drea de la capa
Ab = 1.67 m ¢c4b/0.103 @ = 16.2 m cuad.
Cdlculo del colector, sobre la base de una eficien-

cia estimada E = 0.25 y un valor de
It = 15 @aJ/m cuad-dfa:

Q util [1E(tiempo) 2z (1% mJ/m2-d{a)0.25(4 d{as)

"

Q dtil 15.00 mJ/m cuad.

Q necesario = 93 kg agua x 2.8 mJ/kg = 260.4 mJ

Area = Q neceaario/Q util = 260.4 /15.00 2 17.36 m2

Una regla simple o3 usar un drea do coleoctor igual
al triple del drea del grano o sea:

3 x 1b.2 m® = 48.6 m<.
Lo anterior ecquivale a 2.8 veces el drea caloulada.
Este Gltimo valor es mis seguro.
Secadorea do Gran escala
Son varios los aspectos {mportantes qu2 hay que cocnaiderar an
este tipo de secadores, entre allos, loa sigulientes: la
relacidn altura/didmetro, la altura de la capa, el flujo de
alre, la potencia del ventilador, etc.
Relacidn altura/dtdmetro, Capacildad
Esta relacldn es vartable pero puede omplearse un valor de

573. La capacidad midxima de un silo secador serd de 300
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toneladas, y el factor limitante, la potencia del ventilador.

C.2 Cadlculo de la cafda de presién en la capa de grano:

Los granos ofrecen resistencia al paso de alre segun el tipo
de grano, la velocidad del aire, el contenido de fmpurezas.

Para granos "limpios" puede calcularse la ca{da de presién por
la ecuacidn siguiente;

Ap a(F/4)?

—_— = Ecuacién 6.9
x ln(1 + b(F/4))

AP Cafda de presién (BBH20)

Altura de la capa de grano (3)

Flujo volumétrlcg de aire (md/wmin)

Area del silo (m<)

Constantes espec{ficas del grano (Cuadro No.
6.2)

D > mx

M ou un

o

CUADRO No. 6.2

Conatantes a y b de difoerontesn granos, para uso &n la
ecuacién 6.9.

Grano a [

Ma{z 0.5829 0.5117
Soya 0.3228 0.3018
Trigo 0.82406 0.1640
Cebada 0.6186 0.2296
Arroz 0.7012 0.¢2300
Avena 0.7170 0.2H27

C.3 cCafda de presién en fondos porforados

guando los agujeros del fondo perforado del silo tienen un
area mayor que JO por ciento del drea total, la resiatencia
de ese fondo es despreciable. Comercialmente los agujeros de
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C.4

Cl5

fondos perforados tienen mas del 30 por ciento del &drea.

Para calcular la caf{da de presién puede utilizarse la sigulen-
te ecuaciédn:

(F/4)2
e.f

Z&p = 30.4 x 10‘6 Ecuacidn 6.10

Cafda de presién (mm_de agua)

Flujo volumétrlcs (m3/min)

Area del silo (m<)

Fraccidn del 4rea total que estd perforada
Porosidad del grano

a-a:»"l:D

E LI T TR TR 1]

Para el cdlculo de la potencia del ventilador adecuado, puede
usarse la sigulente ecuacidn:

F. Ap

Pot = Ecuacidn 6.1
N 570 Ev

Pot = Potencla requerlida del motor ( Hp )

F 2 Flujo (m/min)

Np = Pérdida de presidén (mmH20)

Ev = Efifoiencla del ventilador

Flujos de aire o relacionaes de alreacldédn para granos de uso
industrial o de consumo directo.

Es necesario eatablecer rvlaclones do atreactén afnima para
lmpedir gue haya doterioro en el grano, principalmonte por la
accldén ue hongos y on especial en las otapas iniclales cuando
el grano tlene un alto contenldo de humedad.

Se han eatablecido dichas relaclones experimentalmente (Roa)
para algunos grunos, y reaultan ser funcidn de la temperatura
y de la humedad relativa del alre, as{ vomo de la humodad
Inicial del grano. En el Cuadro No. 6.3 se¢ dan algunos va-
lores aplicables a mafz, soya y trigo.
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Humedad inicial Alreacidén minima (®)
(base himeda) (m3 min-ton}
16 2 -3
20 2 -4
30 4 - 25

") Intervalv de valores para temperatura del aire 10-30°C y
rhamedad relativa 40-80 por clento
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1. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DE OPKHACION

Se na efectuado bastante trabajo =2xperimental sobre secado de
granos y allmentos mediante enerygla solar, pero no se conocu mucho
el detalle de las diferentes condiclones dentro ds las que 3e¢ ha
realizado dicho secado. En esta seccidn se trata de hacer un
resumen muy general de diversos trabajos hechos, para obtener
algunas indicaclones de tipo general que puedan aplicarse vn opera-
clones comerciales de secado.

T.1 CURVAS DE SECADO

La princlpal curva es la de humedad (M) en funcidn del tiempo (t),
En las Graricas 7.1, 7.2, v 7.3 se presentan algunos resultados
oxperimentales; para su mejor interpretacidn se dividirdn en seca-
dores de pequena escala y de medlana/grande oscala.

