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SUMARIO

El objotivo central de esto estudio es la elaboracifn de un ; de

computadora quo simule el secado solar de qrancs er cumlquier regifn. En
ol presc:to trabajo se selecciond el maf: pcr su gran influencia en el
aspecto ocondmico del pafs. Se llevaron a cabo pruebes experimsntales
para doterminar una propiedad ‘fsica Gel grano llamada “difusividad ape-
rente"y para validar el rodelc matenStico desarrciladc. la difusividad
aparente junto con el resto de las propiedades del grano, la cantidad de
ratarial a secar y las dimensiones ic los cal dores solares, p
roalizar la stmulacibn en corputadora para predecir el tiespo necesario
para secar dicho material y la capacidad del o los venti{ladores requeri-
dos.
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referido al aire

bulbo seco

bulbo himsdo
referido al captadcor
coweocidn forsads
conveccifn natural

final/dal flufdo

referido al prodocto
ds myperficie

referido al vepor

vapar saturado
referido al agua
referido al medio msbiente
valor inicial



1. INTRODUCCION

Bn esto escrito se sintetiza el trabajo realizadc durante los (ltimcs

cinco afos par el » ary a 1a factibilidad del
secado solar de productos agricolas en Mixico. Para complemsntar dicho -
esfuarmo se formuls un modelo metemftico dal fenfomr En
este modelo se incluye por vez el conospto de “difusividad aparen

ta®, 1o cual permite tensr una mayor procisiln en la prediccifn del proce

80«

Dado que el mafz se seleccionS como matarial de trabejo para llevar a ce-
o las prusbas mencionadas, en el capftnlo 2 se mmstra un breve panora-
ma de su importancia como elemento vital para la alimentacifn del pueblo
(dentro de la econcmfa del pafs). As{ mismo se remarce la necesidad de -
implantar nuevas formes de secado y almacensmiento con el objeto de re-



ducir al sdnimo posible las phrdidas de mafz que se tiensn debido al mal
planessd dal pr de produccifn. Al final del capftulo se hace hin
capif en el uso de la altarmativa solar como fusnte de ensrgia para reali
zar ol socado del grano. Se hace una comparacifn entre esta altarmativa
Yy los sistamas convencionales qus utilizan otro tipo de ensrgia para lle-
var a cabo el proceso, sefialando las ventajas y desventajas existentes en
tre axbos.

Referents al problema del secado, se realiz una ievisifn hibliogréfics y
postaricrmante se hizo un udio te dal fenfm do en cusnta

los parfm qus 1o gobx apt 3y 4. A partir ds este estu-
dio se olabor6 un modelo matamftico que, integrado en un programa de oo~
putad P P el tiempo Necesario para secar cierta cantided
de producto, la capacidad dal o los ventiladores necesarics y ademfs la -
distribucién de humedad del grano en el secador en distintas horas del -
dfa y a diferentes profundidades de la cams en funcifin del disefio del ca-

lentador solar, de tal mansra que variando éste, se logren los resultados

4 > Este & 10 se cheerva en el capftulo S. Durante el proce-
80 do cdlculo, ol progzama determina la variacifn de las caracteristicas
psicrométricas dol aire tanto al entrar al socador COEO en suU paso a tra-
vés de la cama de grancs. La ecuacifn que detarwina el wWlor do la hume-
dad dal grano, incluye un parfmetro Gue agripe varias propiecadss f{sicas
del material a secar camo 10 son la Affusividad del agua en el sflido y
la variacién de la longitud caracterfstica del prod Estas <

das por s{ solas son diffciles de doterminar y dabido a ello se procedis
a redir operirentalmente dicho parfim llavado difo
oodiante 6) uso de un aparato de “calibracifn®, el cual operado bajo con-

apar



diciones ladas de lab para evitar las intanxitencias sola-

res, parmite medir el casbio de hxamedad en 1a cams ds granos con el tiem
po. Intsgrando estos datos al modelo sstemitico se cbtuwo una ecuacifn
que determina 1a relacifn entre la “difusivided ap *y el 1do
ds humsdad del pro& la ssguida en el nftodo experimental
o8 describe en el capitulo 6.

Bn el aiguiente capitulo se lleva a cabo la caxvelacifn ds resultados pa-
a comprobar 1a velides dal modelo matemitico y finalmants se exmcis una
sarie de conclusiones y recomsndacionss referentss al estudio completo.



2. PANORAMA DEL SECADO DE GRANOS

2.1 Generalidades

Uro de los Principales problemas a 1os qus se enfrenta MExico y que pa-
rece agravarse cada vez mis, es el bajo ap anto de re-

curscs agricolas, 10 cusl ha hecho necesaria la importaciSn de produc -
tos b para la al 4n ds la poblacifn,

Anualronte se registran pérdidas Gue ascierdan a varios millones de pe-
s08 dobido a que se carece de tfcnicas adscuacas para el manejo de los
productos una vez que han sido cosechados,

Bl mafz, derado como el coop s tgortanto dentro de la ali
mentaciSn nacional, sufre las As da las defi cias axriba




mncionadas. Dentxo de los estratos sociales mfs bejos, repussenta spmo
ximadaments el 16 por ciento dsl gasto familiar total y no msnos del 25

poT clento dsl que es de do para ls al 16n.
En cuanto a la produccidn 1 total se que un 65 par cien
to de la de maiz es & do para humano, 19 por cisnto

para consuo forrajero y el 16 por clento restants pars conmmo indas -
trial’. 5u cultivo ocups casi la mitad del territorio cultivedd total, -
aungue produce 8610 alrededor del 23 por ciento dal valor de producciSn
agricola total. Un dato significativo de la ineft cia dal manejo del
grano es quo en 1974, de casi 12 mil millones de pescs de monto de la -
produccibn, se perdieron ns ds 1500 millonss. Estas pérdidas fusrcn ds
bhidas en parts a deficiencias en el sscadd y almscenamiento dsl gramo.

Para 1980 se espera importar un total de 7.1 millones de toneladas de -
grano, de las cuales ) millones correspondsn a mafz®.

El monto total de dicha importacidn serf ds 17259 millonss de pescs.

* Excélsior, SEbado 19 de enero de 1980



La tabla 2.1.1 mmstra la produccifn total de mefz en los dltixps afics®™.
Dicha produccifn masulta insuficilents para cubrir las necesidades de mse~
tro pafs’, oo so pusde ver en la fig 2.1.1.

1974 1975 1976 1977 1978
Melz 7,848 8,849 8,017 10,174 10,909
Sorgo 3,899 4,126 4,027 A2y 4,185
Algodén 513 206 224 M6 380
Trigo 2,788 2,798 3,363 2,056 2,683
Cofé an 228 212 182 27
Cafa de azGcar 33,499 32,368 31,387 30,390 30,000
Frijoles 9N 1,027 0 762 9%
Arroz 292 n 863 67 397

(Miles de toneladas)

TABLA 2.1.1 Produccibn agrfcola en MExico.
(Secretarfa de Agricultura y
Recursos Hidrfulicos, Direc -
cién Genera! de Economfe Agrf
cola). -

4% PetrSlecs Mexicaoos, $ 1,500,000,000 Syndicated Acceptance Pacility
editado por Bank of America NT & S.A, Agostc 1979.



Las técnicas de secado ds las ue se disponen no pusden aplicarss en re
glones de clime himedo (donde la productividad de la tisrra es mayor)
a pesar de ser econfmicas, efectivas y de ficil implementacifn.

EZjerplos de estas técnl son el esp de 1os granos sobre su-
porficies ds camanto para secarlos poxr )} y el ento
an trojes mis o menos ventiladas que por procescs de corweccidn natural
secan el graro eventualrante. Si se dispusiese do técnicas ms adecua -
das tanto de secado como do Almacensmiento, se evitarfan gran parts de
dichas pérdidas.