7.1.1 Pequefa escala

Se dlgpone de datos para s=cado de frijol, safz Yy arroz on
decadoreys de poquufla escala, tanto de tipo directo, como (ndlrecto.

La caracter{stica comin que mueustran dlchas curvas, es que la
humedd del grano experlmenta un :aublo fuerte al tnicio y Juego
ocurren rehldrataciones nocturnas (cuando ne noy oncrgla solar),
las cuales producen osctlacinnes entro valores altos y bujos deo
humedad.  Sin embargo, la humegad promedlo tiende 4 bajar y llegar
Ao valorea de equllivrio mucho rmds bajos que los alcanzados por las
muestran de control expuestas al atre.

Lo antertior indica que el tltempo de secwedo serd menor dentro del
secador que al alre Llibre (aproximadamente un J0-35%), quo se
pueden alcanzar humedados mds bajas, y que, por consigulente, se
puede tener un factor de Ssguridad mayor para el almacenamiento de
granos,
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7.1.2 Mediana/gran escala

En medlana y gran escala se dispone de menor ndmero de
curvas experimentales, aunque pueden mencionarse algunas como las
que se Llustran en la Flgura 7.4.

En los silos para secado, la capa de grano muestra varias zonas de
diferentes condiclonus de humedad; como el alre seco (relativamen-
te) entra por un fondo perforado, la parte mis baja es la mis seca;
luego existe una zona de suvcado en la cual el contenido Jde humedad
del grano es menor que el iniclal, pero en la que adn no se ha
alcanzado el equlilibrio con el alre. Luego sigue una zona himeda
(Flgura 7.5) donde se dan las condicliones de humedad similares a
las iniclales. En esta dltima zona hay mayor probabiltdad del
desarrollo de hcngos, si nc se seca Jo suficientemente répido.

En este caso, nuevamente 36 observa la mlisma tendencla indlcadsa en
la discusldn de los secadores de pequena escala; es declir, un
descenso iniclal de la humedad y luego re-hidrataciones periddicas
durante las noches, con una tendencia general a disminulir el conte-
nido de humedad con el tiempo.

7.2. CONDICIONES DE OFPERACION

Estas se han resumido en los Cuadros 7.1 al 7.5 donde se indican
las principales variables de operacidn. Aqu{ se consignan algunos
de los trabajos reallzados, con el objeto de establecer clartas
directrices de tipo general, y no se pretende en ningin caso,
realizar una lnvestigacién bibliogrdfica exhaustiva, que vaté fuera
del alcince de este curso,

ten
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CUADRC 7.1

Descripcidn de las Prusbes de secado de grdanos:

PRUEBA No. 1 PRUEBA No. 2

Cordicinnes® RS, mafe A.S. 3orgo

— — o

Didmetro
silo, m 4.57 4.57

Altura de
lenado, m 1.40 1 68

Contenido

promedio de

huimedad, &
inictal 22.60 24.30

final 13.20 2,10

S . e e ]
Tierpo de
operacién
del ventila-
dor, dfas
continuos 20 22

de aire por
minuto.
Volumen-aire
Voluren-grano **

2

1.65 J

* A, S. = aire calentado con colector solar

** Yolumen ae grano serado & un contenido de humedad de 15.5%
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CUADRO 7.2

Condiciones ambientales e incidercia de radiacién

solar durante el perfodo de secado

—-
PRULBA Mo, 1 PRUEBA MNo. 2
Temperatura del
aire ambiente,
promedio - °C 15.3 14.2
Humedad rela-
tiva promedio
b 5% 62
Radiacién
solaE diaria
Kd/mée ¢ 14 651 16 762
Duracibn 20 22

* Incidente sobre superficie horizontal
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CUADRO 7.3

Caracterfsticas y funcionamiento de) sistema de colector
solar de calor

PRUEBA No. 1 PRUEBA No. 2
Area
colectora
ml 26.29 13.19
Ereryfa
colectada
por gfa
ka/m 5 561 12 949
Eficliencia
de colector
1 J0.4 6:.8
CUADRD 7.4

Utilizaci6n de calor sensible en las Pruedbas de secado
solar y secado natura)

PRUEBA No. | PRUEBA No. 2
Fuente de calor
sensible: 1
ambiente 77.5 66
ventilador 6.4 9.2
sol 16.1 24.8
Utilizacién del
calor sensible
total: % 25.2 46.6
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CUADRO 7.5

Energfa eléctrica suministrada para el secado.

Comparacién entre el secado solar y el secado con

aire natural

PRUEBA No. 1 PRUEBA No. 2
Tiempo de
operacidn,
dfas 20 21.5
Profundidad
del lecho de
granos, x 1.40 1.68
Humedad total
removida,
kg agua 1797 2 703
5.
=5 .| Potencia, pot® 7 /80
RJEL otencia, po 91 )
258
o=l tnergfa, MJ 1 367 1 455
D oo
o = o Wh/kg 211 150
- >
s B
'S 270 Aqua remov ida
o .S K/kg 761 538
S &

E] consumo de electricidad durante las prucbas con aire

calentado solarmente fue de J hasta 21
pruebas en que se usd aire natural.
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8. METODOLOGIA
8.1. METODOS DE DETERMINACION DE HUMEDAD (CAMPO Y LABORATORIOQ)

Se puede considerdar que al agua estd presents ¢n los granos, en
cuatro formas princlpales:

a,. Agua superficial. Leposttada por lluvias reclentes, o por
condensaacldén de la humedad del atre a cdausa do camblos de
temperatura, Se mantiene adhertida al grano adlo por fuerzas
capllares y do tensidn superficial.

b. Agua absorbida. Ocupa espaclos intergranularea y poros; pro-
viene de agua superflcial que ha peneotrado en el grano o do
agua formativa que adn queda durante el proceso de maduractdn.
Se mantliens dentro de los granos principalmente por la acctidn
de fuerzas capllares,

c. Agua adsordida. Unida mis {ntimamente, y on forma colotyal, a
la sustancta del grano; la retiovnen an su altio fuerzas de
atracceldn molecular de cagntitud tmportante.

d. Agua de conatttuctdén, Eatd quimtcamente untda a la materia
seca; torma parte de la propia sustancta del grano y no o3
postble removerla atn desnaturalizarlo.

No existen l{mites blen dofintidos entre los tipoas de humedad ante-
rlores. 31 se constdera un grano muy 3eco, Quuo an va humadecieondo
lentamente, las fuerzas dn adsorctan que retlenen al agua vat
digminuyendo en cada capa adicetonal, hasta llegar a tgualarae con
Las fuercas capllares de absorctdn. bl comportamiento del agua ae
modiflea en consecuencla, aogun laa fuerzas de atracatdn gque la
mant ienen adhertda al grano.

La preatdn de vapor del dgua interna, y la tanfluencla que aodre la
mlama ejerce al atre extertor, disminuyen con ¢l aumento de las
fuerzas de atraccldn; esto oxplica la menor humedad relativa de
oquilibrio de los granos mds secos.
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8.1.1 Medicién de humedad por horno de conveccion

Lds conglideraclones del pdrratlo anterior, explican la razdn
por ls cual es diffcil Jdetermloar el contenlde de humedad real Jdel
grano; la distineidn no muy clara entre el agus adgordlda y la de
congtitucldn, hace necesdario el uso de métodos eapiricos Jue esla-
blezean un Llmite artifictal entre ellas. el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (Us DA eXxlge, pard la caltibra-
216n de los medidores de humedad de lectura fondirecta, =1 uso de
métodos normalizados.  Por ejemplo:  para malz, una muestra repre-
dentativa de 15 gramos se somele a una teaperatura de 1049 ¢ 100
durante 72 noras, en un horno de convecceldn; sl se delermlna La
péraida de peso, se puede calcular la nhunedad as{:

Peso inlctlal - peso final x 100

Peso (nlcfal

% humedad (base humeda)

Puso inlcial ~ peso Cinal x 100

Pesc tinal

$ numedad (base seca)

La cantidad "Peyo lnlclal - peso flnal" represents ol agud evapora-
da, originalmente contenida en sl matertal como "numedal”.

Para cada Lipo de grano se tienen normas oftolalen juvRojantes,
Existe una relaction para calcular la pérdtda Je Peao Juo ocur're on
log granos somettidos a la operactidn de aecado:

Peso rinal dol grano = (peso tutotal) 19U - 3 humedad intctal
100 < I hnume

ad final =

En operacionuy comerctales no reaulta conventeate ol uso de hornos
para determinar la humedad y 3v usan metodos rapldos que on poco
tlempo proporcionan resultados dtiles sl ae saben lntepratar., -
Loa mdétodon se deacriben a continuacion.

H.1.¢ NK3todos de destilacidn

Los resultados ase obtienen en un tiempo reolativamente corto,
106 20 minutos; son lo suficlentemonta prectisos para callbrar
aparatos medidores de lectura indirecta. Para realizar una modl-
¢ldn se sumorge el granc en acelte caltente, a una temperatura
Superior a 100°C, (cuyo valor ae eltge segun vl tipo de grano) de
tal manei*a que ue produzca una evaporacton complota de la humedad.

Un sistema d» destilacidn permite condenaar y recolectar el agua en
una probeta graduada y calcular facilmente el contentdo de humedad.
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Como el punto de ebullicidn del aceite varf{a con la altitud sobre
¢l nivel del mar, es necesario efectuar algunas correcciones, segin
dea ésta,

8.1.3 Hornos al vacfo

Utilizan un vacf{o parctal para obtener evdporaciones rapi-
das, medlante bajas tempueraturas. Son espectalmuento Gtiles para
productos sensibles al calor o que cuntengan una cantldad stgnify-
cativa de aceiltes voldtlles,

8.1.4 Medidores eléctricos

Uttlizan la variactdn de las caracter{sticas eléctricas de
los granos segdn su contentdo de humedad. Los resultados obtenidos
son bustante conflables cuando la dlstrituctdn de humedad dontro
del grano es unitorme. Con granos reclén cosechados un dias
soleados 0 proventientes do un silastema de secado artitftetal, que
ticnen una Jdlstribvucidn de humedad interna no pareja, loa resuylta-
dus pueden ger errdneos a causa de la tendencla de oAt0s aparatos a
medir la humedad en la parte externa de los granos, =1 uso de
eidtos medidores da lecturas dlferentes para una alama [uceaiera do
arano gt la tesperatura do Los granos de la mueastea no ea untformne.