Un almacenaje correcto es de vital importancia dabido a que el grao ya

8000 pusde ab dad coardo se sujeto a s
la ventilacifn, 1o cual favorecs el desarrollo de plagas que dsstruyen
centidades considerables dal grano. En muchas ocasionss para evitar ta
les consecusncias, se somste ol gramo a un nuevo secado. Si para ello

" " 1 eadn

el

ol mancjo no es son 3 y& en el gra
™, las quo a su vez 1o hacen mis susosptible al atague de hongos e in-
sectos. PFara minimizar el sanejo dal graro es indispensable el diseiio

de almacenas que a SU Yez soan y puosdan -

monte ol Aire interior oot bajos niveles de ‘wrmedad.

El secado do graro es una ividad agricola que canty

dades do encrafa para su desarTollo, el cual se ve afectado dfa a dfa
Por 1a escase: de cmbustible fSeil, que tras consigo una (nevitable alza
en los costos de operacidn.



Entre los conbustibles miis usados se cusntan el gas natural y el petxf-
180 diffano, afn cuando los acaites carbustibles Y 18 electricidad tam-
bhifn entran en ol pancrama.

Cuando el secad> se efect(a sobxe camas de grano profundas, durante el
proceso se utiliza aire a alta veiocidad y tamperatura. El secador de~
be ser entonces disefiado de fomma que se logre una egosicién ptima -
del graro al aire y ficil manejo del mismo. En este tipo de secado, el
cmbustible f6ail aporta cntre el 90 y 93 por clento de la erargfa to -
tal utilizada.

Existe otro proceso ds secado 1lmmado de tamperatura baja, que se lle -
va a cabo durants largos perfodos de tiempo cuando el grano SO encusn ~
tra almacenado. Ya que los sistamas comencionales de secado por com -
bustidn resultan caros y complejos, se pusds pensar en la utilizacibn
de la enargfa solar coxo fusnte de calentamiento del aire de secadd a -
baja tesperatura.

El cuadro de la fig 2.12 una fin caal entre

los dos sistemxs bisicos de secado de granos (circulacifn forzada de ai
re frfo (amblenta) y acifn forzada de aire calentado con

ble) con respecto al sistema solar con aire forzado’.

Al realizar un breve anflisis de dicho cuado, se ve claraments que las
mdltiples ventajas que presenta la opcifn solar, la colocan como una ina
gotable fuente ds energia aplicable en el secado de grance.



2.2 Ls energls solar en el secado de granos

El uso de la enargfa solar encusntra meyor aplicacifn en procesos de |
ja temperatura cuando el grano se encuantra almecenado, ya Quo se re
quierc do bajos niveles de calor an la entrada de aire durante largos
periodos de timmpo. Ests mitodo de secado tolara ademfis la entrada &
niveles variables o intermitentes de calor, 1o cunl es myy importante
ya que la disponthilidad de la ercrgfa solar varfa segin la estaciSn
del afio, la situacifn geogréfica y la orientacifn del colectar solar.
Bn 1a msyor parte de las Sress de cosscha de mafz'’, 1a mumedad relat:
va del aire ambd h los perfoda leados, es lo suficd

te baja para poder secar el graro a 10s nivoles de dad desend
s1n que se recesite calar. Cuando dicha humedad es alta, un pequedio
mento de temperstura, de unos S a 10 grados C, reduce la humedad a va.
res apropiados para el secado. Por cjemplo, si se tiens aire saturad
a 18 grados C, calentfindolo 10 grados ss pusde reducir su homedsd reli
tive hasta aproxismdamante S5 por ciento. Esta es una do las grandes
ventajas del calentamiento de aire con captadores solares, cuyo rendi
miento es meyor op do a bajas di de temp entre al |
bicnto y la placa, dahido a que las pérdidas son mencres.

Quando sc agrega calor solar durante el dfa, una operacifn cont{rua &
ventilador darante la noche cusndo la hxmedad relativa del ambiente e
cp el do del dfa y p un secadd un
forme a través de toda la cam de grancs. Esto se puede considerar

alta, ayuda a




omD una ventaja, ya QuS NO es necesario un almscén ds energia, pues el
graro actfia ccmo tal. For 1o tanto debido a quo el grano scbresecado &b
sarbe agua del aire noctirmo, £sts reduce su hxmedad relativa de tal me-
nera que ¢l grano que se encuentra arriba de las capes scbresecadas, tie
ne posibilidad de seguirse secando. Sin cuargo, no hay suficion -
to energia almecerada cn el grano scbresecado como para qQue el TUOeSO
continfo durante largos perfcdos ds mal clima. El scbresecado con aire
caliente os peligroso scbro todo cuardo la profundidac do la cam es con
siderable. Bn ess caso, ol sobresocado courre en los estratos mfis cerca
nos a la entrada de aire. Por esta razfn, no es descable calentar el ai
re a tanperaturas Que bajen su hamedad relativa a menocs de un 30 poxr -
clento cuando se realiza el secado en almacenes.

2.3 Qué es un colector solar

Un colector solar simple de tipo plano, ests formado por un material ab-
sorbedor de energfa y un material capaz de transmitir la energfa de ra -

diacifn; ests dltimo sirve generalpente coro Mibisrta de. colector (Vex
fig 2.3.1).

El matarial absorbedor pueds ser mstal, papel o plistico cusndo e Zlud-
baalmmu&m,ymmﬂmm,-mwrm:am&-q
oSO y ademis se cubre de pintura nogra mate, ya que eso ayuda a atzapas
1a radiacifn solar quo incide en 81. La cubierta debe transmitir la ra-
diacién de onda corta del sol. For ello, el vidrio y alguos matariales
plisticos son utilizados camo cubisrtas pocs




un 90 por ciento de la enargia dsl sol. Dicha cubierta es (til adends
porque raduce las pérdidas de calcr poxr fn del aixe y
por la anisidn do radiacifn de anda large del abscrbodor.

ta vida modia do las cublertas de plistico varfa segln la fraccidn de

radiacifn quo tranemiten. Algunas prusbas’ han demcetrado que entre -
los plisticos s adecuados para este uso, S8 encusntran el polictile -
o y poliester para intemperie, thn_nnapuvuulo, acetato de ce -
lulosa y un campuasto de propileno, etileno y fluorocartfn. Otras cu -
biertas plisticas como el poliester, polietileno y clonuxo ds polivinilo
se docoloran, se vuslven quotzadizas y finalmente se rompen cuando se

@gonen al sol, por degradacifn ds sus CoRp da por los ra -
yos ultravioleta.

Bn colectores de aire, 8ste es forzado o inducido por WO o ambos lados
del absorboder, El calor se transfiere del absorbedor al aire cuando es
*o pasa por debajo de la placa om0 se musstra en la fig 2.3.1.a, 0 -

Qundo pasa entre la cubierta y la placa (fig 2.3.1.b).

Quando se desea eliminar toda pérdida de calor, la parte trasera del co
lector y algunas veces los ladcs sualen aislarse.

2.4 Sistema de Secado Solar

Para disafar un sistema de secado solar con aire forzado, el primer pa-

80 despufis do haber & la carga a secar, es encontrar el flujo
de aire blo,l1a profundidad Je la cama de gTancs, el ofxizo con
tonido do umedad del grano Oesecado y la cafda do presifr del aire al




pasar por 1a cems de grancs. Estos valores varimfn con el tipo de gramo y
las condiciones del clirma local en 6l momento de realizarse ol secado. Es
tas recomondacicres pueden sar utilizadas para seloocionar el tipo de van—
tilador adecuado.

Qarbinando esa {nf £n se ha llegado a la conclusibn de quo cl calen -
tador do aire deberfa ser de un tamio tal quo el flujo de aire varfe en -
tre 10 y 15 ft'/min ft° (ref 4). Estos datos pemmiten calcular el Srea de
la superficio absorbedora del colector, el cual formarfa ei tocho del alms
ofin sccador,

El aire circula por comeccifn forzada en 4l calentador solar y lusgo pasa
por ductos a través del
clendo entre 6l grano y una vez himedo pasa al exterior. la fig 2.4.1 {lus

hasta el de donde a8 -

tra un alracn que funciona bajo este principio.