B.1.4.1. Medtdores de realstencla

Proporctonan resultados conltables para valorea de humadal! antee el
8y el 20 por ciento aproximadamente; un Jdispoattivo mide la reats-
tencia eldetrica do una muestra con poao 'Ljo o volumen (1o aa
necesarto comprimier la muestra hasta un vaposor Jdeteratnado pard
oblenaer reasultados conastatentes (la rostatencia olectrt a d{sainuye
Al aumentar la preatdn),

Ll medtdor portatitl "Gann" y el "Universal®, son baatante conocy -
doa. Haiy que tomar en cuenta que al usar eatos aparatos, loa

vilores medidons en granos rectén aecados pueden diferir bastante Jde
La humedad roeat.

Ao 8020 Medtdores de capacttancia

Miden la conatante Jieldctrlea Jde los granoes, que var{a con la

humedad. Sus Hottea de medicidn son mds amplios que loas de tipo
restativo, y dan resultados con aproximacidn entre el 6 y el 26 por
clento, Los mas conocldos son el "Motomco", "Steiniite”™,

"Burrows", "bDole", ote.
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No debe olvidarse que todo medlidor, para dar sus resultados, corre-
laciona estad{sticamente la lectura de las propiedades dieléctricas
del grano y su humedad, y que su preclsidn se ve afectada por
cudlquler vartable que se desvie de los valores estad{sticos prome-
dio utilizados, Lo3s wmedidores de tipo dieldctrico se utiilzan en
mayor namero que los resistivos.

H.1.% Balanza de determinacidn de humedad

Constate en una balanza con doble escala de lectura; una de
éatay tndica ol peso inleclal Jde la muestra que se Julere Jdesecar y
lag dismlinuctones de peso que sufre a lo largo del *lempo; la otra
Indica loy porcentajes de dismlnucldn de peso respelto al peso
orfginal de la muestra.

Tiene, ademas, una lampara de luz Infrarroja, Jue funclona 2omo
fuente de calor, y que puede graduarse manudlmente para oblencr la
Intenstdad adecuada para cada UIpo de Zrano.

Bl tlempo necesario de sxpostcldn du la Muestra, ¢l cual Jopende
dol tipo de producto quu sc weaté secando, ea regulado por un medy-
dor de tiempo ("tlmer"), Este lnstrumento es dtil para hacer
curvas de gsecado (disminucidn de humedad en funcldn tiempo).

3.2. INSTRUMENTOS PAKA LA MEDICION DE RADIACION SOLAH

4.2.1 Plrandmetro

Eata diaenado para medir la radiacidn global (dirocta y
difusal y la radtaction reflejada sobre la suporficto do la tlierra
(1lpedo), en el intervalo de .3 a 3 mioras () micra o9 fgual a
107% motro). Bistcamente conata de una placa metdlica dividida en
sedmentos alternativamente pintados de negro y blanco, protegida
por una ciupula de vidrio, Al tnotdie La luz aolar sobre la placa,
Ly diferencla de temperatura ontre los dJoegmentos negroa Jde alta
absortividad y los segmontos dlancos de alta roflectividad yrean
una  pequana diferencla de potenclal, expreosada en MVical.cm“.mtn,
(Fig. No. 8.1)

veneralmonte el inatrumento eati conoctado a un reglatrador medf{an-
te un cable que conduce una poquon{astma corrtentae eldctrica, El
reglatrador esta contlnuamoente recidbleondo la senal del ptrandaetro
(dosde un clerto L{mite m{nimo, que su asenalbilidad f1Ja) y cada
~ierto tiempo la lmprime wn una tira de papel, on unidadey de
energla por unidad de drea, (por eJemplo:  calorfassvent{metros).

Para conocer la canttdad de energf{a on un ttempo Jdeterminado, por
eJemplo, en un dfa, es necesario hacer una tntegracidn grafica (con
planimetro u otra téenica) de los valores registrados por el grafi-
cador (o "recorder"),. Ext{sten aparatos llamados laotegradoros que
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realizan electrénicamente )a funcidn de "integrar” valores alslados
obtenidos durante un perliodo de tiempo dado.

Exlsten plrandmetros clédctrlcos y mecdnicos (pLrandgraros). ‘os

mds conucidos son los "Eppley”, "Wheatner Measure®,

El plrandmetro es un tnstrumento muy util, espectalmente cuando se
hacen evaluaciones del comportamiento de equlpos o artelactos que
aprovechan la energla solar, como sa ¢l cileoulo de eftclienclas de
colectores solares para calentamiento dJde alre, por ojemplo.

Es necesario tener un pirandmetro en las catactones de meteorologla
para consegulr datos suobre la tnsolactdn en la locallidad en que
esta la estacidn. ksta, Junto con la demds 1nformactdn climato=
l18gtca puede ser muy Gtil en aplicaclones solares, scbre 1odo en el
dimenslonamlento de colectores,

8.2,2 Pirhelidmetro

Su funclonamiento ea similar al del plrandmetro. Mide Gnt-
camente la insolacidn d{recta.

5.2.3 Pirgedmetro

Mide la radiacidn infrarroja.

8.2.4 Helidgrafo o medidor de brillo solar

Mide la cantidad de horas-sol, o cantldad de insolacidn
directa,. El mds conocido os ol "Carpbell-stokes®.

8.3. EQUIPO PARA MEDLICION DE LA HUMEDAD Y LA VELOCIDAD DEL AIRE.

8.3.1 Higrotermdgrarto

Este instrumento salmultdnovamente mide la humodad relativa
del aire y su temperatura, y hace un grifico combinado de ambos
valores en una tira de papel.

El sensor de humedad es un hayg de cabellos numanos atidoa: ol
densor de Lemperatura es una tira bimetalica. Ambua aenadrea, al
varfar la temperatura y la humedad accionan siasteman de palancas
que, a au vez, producen un reglatro griaflco de La temperatura y
de la humedad relativa sobre una tira de papel anrollacda en un
tambor que glra acclionado por un mecanismo de relojer{a. Se puede
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obtener i{nformacidn de las 24 horas de todos los dfas, durante una
semana.

8.3.2 Palcrémetro

Estd constituido por d4os teramdmetros semelantes; uno de
ellos tiene el bulbo recubierto con una gasa Gque &5 numedecida con
agua destilada. La evaporacidn del agua yue hay sobre el bulbo
causa un deacenso en la temperatura, cuya magnlitud depende del
estado nigrométrico del alre.

£l termdmetro de bulbo seco ladlica la temparatura del alre. La
diferencia de temperatura entre los termdémetros de bulbo seco y de
bulbu himedo, sirven para hallar la humedad del alre, que puede ser
buscada en una grdfica pslcromdtrica, con base en esa dlferencia.

B.3. 3 Ancadmetro

Sirve para medir la velocldad de una corriente de alre.
Entre los modelos portatiles vatdn ol anemSmetro do "alambre ca-
litente” y ol de aspaa. Ambos tienen un sensor que estid comunicado
con el aparato por medio de un cable, K} aparato al rectidtir la
sedal del sensor da una lectura de la velocidad del alre,

8.3.4 Higrémetro

Mide la humedad relativa on amblontes Lnterlores o oxte-
riores, Este Llnatrumento regiscvra el porcentajo de vapor de agua
que estd rvalmente prvesente, comparado con la maxima cantidad de
vapor de agua que podr{a vatar presovnte., Estos modidores de hura-
dad tlenen tiempo de respuesta muy lento y cuando las condi{clones
cambian abruptamente, ocupan una hora o mds para dar una lectura
aprogtmada,

g4 OTROS

g.4,1 Muestreadores para granos

Son una espocte do pdrtiga que av usa para tomar muestraa
de un lote de granos almacenados en un st lio, Se tntroduce el
mucstreador dentro de la masa de granos; luego, & doterainada
profundidad, se abre una cdpsula que coge la muasatra; luego se
¢lerra la compuerta de la cdpsula y 8S¢ 3aca ¢l muestreador.



9. EL SOL, FUENTE DE ENERGIA

El 3ol es una estreila, la mds cercana a nuestro planeta, del cual
dista, en promedio, unos 150 mtllones de kxi1ldmetros. Dentro Jel
sol se producen contlnuamente reacclones de tusidn nuclear, a una
escala glgantesca, a causa de las cuales se liberan inmensas canti-
dades de energla.

El centro del sol uostd a una temperatura de millones de grados
cent{grados, en tanto que 14 temperatura Jde la capa Superficlal
fluctda entre 5 8CU y & 3009, Estas grandes teamperaturas peraiten
que el 30l emita nacla el vapaclo, en forma de ondas ¢luctromag-
netlcecas, la energf{a libsrada por los procesos nucleures. Eata
energla, al abandonar el aol y viajar por ol espactio aulre una
dispersidn progreslva, que es cada voz mayor cuanto aias lejos del
g0l ge conatdere,

De lag vnormes cantidades de onergla lidberadas por al aol, adlo
llegan 4 la tierra aproxlmadamentes unas 2 billonnsimasn partes, pero
4 esta pequena cantldad de energla se puede atribule casi la
totalidad do los procesos mateoroldgicos y bloldglcos que 3o Jdesa-
reollan en este planeta. El sol pues, es la fuente priaordtal Jdo la
energf{a que la tlerra ha roclbdldo en ol pasado, recibe en ol pre-
sente y reciblrd en el futuro.