Un anflisis tefrico’ ha indicado que para la misma calds de presifn a tra-
vés del colector, el dise’o mis eficiente serfa aqul en el cual la entra
da de aire fuera lo mis ancha posible, corparada con la longitud de reco -
rrido dol aire.

Uny camparacifn entro dos sistams con la sisma frea de coloccifn y la -
mism resistencia al paso de aire, pero con diferents configuracifn de
longftud y ancho, tuestra que ¢l disefo propuesto arriba alcanza una m -
yor diferencia de torperatura logarftmica modia entre el aire ambients y
la superficie del absorbedor, y por lo tanto una mmyor transferencia de -



calor y mejor eficiencia.

Otro tipo de almacn es aguel en el que el aire tigne acosso por astos
lados del tacho y es removido por el cantro a través de una abertuxa.
Luego cs forzado por un ventilador hacia la pacts baja dsl amachn y
circula por unos ductos latarales, de donde asciends hacia la cema de
Jianos, CQuando el techo es de dos aguas (como en el caso de la fig 2.4.2)
y estf orientado al s, el aire himedo sale ya ses por UNAS BERpPAras O
por 1a parts baja del techo rorte.

2.5 Consideraciones econémicas

El costo de un secador solar de grancs @xoeds por My poco al de un se-
cador do aire sin cal Dicho - vendrf dado por el -
costo dal colector y algln probable disefio de ductos, pero estarf om -
pensado por el shorTo ds cuando manos S0 por ciento de la ensxyfa uti -
lizada en ¢l ventilador, siendo sistemss mfs pequefics y de menor costo
inicial debido a que el secadd pusde hacerse s ripidaments, y hay aho
Iro en la utilizacifn de combustible.

Alg pr han do que el acoplaxerts de un calentador so -
lar de aire a sscadores commnes reduce el tierpo de secado de un S0 a
75 por clento’,

Una estimacifn scbre la factibilidad econfxica pusde hacerse fScilmen -
te calculando los costos extras de bn y los bahl

Con baso en ello, se ha determinado que el costo adicional del sistema
88 recobrarfa entre uno y cinco afios Ge operacifn del risso.



3. AMALISIS BIBLIOGRAFICO
3.1 Generalidades
la rexociSn de humedad de 1os grancs vy somillas es esencialmente un fend

mano £181c0 ds tranaferencia de calor y ds transferencia de masa. El ca
lotr es rio para

-p la qe se sobre 1a su -
parficie del producto, y lusgo se transfiere al medio exterior que es el
aire que envuslve al producto. El sscado es pues un prooeso  contimo
on el que by 4 de Y

" del grano
y do humedad y temperatura del aixe. Dicho fenfim ha sido

do desde que #0 reportaron los exparimentos de secado de mafz con aire -
calients en ol Journal Cowrrier de Lafayette, Indixna en 1870. El1 cono-
cimiento dol fenfmero sc roronta a tiempos ruy antiguos':



‘oo B8 84 un de cal © de enfrimxiento Que seca
las cosas, paro el agents en los dos cascs es el calor, ya sea extarmo
0 interro. FPorque afin cuando las cosas S8 secan por enfriammiento, co~
o un vostido, donde la umedad existe por ssparado, es ol calor inter
no 1o que 10 seca. So llsva la humsdad en forma de vepor (si es que -
no hay mxcha humodad) y es acarreada por el £rfo que lo rodea. Todo -
se seca entonces tal como lo hamos dicho, por un proceso de calentamien
to 0 de enfrimmiento, pero el agente siemgme es el calor ya sed inter-
no © Extermo que se lleva la lmedad en forma de vepor. Por calor ex—
oIToO ™8 refiero oo cuando lis cosas son hervidas; por calor inter -
m,annbcl.odo:iwd.u hacia afosrs y se lleva la humedad consv-
mi6ndola. He ahf el secado...®
Aristttales (ca 384-322 A.C.)

De las investigacionss realizadas se han llegado a conocer los parfme-
tros quo gobiernan el fenfmerno dsl secado, pero aln no se han podido -
dofinir las interaccionss que existen entre dichos parfmetros con exac
titud,

Existen dos formas de estudiar el probloms, un estudio ampirico que -

analiza los perfiles de temp y de drdose poco -

por loe
analiza tales fendmenos a conciencia y que define los parfiles mencio
nados. Este sogundo mftodo también puede considerarse empfrico pero a
otro nivel, puesto que para zar los ferts A les os

las thk de anflisis expirico, es decir formula-
cibn de hipStesis, experimsntacifn, anflisis estadfstico, etc. Pues -
to quo ¢l producto a secar, en el caso de los grancs y semillas.es ma-
teria biclégica no homogéinea, en la cual hay variaciones de tamaio y -

Qe 1los prod y un estudio racional que
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forma, los estudics enpiricos describen con ofis precisién ¢l proceso del
socado de grarme. Sin ambargo, al 1 permitirf una mojor
descripciln y comprenaifn dol sisteca dei secacc. La dificultad del se-
qundo mtodo reside en que cuandd se rewne la informecifn conocida de -

los fenfmenos bisicce que intervienen cn ¢. proceso, ol resuitad es un
modelo matemitico no lineal y bastante complejo guec 7O 86 Tresta a una -
olucibn analftica 0 a ww stmlacifn or cocputaderas. Al hecer las -
sixplificacicnes que permiten su simulacifn, lcs resultados obtenidos -
s menos prociscs que (as prediccicnos obtanidas por modelos puramente
explricos. Hamdy y Barre (1970) lograron la irtegracifn de ur modelo hf
brido, analégico-digital, para simiiar e. sscado de UB cama do granos ‘.
Ingram (1976) atsplifict dicha simulac:’n desarrcilardo un modelo basado
en una representaciie por serics, sin tenAr qUO DOCXTIr a mftcdos ana -
16gicos!’., El propfsito de este trabaic es llcgar al desarxu..o de un -
modelo de siulacifn basxio en los fenfimencs biisicos de transferencia de

calor y de nasa para describir el compor je los parSs o8 Qe -
gobiernan el prooeso y asf logzrar una prediccifir acoptable del sistama
en consideracifn,

3.2 Huredad de Equilibrio de los Granos

Para quo los grands so humedezcan = s sequan 31 estar GXQUESTOS Al A -
re ambiante, dcbe exdstir un gradients quo gobiems la t=ansferencia de
la masa de agua. Esto grad cs a de la di4 cia de las

preatones parciales del vapor de acua dernvo del grzro y del aire que lo
rodea. Si la presiSn parcial del vapor de agua cn el aire es mEyor que
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la presifn de vapor de agua dentro del grano, el contenido de humedad
dal graro se incrmmsntarf. Lo opussto oaurre cuando el gradiente de
presiones parcialos os El . ht o0y dascrito es
consecuencia de las propiedades tarmodinfmicas del agua al estar en -

contacto con mataria bioldgiod coso los gracs. Se raquiere anton -
ces una presifn de Vapor mencr para condensar la humedad en el atre -
que aqualla cuando no estd en contacto con grano ds beja lumedad. A
medida que supenta la humsdad del grano se requisren mayores presio -
ras de vapor para condensar el agua tendiendo a la presifn de vapor -
do de la tenp del &L 1a dad de equilibrio del
grano es puss agualla que se establece cuando el gradisnts de fresio-
nos de vapor es nulo. La humsdad relativa del aire que rodsa al gra-
o cuando ee aloanza dicho equilibrioc es la hmadad relativa de equi
librio. Se idealiza este conoepto al decir que el grano alcanza su
hueedad relativa do equilibrio durants un tiespo infinfto.