Y. 1. LAS ONDAS ELECTHOMAGMETICAS Y LA ENEHGIA SOLAR

Como gueda dlaeno, la anergla que omana del sol atraviesa el eapaclo
ditderal on forma de ondas sloctromagnaticas. Aunnue todas las
ondas electromagnéticas tlonen la misma naturaleza esonclal, asegun
aus caracter{aticas particulares, ae pueden clastfticar en varion
tipos. Por eJemplo, las que puedon ser porcldldaa por loa v)oa, ao
Llaman "ondas visibles”: laa Que producen calor en los caerpos, ae
Ltaman "ondaa tafrarreojas”,

Las ditarentes ondas oloctromagnéticans tienen distintas caractle=
r{sticas de las que dependen aus propliedades; una de egas caracloe
vlsttcas ou la longltud de onda (Fig. 9.1).

La longituad de voda e la caracter{atica que mads tnterana pues dae
2l dependan la cantidad de enorgla portada por la anda y au poder
de punetracldén., Entre mas corta sea la longltud de onda, la ener-
gla portada y el poder de penctracidn son mayoraes,
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La energla solar que recibe la tierra, antes de atravesar la at-
mésfera, se compone de varlos tipos de radiaciones; el cuadro 9.1
sigulente muestra los tipos de radiaciones, el intervalo caracte-
r{stico de longltud de onda, y el porcentaje de energfia que
transportan.

CUADRO No. 9.1

Distribucidn de la senergia portada por las ondaas electromagnéticaa
en el exterior de la atmdsfera terrestre

Radlacidn Intervalo de
electromagneética longitud de onda 3 de energia
Rayos Cdsmlcos, Gama,
X y Ultravioleta 0.00 a o, 38 AL 7
Luz visibie 0.38 a 0.78 P 47
Intrarrojo cercano 0.78 a 2.00 S 39

[ntrarrojc lejano
y ondas mayores 2.00 a inflolto .« 7

Del cuadro se puede concluir que, para propdaltos prdcticos, las
ondas de 0,38 a 2.00 .« 30n las que conviene captar para aprovechar
la encrgfla solar, en vista de que ellas portan un 8563 de la enorgfa
que llega a la atmdsfera.

9.2, EL FLUJO DE LAS ONDAS ELECTHOMAUNETICAS HACIA Y A TRAVES DE
LA ATMUSFERA TERRESTRE

Las ondas electromagndticas provenlenten del sol cruzan variaa
barreras antes do llegar a la suporficls de nvestro planeota. La
primera os el podaroso campo olectromagndtico de la tlerra {conoci-
do como Cinturdn Van Allen), ol cual retiene una gran porclin de
Lag ondas do corta longitud (rayvs Samma, rayos X) qQue son perjudl-
clales para la vida terreatre, y permite ol paso de adlo una parte
de ellas (Figura 9.2).

La sagunda gran barrera es la capa deo ozono que envuelve a la
tierra; esta capa impldeo el paso do una gran porotdn de loas rayoas
ultravioleta, pero permite el paso de las radlactonea de nayor
longttud de onda.

Las radiaclones que alcanzan la baja dtmdafnrux princlpalmente luz
visible y rayos del tanfrarrojo cervcano, eatan ayjetanr a refln-
xiones, refraccione,, absorciones y a {rradlactdn hacla el eapacio
exterior; los agentes causales son las nubes, los gases (tanto
naturales como producidos por el hombre) ¥ polvos (centzas, humos y
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otras particulas finamente divididas), Estas condictones son las
causantes de que las radlactones visibles y las infrarrojas lleguen
Nasta la superticle de la tierra atenuddas en diversos grados
(Figura 9,2).

Y. 3. LA CONSTANTE SOLAR

Como luas ondas clectromagnéticay provenleates del 3ol 3urren una
serie de pecrturbaciones al atcravesar la atmdslera, la cantidad de
energla fncldente en puntos Jdiferentes Jde la superficle terrestre
(y a4un en un mtsmo punto, «n Jdiferentes momentlos) es varlable,
Esto lmpide =atablecer un valor LJo para eszs cantldad de eneegla,

Para efectuar tudos loy cileglos relaclonados con la energfa solar
Je necesltaba, sin cabacrgo, un valoe patedn f1)o; se resulvld que
tal valor se establectlera en el ea3pacio extertlor, oo Jdonde NO
hublera perturbactdn atmosterica. e hloteron nuBwerusasd evalus-
clones en satéllites, aviones, globus y estaclones Lerreatees, y 3o
llegd a eatablecer 1a llamada consctante solar.

"La constante solar representa la maxima cantidad de calor
aprovuchable por unidad de ares y por unidad do tlompo
dado, medida fuera de la atméafora terrestre®.

Constante solar = 1,44 eal/cmq;mtn = 1 353 vatios/m<
= 429 BTU/ pre~=hura

Y. h.  INSOLACLON, TIPOS Y CARAUTERISTICAS GENERALES

Se denomlna "insolactdn” a4 la cantidad Jde ennrg{a anlar rectbida
por la untdad de drea on la untdad de titempo.  Exiaten varioa 2ipos
de tnsolactdng la clastfieacton mie general tooluye teeas diforenten
Lipos, los cudalesn ae deacrtiben a cont inuacton.

goh,1 Tipoa de insolacidén (Fig. 9.3§)
a. Directa (0 rayo de luz)

Ba toda aquella radiacidn que llega en l{nea recta deade la fiente
(sol), Se caractertisa porque ae torman sombras fuertes y hien
delimitadaa, Un dfla claro (con sombri fuecrte! tiene Insolactin
Directa de valur eantre 80 y 8% por clento; un dfa de aombdras
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difusas tiene lnaolacidn Directa de 80 por ciento o menos; y au
dfas de sombra tnapreclable, la Insolacidén Directa se puede consi-
derar nula.