ODada la {mportancia que jusga la hmedad de equililrio en el secado -
de los grancs, se ha llsvedo una extensa ivestigacifn egerimertal
para & los val cor A adl dAndk

relativas, para diferentos tipos de grancs. Al Tepmesentar gréfica -
monte la humedad de equilibrio con respecto a la hxrwdad relativa pe-
ra una temparatura del aire constante se oncuentra wa oxva de tipo
8 donds 1a huredad de equilibrio mmenta ripidmente al pasar el 85 -
por ciento ds humedad relativa. No existen datos myy precisos para -
humedades relatives arriba de este valor, pues se desarrollan hongos
Qe alteran los valores medibles. El efecto de la tamperatura del ai



re es significativo para estas axvas. Al arentar la tesperatura a
humedad relativa disxinuye la ds equilibrio del gra
. Rodriguss-Arfas (1956) cbtuvo las curvas de equilibrio pera -
mafz para tamperaturas entre 40% 140°F (4.4° - 60°0) /3%, Diferen -
tes rodel 6 han aido d llaks para calcular la humsdad de
equilibrio 4o los grancs, per> ninguno ha podido predecirla con xe -

aisifn para todos los rangos de tamp y v
Y ger (1967) & laron un 2odelo semi-teSrico Gue o
rrelaciona 1os datos exper les do . rlaa®,
Pr, = (s Lo b sce®e) .2.1)

donds las constantes para el mafs son:

a = 0.895), b =0.1232, c=-5.482, d = 0.1917

cundo las presionss estfn en libras por pulgada cuadrada (psi). Bs-

@ 60 o @3 factible para la simulacidn i puss
ixpoaible 1a di paxa l.. se esplea la
wodificacibn de ala bs lade por Henderson pe-
ra ol mafz?s,
-5
1- (P'/P") = Exp {-3.82 x 107~ (1+50) x:‘ 1.2.2)

donde T estd en °F. los resultados de esta ecuacifn son siempre wn
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poco mmyores a los datos de Rocdriguer-Arias. De datos experimentalos
obtenidos por Rafrez Gensl (1966) se ob las ai-

guientes!?:

X, = 0.1407 Y +4.1778 para Y < 85 por ciento (3.2.3

x. ®0.564 Y - 31.8 pera Y > 85 por ciento

Aunque no se considara la tERDEIStuIS DEIa estas ecumcionss, se cbeer-
va en la figura J.2.1 que rerresentan u: boen pranedioc para los datos
de Rodrfguez-Arfas. Cabs hacer rotar qus la humsdad de equilibrio dis
cutida arriba, es vlida para un procsso ds desorcifn. Para un pEOOS-
80 de adsorcidn los valores ds l‘ﬁ:pmmmmm
merores dehido a un efecto ds histfresis.

El calor L de vap Sn de agom en el grao es go -
neralmente mayor que el calor latents dsl agua libwe.

Quando 1a humsdad y la tesperatura dal grano son altas, el calor laten
to del grano es similar al del agua lilve. Para un contenido de agua
bajo y temperatira baja serd méis A1f{cil evaporar la lxmedad y en con-

cia el calor 1 dal agua en el grano sexf meyor. Thompson
et al (1968) doterminaron la exgpresibnl®,

n;! - n,s (14435 Bxp (-28.25 X)) (3:2.4)



El calor latents del agua también varfa con la temperatura?,

h“ - 2502.7 - 2.38 T kJ/kg (3.2.95)
Se uwna 60 ds)l calor latents de vaporizacifn
del agua contanida en el gramo en bn de la y dad

de]l mimeo con las egresiones ateriores.

3.3 Teorfa de la Difusién

Para poder realizar un estixiio dsl secado de una cam d&c granocs, dabe
determinarse oo se secan los granos (ndividmalsents. Se logra 4 -
cho estuxdio al analizar el secado de una capa delgada de grancs; es -
decir, cuando la proporciSn de sasa de aire a masa de granos es tal -
que la evep 6n de la humedad de los grarce causa un casbio dsepre
ciable en las condiciones psicramfitricas del aire. Una vez detarmina
do el modelo do la capa delgada, se aplica al secado de une camm prO-

funda de gramos. Se divide la cama de granos en una serie de capas -
delgadas o ostratos, y se calcula la cantidad do bumedad que se resus

ve do cada A un § de tiespo, a; do las con
diciones paicromtricas del aire al pasar ds un estrato al otro. Se
ha & o experi 1 S que las vari do velocidad -

del aire de secado no afoctan la rapidez de secado de una capa delca~
da do grarnos. So concluye entonces qua toda resistencia a la remo -~
ci6n de hunedad roside en ¢l interior del gramo y no en su superficie.
Lo dltiro 8510 oqurre cusndo las humndades iniciales estfin por encima



do 70 a 73 por clento (b.h.)* cusndd los grancs han sido cosechados an-

tas & al 2 mad £1s10l6gics, o bien cuando so ha condensado
agua sobxre su superficis. El p «@hibe uwa dez do se-
cado constante. Cuanddo la difusifn de limita el dol

agua dentro de cada grano, la rapidaz de secado es dscrecients.

Varics mccanismos han sido prop para & ol movimd de la
Iumedad en matnriales poroscs higroscfpicos’s

Flujo capilar, que es el movimiento de liquido debido a las fusrzas de
superticie;

Difusién l{quida, quo es el movimiento ds agua debido a las diferencias
de concentracifn de humedad?

Difusifn mperficial, que es el rovimiento do ague dabido a la difusifn
do hnmadad en la supsrficis de los poros!

Difusin do vapor, que es el movimdento de vapor de agua dabido a dife-
rencias de concentraciSn do mumedad ;

Difusifn térmica, quo es el movimiento de vapor de agua debido a diferen
clas de temperatura ;

Flujo h h Qo es el movimd de vapor y ds agus dshido a &
ferencias de la presifn total.

Lutkov desarroll$ un modelo matemiitico que describe las variaciones de -
la humedad, la ylap S & en los dss~

critos, y consl w8 Se

#Mota: (b.h.) significa "dase hlmeda™; (b.s.) significa "base seca”.



s las siguientss assvaracionss:

Los gradiantes de la presifn total son signdficati s6lo a
ny altas;
Las 1 entro 1a nmeded y ls tamp m X

significativos para la mayorfa de los Grmnoe;

Los gradiontss de tamperatura dentzo del grano se pusden ignorar en wn and
lisis préctico del secado.

S0 raduos entonces el mxdelo de Luikov a la expoesida,

X, g2
3 92 px (3.3.1)

Al considerar ol coeficiente de difusifn D indepandiente de la posicifn,

a 3lx
“'D (,?r -

nin
i

donde c = 0 para una simetrfa planar, c = 1 para um aisecrfa ctlfndri -
cayc = 2para una simetria esfifrica. Para resoclver esta ecusciln es -

P las 1 da %o en las 1as deecritas,

Moo = X 3.3.9
Ke 0 - X .

Mrouhmmalmmmu-&:bah-wﬂ-
cie dsl mimmo.

La solucifin analftica a la ecuacifin de difusiSn se egresa pors,



PR L 231 42 ) 3.3.0)

._.'_°’ LU (3.3.5)

para una asfera, donde RH es la relacifn de humedades que existe al tiem

po t dada por,
«X o le
RH e
y oon
] -% (Dt)'"

dondo A es ol frea mperficial y V el volumen del cusrpo. Para un plano,
o placa dalgada V/A = espesor/2; y para una esfera se tiene, V/A =
radio/ 3.

Se comprusba Guo RH es @xacto dentro de wn 0.1 por clento para seis vér-
mincs de la swatoria’.

Chittanden y Rustrulid (1966) carrel datos les con
el modelo de simetrfa esférica, y que el coeficients de di -
fuatfn D calculado bajo un criterio de a el do
secado, depande de 1a homedad inicial Xy de la tesperatura dal atre de
secado, % dicho coe? at 1os parfin de

medad (nicial y tesperatura de secadd. Infieren una dependencia de -

el cosficiente de difusisn con ala dantro del

grano, Y Aponet S valor cmo dos Veoss mnor que el encontrado para la



capa delgads, puosto que D represanta un valor medio’. El valor dal cos
ficients de Aifusifn cbtenido de un anflisis de las curves de secado de~
pende tambifn de la forma supussta de las particulas que son los granos.
Al considerar los grance de mafz como bloques, el cosficiente de difu -
sién obtenido es 2.4 vecss moyor Gue agufl derivado para una simetria es
férical?. Existen dos razonss por las cuales las prediccionss que se ba
san en la teorfa de la difusifr nc son procisas:

- Las condici de £ o son

=~ El suponer el cosficients de difusifn & el pr de
secado es impreciso.

uaﬂtclb\l(r".t)-x.munqnhumlmh
humedad do equilibrio instantfinesmente. Pero existe un cosficients de
transforencia ds masa para el fenfimeno de corveccifn que se lleva a ca -
bo con el atire que circula scixre el graro. Pste coeficiente no es infi-
um-w-ammq‘umawmm.x.ap;
nancialmente con el tiempo. La sogunda rasfn es todavia mfs critics,
pues D goblerna totalmente la veriacifn de la humedad del gramo. Cu y

1d (1968) A& ia depend A de la difusividad con la -
tamporatura y con la humedad pranedio del qranc de mmfz para un rango de
temparaturas do 120° a 160°F, y humedades iniciales entre 25 y 36 por -
clento (b.h.)’,

D 0.0012 By [(0.000256 + 0.1072) 100 X Giadd

+ (3.3.6)

donde 0 es la tamperatura dsl grano en °F y X es la humsdad promedio del
rano.



Puesto que el anflisis de secado para una cams de grancs nO S8 FreSta a
la definicifn de la difusividad para 1los grancs indepandientss siro més

bien para 6l conjunto de los
definir una difusividad ap D* la cual repm el cosportamien-
to dal conjunto durants perfocdos cortos de tiempo y para una determina-
da humedad promedio de la cam. Del p d. P se con-
cluye quo existe um d S iderable del vol de los grancs
dividuales, y en -a-nnlmb-(mm'-vm en la -
opresién de Y. Paro dichas variaciones de volumen as{ como la incer-
Mnhmax.nmu.mn'mmdr
tos @porimentales. {bviamsnte, los valores de D* sorfn vflidos sSlo -
para los rangos de terperatura y humedad para 108 cuales fusron evalus-
dos @ger imantalmente.




4, FUNDAMENTOS TEORICOS

4,1 Determinacién del Modelo Matemftico

Para analizar el secado de una coma de grancs, se corsidera una caps dal
gada de mafz de Srea unitaria y de espesor ', por la cual se haco pasar
aire de secado durants un intsrvalo de tiecpo (¢, t + it). Se definen en
tonces los parScetros del secado que eon la huredad y terperatura del -
grano, Y 1a hmamedad v temperatura del aire:

Condiciones Condiciones
de) mafz de! aire
Antes do! sacado X, 8 w7

Despufs ¢c! secado X - AX, J + a0 ¥+ W, T-AT



Pussto (uo los cuatro parfmetxos varian en el tisspo, es nocesario afec -
tuar cuatro balances para los cuales sc hacen las siguientss sixplifica-
clones:

= Bl flujo de aire es unidimensional
= No hay pfrdidas de calor en la direccifn pependicular al flujo de aipe

- la difusifn do hunedad y calor debida a los gradientss de concentra -
cifn en el aire son despreciabies

- la transfcroncia directa de calor y humedad entre las partfculas es -
desprociable

= Bl espesor de la cama d8 Grance permanece COnStarte

- El calar 10 para evep 1a d y llevarla a la temperatu-
ra dal aire, lo cede el grano y prowvi del calor dal aire.

= Al casbiar una variable sobre el incremento de espacio o tiesgpo, dicho
{incromonto es tal que los incramentos simultinecs de las demfis varis -
bles son despreciables. El calor latente para la desorcifn es tal que,
h'“-h'“ x,n
Do las simplificacionss se puede deducir que las variables ds estado se-
rén funcibn sflo de (y,t).



A.1.) Conservacién do 1a humedad

1a humedad que sale del estrato menocs la que entra cs {gual a la hume-
dad quo libera el graro manos la quo se acumulia en ol aire, esto as:

Gat fH(y + ty,t) = U(y,0) } = - op 87 fX(y,t + &) - X(y,t)

eo, by TE,e eze) - Nlv,t) )

by+0
BEn el uuum,t_o #0 cbtiens al desarrollar on serie do Taylor
de primer ordsn en 4y © bien Ac,

b1} ) § o .
c’, - - % 3t -, 3% (s.1.1)

4,1.2 Cambio de entalpfa del aire

La difercncia de ensrgfa entre la que entra y sale del estrato calien -
ta al grano por conveccifn, calienta la humedad ala

tura del aire y se acumila en ol estrato:

c.n(c.oc'\n LT(yedy,t) = T(y,0)) @ = h, (T-0) ac Ly
Yo 0y o (1)) Xy.ee ) - Xey,0)
=eo, Ly (g 4 Wi Ty,c + £2) = T(y,t)}



Bn ol limito,

ax x_ n
G(C‘KVH) I .- h.(T—O) + 9’5'(1-0) * to.(c.n'lf) n (4.1.2)
4,1.). Cemblo de entalpla del greno

E]l cambio do entalpfa del grano se debo al calor que gana por transferen
cia de calor por conveccin y al que pierde al evaporar la nrmedadt

o (cp#cvi) Ay { 0(y,ee0t)= O(y,e) } n.('r-e) 8y At

+b', 0 8y (X(y,t4dt) - X(y,t)}

tg'p
En ol limite,
9, x
pp(cp#cvi) Te o B (10 ¢+ n'“ ® 3t (4.1.%

A 1.4 Coambio de humedad del grano

S0 solecciona la ecuacifn Aife 1 de Aifusid sl el gramo
de mafz coro un bloque:

F} 3 3x
* - DF (4.1.8)

mxmwmmum"" umlw.qa% y% son despre-
ciables al compararlas con :—: :—‘;. En cordicionss do secado, la cons
tants do tiempo do la respussta al cambio de tecparatura en mafr hmedo

da con 160 de la al cambio de

s de 0.4 minutos




1a lumedad; es decir, el gramo alcanza el equilibrio témico en el

0.25 por ciento dal tiexpo para un cambio de humedad, y por lo anto
o habrs un gradiento de temperatura dentro dal grano'*. Al exponer
una capa delgada de grano caliente a un gasto relativaments grande de
atre frfo, el granc se enfrfa 0.9 (7-T) en 48 s'*. De lo antericr se
pusde inferir que para un incremento spropiado del tiecpo, la tempe-
ratura dol grano y la “ocperatura del aire es la misra. En consecusn

cla, las cL daif ales quo gobd el pr do secado-
se reducen a,
S | (4.1.5)
3t e ot
N iz
2 %‘ 3
2 . o, 2.4
T Ve Wi

En la ditisa exp 6n se pusde desp ¥ con respecto a ¢ .