L. Difusa

Es toda aq:ella radiacldn que no procede dlirsctamente de li fuentsg,
porque ha sutrido refracclones (en nubes, polvo, etc.,) o refle-
xlones en objetos distanteas, No produce sombra y parece provenir
de Ltodo «! clelo. Se puede considarar que en dfas claros un 20 por
clento d# la insolacidn total as difusa, y que en df{as sin soabdras,
la ingolacién es totalmente difusa (100 por cliento).

c. Ret'le jada
Ea toda aguella radlacldn que llega refle)ada por superficies deo

cuerpos solidos cercanos (edifictos, rétulos, etc.) o por la super-
flcie terrestre (nleve, asra'to, lagos, etc.).

J.4.2 Caracter{sticas generales de la insolacién.

a. Es una forma de energfa de baja intensidad, por lo que,
bara captarla, dw requiere superficies relativamente extensas.

b. Su intanstdad es variable. Aunqu2 pruedecibles dentro
de clertos limites, las vartaclones de la tnsolacidn no son conLro-
lables,

€. Es lntermitenta. SSlo estd disponible en horas del dfa,
y debe contarse con algin atstvma de almacenamlento, si so desea
daprovecharla en horas de la noche o en dfas muy nublados.

9. 4.3 Factores que arfectan el grado de inaolacidn

En general, hay dos ftactores Que afectan el grado de tnao-
lacidn y que se consideran fundamentales:

. Nuimero de horas sol. Tiempo que dura la lluminacidn solar,
exprosada en horas.

<. Angulo de i{ncidencia. La insolaclidn Sptima es aquella que es
perpondicular a la superficle considerada.
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Asoclado con este adngulo de incldencia ¢stda el grado de ATENUACION
que depende de la longitud de lia trayectoria recorrida por la
radlacidn dentro de la atmosrera; cuanto uwids oblicua es la trayec-
Ltoria, mayor es la distancla recorsrida y mis grande la atenuacién.
Cada uno Jde 103 factores depende directa ¢ indirectamente de condi-
clones tales como: iatlitud, configuracidn orogrifica, dpoca del
aito, nubosidad, altitud, contaminacliédn aztmosférica y otros.

9.5 BALANCE ENERGETICO AL NIVEL DEL SUELO (Fig. 9.4)

Este balance representa la cantidad de energla asolar aprovechable
al ntvel del suelo, que podriamos dosignar como 1nsolacidn dtil;
¢ata insolacldn var(a, tanto de un puntuv & otrou, como de un momento
4 oLlro,.

De esta insolacidn dtil adlo se aprovecna conttauamente menos Je un
uno por clento an el proceso de fotoslntests de las plantas; el
resto, aunque disponible, no ws aprovecnado por el hombre, salvo en
cantidades limitad{aimas.

Aparatoy de medtcidn

Para medle las horas-~sol: actindgrarto
Para medir la insclacidn total: pirandmetro
Para medir la insolactdn direota: pirtielidmetro
Para medir ol dngulo del sol sobre

el horizonte; sextante

9.5.1 Untdades uauales y converaiones para inaolaoidn

bo moteorologf{a se emplos mucho la untdad LANGLEY (L). Un
Langloy oqutvale a una calorfa por cont{metro cuadrado. En laa
medictoney aeteoroldgican corrtentes ge empleod frecuentamento roo
platros Langleysd{a.

Una unitdad de tasolactdn se eXprosa como unidades de energfa por
unidad de  area y por unidad de tiawmpo,

Equivaloenclas Gtiles para laa unidadoes do tnsolactdn aon:

I Langley = 1L = 1 calseme = 41 840 Jr/m®

i L/minuto = 1 cal/cmz-mlq = j.o8 BTU/pth-noru
098 vatios/m*
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Promedio anual en 2 afos:

9.6,

Medidas de la insolacidn en la Ciudad de Guatemsala

CUADRO No.

9.2

Registros de 1981-1982, en Langley/dia

enero 417
febrero 435
marzo 535

abril 532

mayo
Junio
Julio

agosto

448L/7d{a

VENTAJAS DE LA ENERGIA SOLAR

Es la mas "limpia" de todas las formas aprovechablea de aner-

467
807
410

456

septiembre
octubre
noviembre

diclembre

gf{a: no produce ningin tipo de contaminacién.

ts abundante y estd disponible en casi todo el mundo.
no puede seor sometlda a restricoiones de origen humano.

Es gratuita,

367
365
42y
ha7

Adends,



BI1BLIOGRHRAFIA

Roa, G. & Rossi, J., Secagmen e Armarzenamento du
Produtos Agropecuarios com uso de
Energla Solar e gg Natural,” Ta.
Ed., Academfa _—ff-_cxas.
Secrotarfa da [ndu:trla, Comerclo,
Ciencla e Tecnologfa, Publicactdn
ACIESP No, 22 del Estado de Sao

Paulo, Brasii, 1980.