No es posible alcanzar una solucifn analftica para el sistems de ecuacio
nes diferenciales y por 1o zanto se efectfla el cflculo de la solucifn -
POT Ura rep B0 de Q1% as finitas expleando técnices de mfto
dos mréricos. Se ha isplantado un p

de nando

los valores de las variables de estadd en incrementos de 42 para nodos -
separados en 'y, el esp de cada 1a repr fn por di -
ferencias finitas consiste en resmplazar la derivada parcial por und aped
ximacifn que considara constante el gradiente de la variable dependien -

te sobre el incramento correspondients Ato dy. ttwolvua-
do la tomp a una dis {6y de la entrade a la cam do granos;
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sobre el intervalo (i8y, (i+1) 3y), se substituye 3T/3y por

(Tyyy = T/0y. F1 lado darecho de la ecuscifin se considara constante
ynmlvoynnrul. Se proceds ds igual zancra para W/2y. los -
1 40 X se de la 6n ds difusifn para un plano in
finito:

] 2.2
YooXe B 1 (2ne1)
e S s L o}
Considerando incremsntos dsl tiempo At,

6

X(y,t)-X .8 1 exp { = (20-1)202
7 yieb0%, ~ 37 okl TE-1? Iy Dac} (4.1.6)

La incomeniencia de este procedisiento resids en qus se llegen a pre -

dectir Cades relativas may do 100 por ciento dabido a los cflco-
los irclepond de temp y de especifice del aire. Unma

Sn al probl o8 ef un balance de ensrgfa adicional para -
simlar 1o condensaciSn del vapor de agua sobxe los grancs, y por =sdio
de uny ecuacién de ab 16n el de x d del -

granw, Otra manora de atacar ol probloma es derivar una ecuscifn dife-
malnwauwamx.,umm-u
definida para valores amyores do 100 por ciento de la Ixzmdad relativa,

o {zplantarla en el de il Aify 1 En el progra-
ma dosarroliado, cuando se df el casc do Y °1, se dstermnina un nUeO Va
lor de X(y,t+ ic) tal que AX determine una humedad relativa de 100 por

ciento. Dicho procedimiento quizd no represente estrictamente la reali
dad ffsica, pues so ha cheervado que ocurre la condensacifn del vapor de



agua sobre ol grano el cual se huidifica, Rero al no haber aido dotoc-
tado experimentalments dicho fenfimers 7 ;ACSto QUe nO ¢ cupnta con un EO
dolo matamitico quo simile 1a relmidificacifn dsl grano, se po&xf igro -

rar la rehusidificacién en primera 1 ia, el rbién un pro~
blem do ofmputo.

4.2 Caracterfsticas Psicrondtricas

De la ecuacifn At 1 de la temp 1T/%, sc desprends que -

idealmento el proceso do secado es adiabftico, y por 1o tanto las varia-
cionss e las caracterfstices del aire de socado se podrin representar

en una carta psicromfitrica. Quando se calienta el aire al pasar por un -
colector solar, se incrementa el calor sensitle del miswo manteniéndcse
constante la humedad cspecifica 4. Subsscucntemsnte, al pasar por la ca
ma de grancs, el calor sensible dismimye pero smmenta el calor latents
de tal manera qw la fa del aire p 1 zodelo -
de difusidn es vAlido cuando se consideran inveriahles las caracter{sti-
cas del atre. Ror 10 tanto es nooesarioc escoger un incromento de tiempo

Y un espesor de cada estrato apropiadee, y determinar las nuevas carac -
ter{sticas del aire al pasar de estrato a osirato. Los trabajos reali -
2ados indican que espesores de 2.5 am ¢ increrentos de 1 hora dan va -
P 16n de 1tados adecusda’:. Para deterninar las caracter?sticas

variables duranto el proceso de secado, 68 NeCeSArioc COMtar con un mode-
lo itico de los p Quo describc la carza psicrumfir.ca.
Brookar (1967) ha desarrollado tal modelo?, el cual proporciona valores

aproxi=ados myy Cercancs a los qUe S8 encusntrYan en las cartas paicroedt-
tricas cstindar las cuales sa basan en las leyes de la mecfnica estad’s-



tion y de la termodinfmice. Bn el aph A3 se descrilte el
110 de las expresionss utilizadas en la simulacifn de los perfes -
& la carta psicromftrica durants el secado.

4.3 La Cafda de Presibn del Aire

la calda do presiln en al flujo de aire determina la potencis requari-
da por el motoventilador, y dspende dirsctamante del factor mfs impor-
tants er el disefio de un sistams de secedo A bajas temperatiras, que
es ol gasto ds aire. 51 el gasto de airo es insuficients, el incremsn
tar la tesperatura s810 acelera el datericro del gramo. Kl modelo me-
tanftico determina 1a umedad dsl gramo y la tesperatura del aire de -
secado para cada estrato ds la cama de grancs correspondients a dife -
rentes tiempos de socado. Se puede dstaminar entonces el nivel ds se
quridad & al - Bn particular se cbtuvs 108 val -

dsl gasto deo aire minisps para asegurar un secado uniforme para toda
la ca a diferentes profundidades de la mimm y diferwntes lumededes
iniciales del graro.

Determinado @l jasto de aire del secador, se podrf calcular la cafda -
de presifn dal aire. Cuando un flujo de aire es inducido o forzado por
un ventilador a través de una camn do grancs, se desarrolla una resis-
tancia al flujo dabido a la disipacifn de energfa en friccifn y turbu-
lencia. La cafda do presifn para un flujo de aire al pasar por una ca
ma porosa depende dol gasto de airo, do las caracterfsticas de fozw y
ds mperficie dsl producto, del nfmero, tamfo y configuracifn de los
vacios, ds la unifonxidad dol tamefo do las partfculas y de la profun-
a1dsd 4 1a cara. Para 1os pr gricolas 1a {nk fn dispond




ble es emptrica??, % do de gadores tales co
=0 Shedd (195)), ver figura 4.3.1. la cafda do presifn ss exgresa an
pulgadas de acua nor cads pie de profundidad, y el gasto en pies cGid -
cos por miruto BX cada ple cusdrado ds la cama de graros. Se asplean di

chas unidades por ser las de uso comfn en la seleccifn de ventiladores;

para los cllculos las bles podrn en des SI. Bl -
gasto podria e o de velocidad, pero tal velocidad
@8 aparents pues la velocidad real del aire con raspecto al grano ss de
al derar la p dad de la cama. S ha desarrollado una
180 que los val de Shedd para un rango dal gasto de

2,0 a 40.0 CAYEL?  (0.61 & 12.2 m)/e ),

a v
L ¢ (4.3.1.)

fara la cual se han encontrado las constantes s y b para difery tes ti-
pos de grance’

Grano Valor de » Valor de b

avena 0.00080 0.07%
cebads 0.00069 0.070
wafz 0.00065 0.156
soya 0.00036 0.092
trigo 0.00092 0.050

Los grayos siempre acarrean consigo partfculas extrxias a ellos, casca~
rilla y partfculas de grancs rotos. Se le denoedna “f£inos” a todo es -
ts tipo de materia que pasa a través de una malla de orificics de 4.76
m de difsetro. Se ha ob que al la fraccifn de finos
se incrementa la cafda de presiln para la casa. Haque, Foster y Chong




(1978) correlacionaron datos eperimsntales para incluir el efecto de
o8 finos's ,

&' = 8P (1 4 kM) (4.3.2)

Kook (v

f = fraocifn de firos (decimal)
Para 4P’ an Pa/s y ¢ en u’/s uds

20 529,538 ¥

l..#. v,

ar'e (14 (14,556 - 26.4189) £}  (4.3.3)

Dasaxrollando una regresifn no lirsal detarminaron um expresifn de nfs
thc1l manojo para los cdlculos,

e CVeC VIeC VL (4.3.4)

¢y = 436.667, cz = 7363.038, ¢y = 22325.819

la cafda de presiSn en la cerm de grance represanta dal 70 al 85 por
clento dol total para un sistsma comfin, segln el gasto de aire. Gane-

ralnente los captad de aire disefados para el secado de -
grancs no doben producir una cafda de mis de 0.1° de agum. Oon base
en 10 anterior se la axrva istica dal ap—v,

y corociendo el gasto se selscciona el ventilador adecaedo y se deter-

mina la gta da por el dor ds granos.



4.4, Secado Solar

1a factibilidad y las ventsias del secado solar ya han sido descritas en
ol p trabajo y OO por Pernindez et al. (19777, Sepo -
drén las risticas del si solar al relacionarlas cor.
1a humodad que se debe rexover del grano por medio de la ogresitn,

t
"c‘c 5 B(t) dt = b“ n.(xo-x‘) (4.4.1)
Referido a la unidad de mass del producto, a secar, y considerandd que
e N. ("lo)'

t
-X
AR O W N
o o
Al ogresar 1a radiacifn solar en un pramedio mensual y limitando el -
tienpo mixiro del secado para evitar el deterioro de los grancs, se tan
drf una primere sproximacin del frea sdnfre de captacifn por unided de

masa dal producto,

A - hy (X - X))
(3
(X ) n, W er

Ror otra parts se ha carprobado que el frca del techo de los almacenes

i,

o8 suf. para la captacifn de 1» radiacifn solar!®.,
consecusncia el tocho tendrf una inclinacifn s tal que la radiacifn in-
cidente sen mixima, (gencraivente la latitud del lugar). La superficie
dal captador es pues (cos 8)”) veces mis grande que 1a superficie de la
cama de grencs.



Para simular la op fn & un calentador solar es r1 1a
atstribucifn de 1a radiacifn a 1o largo dol tiepo. Pernfndez dowostrd
que una predicciSn senoidal de la radiacifn solar es adecunda y de mfs -
£icil manejo qua prediccionss caplejas oo la propussta por Liu y Jor-

dan'!. la radiacifn directa ads difusa quo incids sobre un plano hori -

ontal se & ina por la ey

LEE WS (4.4.2)
donde L4 es 1a longitud dal dfa solar medida en horas y t) 68 una varia~
ble do tiespo medida én horss a partir del redio dfa solar, siendo posi-
tive en la mfiana y negativa en la tarde. La radiacifn mfxima se podrf
detomminar con base en datos pramedios mensunles de Almanza v lSocz
(1976) . grand la egreaifn con al tiempo en-
tre los lfmites -Ld4/2 y 1d/2 e fgualando al pramedio rensual por la lon-
gitud promedio de un dfa determinado dsl mes,

/2 ¢
! B(t) dt = 4
-14/2 &

u/2

"'lunmnﬁm.z% P

Wz
*ATaanza, 3.K., Bpez, K.5 1978, "Eadiaciln Solar Glodal en la RepGdlica

Maxicana mediante Dntc- le ln’olatﬂn + Instituto de Ingenierfa, AN,
MExico, D.P.



£l promedio mensual lefdo en cartas, L, estf medido en langleys (Ly)s
para pasar a unidades SI:

By = 1.163 x m"% L ?; (4.4.3)
La longitnd del dfa se dstarmina mediants la expresitn®,
ue -}, cos”' (-tg e tgh) (6.4.8)

donde ¢ o8 la latitud dal lugar y 4 la dsclinacifn. Esta Gltima varfa
segln el dfa calendario,

284 + o
§ = 23,43 sin ( 360 365 ) (4.4.9)

donde n es el nfmaro de dfa calendario (1,2,...364, 365).

Bl &ngulo 6 entre la normal al plano y la radiacifn directa incidente
es tal que,

cos © = 8in & sin 0 cos § - sin 6 cos ¢ #in 5 cos ¥
4+ cos § cos ¢ com 8 cos
+ cos & sin ¢ ain § cos ¥y cos @

+ cos & sin 4 sin v ein w (6.4.6)

@ = Sngulo horario, 15°/hr, medido dol alba al oceso positivo
en la pafana y negativo en la tarde



y = &ngulo de acimut, positivo hacia el este y negativo hacia
al ceste.

Cuando el captador es arientado hacia el eur, se tisne v = 0,y la eqgxe
sifn 48 cos 0 so reduce a:

cos 6 = cos(9-3) cos § cos w + sin(e-3) sin §

84 se considera una suparficie horizontal, la inclinacifn es mula y tam
bién al éngulo de acimut. Pura ests caso se tiena:

cos 8, ® cos ¢ cos & cos v + ein ¢ sin &

El factor de correccifn, R, que es 1a relacifn entre la radiacifn que
incide sobre el plano inclinado y aguella que incide sohre el plano ho
rizontal es,

cos O
. ——— 4.4,
L “w.an
Se datemaina la fraccifn de radiacifn directa y difusa de acuexrdo a la
My.mufmamxmum
mn‘wmhm‘dpmnum-b. la radiacifin total que
incide sobre la mperficie ds captacifn es,

B, =B R +8 (‘f"’)

Para el de la tarp dal aire al pasar por
un captador solar del tipo descrito en la figura 2.3.1 se considera que



1a ganancia de calor del aire es aquella quo so transfiere ds la placa al

aire.Pussto quo 1a tamperatura do la placa - no es a
10 largo dal recorrido dal aire por encisa o por abajo ds ella, segln el
disefio, se tiens,

WA STt dc (T, -T) (4.4.9)
De donde,

U A I, - Te

Bc, - TeTiM
nn-ry:-hrt.n dor del lado de la L

1] Ta=Ta)=(T,-T, I
x_:r..i.lf%.n_‘)-u .il:_:a
. (Y
Cambiando de signo y exponenciando,

el g - P
L}

d y T enel dor y luego multiplicando por U/U,

1-3—}%::%3--:»«:- "c.) (4.4.10)

En estado permanente, la enargfa quo absorbe la place es la qua se -
transfiere al aire que circula,

aB, s UT,-T) 6.8.11)



a
Feacomodando la ecuacifn 4.4.10, se cbtiens,
R [
1ot - SEa-pl - ;—‘c‘: » (4.4.12)

1smailova dsterminS las siguientss eqresionss dal nimero de Musselt Pa
s el cflculo dal coeficients ds trarsferencia Ul?:

Para ol flujo de aire entre la placa y la cubierta,

0°83
L 0.42 LA 250 <« l. < 620

(4.4.13)
R =111 RO°IS¢ 620 < < 1400
v L ] L]

Cuando la placa ab - anb i £ calor hacia abajo
m =0,026 R!08 170 <R < S20
; .o [¥%) * (410
LAER TR % 520 < m_ < 1200

Buslow (1961) y Davisy Liepper({1961) los coafi-

cientss para la cifn 4.4.12 de erdo a trabajos eperimentales so
bre placas metflicas pintadas con pintura asffltica negra®’’,

a
T, -T. =kl (-8 {-F1}) (4.4,19)

donde las constantss se dafinen por,

cublerta k n

vidrio 63,800 0.658
pléstico $8.752 0,610
s/c 19.035 2,46)
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lt.ﬂm.um/-’yOm-’Mn.n’ (m? de captador) .

Para s{mlar las condicion se hict variar dal-
monte para los datos meteorolégicos mansuales madics, (Atlss del Aquma,
1975)* de tal forma qus la temperatura mbdental fusse mfxims al medio

dfa y mfnima al alba y al ccaso; @ para la relat{
va ashiental, En el caso ds no encontrar los datos ds humedades relati
vas miiximas y sintmas para la localided, se cal con las temp

turas mixisa y minima considerando la humsdad especifica constants du-
rante el dfa.

T, -1 30
T, T+ SE 8, e v (4.4.16)

Y, -Y 360
L. T o+ (23—2) cos (t2 gz~ ) (4.4.17)

Para ¢ = 180° la temperatura mixiza se alcanza al medio dfa solar. 81
¢ = 135° ge alcamzarf a las 13:30 hrs. Lla variable t; medidn en horas

es tal que,

t 2W/2-1
A.5 Calentamiento de! aire por medio de resistenclas elfctricas

Para tener condiciones constantes dal aire de entrada al proceso de

secado, se pensS en utilizar resistencias eléctricas. Debido a las con
dict de op &n de) disp la fumnto de energla
serfa de dos baterfas de 12 wolts y de una capacidad de 67 A~hr cada um.