ICAITI ULlllzaclon de secadores 3solarea
para 1l: greseLiguLon do granos,
n?orme Tnal, Convenlo A¥N/SF-

[GOS<KRE. Guatemala, 1931,

Herndndez, C. Deanhtdratacidén o $§

Ed{cIdn, Curso para el
Industrtal, San José, Coata Rica,

1983.

D{az Coppel, M. de L. Obtencidn experimental de conatantes
de socado para variodadoes de ma

&uatggglteuo Tesis Ing. QuTutcn,
niversidad de 3an Carlos de

Guatemala, 1980,

Meyer, G. E. Evaluation of Solar Air Heating
Colloctlon Systems for Uz2e0 in Grain
Drytng Using Computer Simulation.
Proc. 1378 ETBuanunnTnT Winter
Simulation Conferenc Doc. o0-8
(1976) National Buroau or Standards,

ualthersburyg, Md.

Sabbah, M. A. Simulattion of Solar Grain Drying
U—in the Logarithmic Model. \por
7-3013 ASAE.
Treybal, R. E, Mass Tran grgL 0&?5“&‘2"2 ird
Editlon.” "HeGraw-d{11 Book To

157



8)

9)

10)

1)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

1d)

19)

20)

Solares, T.,

Brooker, D. 8.

Castillo N. Alvaro

Anderson, J. A, &
Alcock, A. W,

Hall, D. W.

Gomes de Lima y otros

ICAITY

Saylgh, A. A, M.

BSI

ANST-ASHARAE

Reynaldo

Rodrlguez M,

Szulmayer, W,

Exell, R. H. B.

Determinacidn de curvas de hu
de equilibrio de caf¢ lavado. s
Ing. Qulmica Universidad de San

Carlos de Guatemala, 1981,

Almacenamiento y secamient
rataul BaihenFasibendh of

gggggg en Colombi Aﬂy _____ é
“Agros{ntesis, Bogota,

roglcal “Ed,
Colombia, '974.

Storage of Cerval Grains and Tnetr

Products. Ed. American Associlation
of Cereal Chemisty, St. Paul,
Minnesotta, U, S. A., \95“.
Mantpulacidén y Almageq;qizﬂge ae
Granos fIi@ ticlos en las zonas
tro Eéwlsa Y sub-troplcales.
Publicact de FAO. 197

Control de plagas. CENTHEINAR,

o s e n

Minas Gerais, fOrasii, 197y,
Aplicaciones de Energf{a Solar. 1983
Solar Energy Engineering. Academic

Preas. 1977.

Norma BSI BSDDT7Y

Norma ANSI-ASHARAE y3-77

Estudio de} ado de lena non el

empleo de la gqéfﬁfn solar. "Tdals
UniversTdad Naclonal de ﬁondurus,
Julio, 1y8.2,

iG

ryiong Princtiples and Thermodynamica

Sun Driin5 HoporL No. T = 13%
August 1970 Brac Resvarch
Institute, Quoebec, Cunadé.

Basic Destgn Theory for a Simple
Solar Rice Dryer.  Renawabfe Energy
Review Journal: Vol. 1 No. 2

January 1980.

158



21)

22)

23)

2h)

25)

260)

27)

28)

29)

Roa G.; Villa L. G.

De Leén, J. F.

Paredea, M. A.

Alvarez, 0. F.

MWPS-22

Howell

SEIS

Montgomery, Richard 4
Budntck, Jim

Salazar, Humberto

z

de Co ;g_}orca Solares. eatro Nacio-
nal de Trelnam=nto ew Armu:en;gem
(Centreinar). Unlversidads Federal

de V1 cosa Brastil, 1940,

o
o)
4‘;
Sio
Rt‘.
ia
-3
‘3
%
iB
i
fm
s
Ned
el
alo
'c
Tia
c
>
c
K
v—
._.
-
lo

Secado solar de granus con Atre

forzado a escala grande.  {ests [ng.

Quimica.  Universidad de 5an Carlos
de Guatemala (USAC), 1981,

{Phaseolua vulgari“y “Tést

de Estudios Supertores en Nutrictdn
y Clenctas de Altmentos (CESNA).
Guatemala, 1983,

Evaluaciodn do secadores solares de

equena escala para §L4103 Qiéiqa_
Tdsls Ing. Qulmtca, Universidad
San Carlos Je Guatemala,

lmpresidn.

Low temperature 4 Solar Graln Drying

do to Solar Energy.

iyl
ne Bureny kd.

t
an & Justi

Solar Envrﬁx Information Services,

U757 a7, 197y,

Solar Decislon Book. Publicactdn de

Dow \orntng Corporattion, Mtdland,
Michigan, U. 3, A,, 1309,

Estudio aobre algunas
caractorfaticas do radtacidn solar
en Guatemal..l. Vol., 2 dn a

1
AsocTacidn Guatemalieca Jdo Energla
Solar. 1y7x3,