® Atlas del Agua de 1a RepGblica Mexicana, 1973, Secretaris de Recursos
Ridréulicos.
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El tigo de resistancias y la forma de disponerlas se detormind con el
fin de alcanzar la mfixima transferencia ds calor para la energfa gene-
rada por efecto Jouls. Se decidif utilizar resistenciss de NiCr que -
son comyments util{zadas en radisdores eléctricos. El tipo que se -
prestabs mfis a la realizacifn del experimento ers el tipo resorts. la
forma de disponer las 4 elfctry L 6

un anflisis do transferencia de calor. PEn los anflisis que sigusn, -
las propisdades del airv y las fGomilss espleadss para detersinar los-
coetict 4 ds calor para las diferentss gecmwtrias
se obtuvi da la ref cia 18.

Suponiendo la resistancia eléctrica colocada en el flujo de aire camo
un cilindro harizontal cuyo eje es paralelo al flujo, se dstarmina el
eficients de transferencia ds calor en occibn £ da de &
a un anflisis ds placa plana.

Propiedades del aire a 37°C (100°P)

o = 0,87086 kg o’ Pre 0.72

2 -1

- - -1
o 19122 x 107° Xew R =287 g K

k= 0,026657 wix!

umazmummumammm
tos, tomando en cuenta la presifn baromftrica de la Od de Mixico,
rb-o.m;m



“

Suponfendo una velocidad dsl aire da 10 &/s, con la gecmetria de la re
a oléctrica por L = 0.46 y a-sxw"-..xnd-!
ro de Reynolds ast

- 2L s
R, > = 2,095 x 10

De donde se cbtiene el nmsro do Nusselt,

CTREEXTE IO S R )

"

en el fict ds st 4 calor es,

foe¥ wL eis8uaig

A ?
Una sequnda posibilidad de disponer la resistencia dentro del ducto era
en forma do espiral cuyo eje es paralelo al flujo de aire. las carac -
tert: del sarfan Le43w, d=6x10" a Oon-

siderando el flujo de aire schre un cilindro harizontal cuyo eje es per
pendicular al flujo

(s.5.1)

Considerando la misma volocidad de flujo, u = 10 w/s, se cbtiens el ni-
mero do Reyrolds,

L LR TR

Por lo tanto las de la 6n 4.5.1 son ¢ = 0.615 ¥y

o = 0.466. Do donde el cooficiente de transferencia de calor es,
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h, = 320,08 walx!
Dicho valor es veinte veces mis grande que el antsrior, y para la mis-
m tesperatizra de muperficie el aire se calentarf més en el caso de la
espiral. For lo tanto se - la & en forma de
espiral dentro del Qucto.

Para « las as producirfan una elevacién do la tem
P s, ficl para el secado del graro, S8 ana
128 la bs con P ala cifn natural del ai

re dentro del Auxcto que contiens las dos resistencias descritas. Al

conectar una de las resistencias entre una diferencia de potencial de 24
wolts, se alcanzf una tasperatura ds la superficie ds 230°C. Esta tem
peratura se midif con wn e gn, 1a

bisnte siendo de 25°C. Pussto que el calor que se gensra @s constante
para los dos casos de conveccidn forzada y natural del aire, la transfe
rencia de calor tmbién serf constante para los dos casos,

- ;en At“."-)cn “ F'cl Ag“.".)cg (4.5.2)
Siendo que el rea do transferencia de calor es la misma,
hen A’m © se( “d

dado que AT, = 200°c, para que aT_, 2 20°C so dsberf cumplir que,

(4.5.9)
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Bvaluando las propledades del alre a la texperatura media de polfcula

1, gt o amsec

o =0.6806 kgm u = 2.2917 Me w2
-] - - 1
K 20032 valk' 8 -2.356x10 ¥
Pre 0.8

Considerando que g = 9.81 n/s?

eo2/u? = 2.21 x 10" k" 'a7?

o 108 ntm d ahof y de Rayleigh

2
G - lﬁ- AT - 226, B =CP - 1.618

De la 1 L] el £ de de calor,

§ o« X 000s o -2 -1

LIS B0 %9 We K
Se cumplo entonces la condicifn 4.5.3 cuando se tiens al caso extreso
dou=l10w/syal fict do de calor es ds -
320 Wn? K. Para vel del atre L) w

calentamiento suficiente del aire.

ammmmmamwamas.muo”amu
resistencias ds NiCr cuyas resistencias elfctricas medidas con un -
olmetro fusron R; = 9.7 ohms Y Ry = 8.39 okms. la conmdiln se rea
(26 en paralelo a una diferencia de potancisl de 24 volts, FPor lo tan



Ly
to la resistancia equivalents es de 4.41 clme.

En estado pezmanente, el equilibrio tfrmico se goblerna por las siguien
tes ecuacionss,

Fotencia gensrada

Q- 2/ = (4.5.4)

Transferencia ds calor ds las resistenciss

Q= bA (T, -T) (4.5.9)
Energia transportada por @l aive por unided de tiespo
Q’ ° wc (T -T) (4.5.6)

Pussto quo el voltaje es constants, Q; = 130.65 ¥, y suponiendo que
T, = T, = 15°C se pusds evaluar en una primsra instancia el gasto de ai
nrm-ihnrbq-:n -6;.

E QT = 8.3 x 107 ig 67! = 30,4 kg Br~

Tomand? en cusnta una densidad dal atre promedio entre la entrada y la
salida dal ducto,

- -3
[ (o“ + D”)IZ = (0.8708640.9147)/2 = 0.8928 h.l

velo12x10 ew?
- 2
ued/pA®1 53 ans



El nOsaro de Reynolds serd entonces,

Oparando el dispositivo en tales condicionss, se midiS la temperatura
anww.anm,r.-wo'c. Analizando la transfecen-
cia de calor para un flujo de aire sobre un cilindro horizontal cuyo
eje es parpendicular al flujo, ecuscién 4.5.1

k 0, u¢
B‘c =3 0.615 may (4.5.7)

Pvaluando las propiedades del aire a la temperatura media de pelfcula,

1o D=, 100D g
o =0.8125 kg w’ k= 0.0282 s

b o= 2,013 x 10”5 s w72
De la ecuacifn 4.5.7,
-l
hoo GO 0,15 QAIZEBRIOT 0,066 Co.nee

¢ 8x10™

b, = 10945 5%t

El Srea de tansferencia de calor es,

A = TdL = 1x6.3x82107" - 10.8x1070 m
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OConsiderando un equilibrio téraico en cstado permansnte, ol calor ge-
nerado elfctricemsnts por efecto Joule es iqual al calor removido por
conveccifn forzada,

&l-éz-ncat(r_-r_)
FRor lo tanto, para las condiciones citadas, se tiens:

0 130,65 -2 -1
ge..Qnt‘ - ORIy - 16119 Wt K

Se pusde entonces dsducir la velocidad media,

109,45 w66 = 161,19

T e 2.295m0

For lo tanto el gasto scrfa,

% =50 A=0.0126Kg s = 45,4 kg hr

Do 1as relacionss precedsntes se pusde deducir una funcifn de la velo-
cidad media en el &xcto y 1a At de de la

40 la 1 a y del amby "

<. . 1263
b= QA ST - mie T

® 12 097.2
hc T

109.48 °°*¢¢ < 12 097.2/a1
ar i Loy (4.5.8)



Esta rolacifn parmits conocer el gasto de aire an el ducto tenicndo co-
® datos la temperatura do la suparficio ds 1a rosistancia y la tempera
tura ambienta. Cabe hacer notar que es e6lo vElida dentro de un rango
da tasperatura pussto que la constants (109.45)se definiS para un valox

de la densided y de la dad Ainfmd los cuales depanden de la
terperatura. Con estas consdderaci so explonrd esta relacifn qus do
fine el gasto ol P 1. Dicho dfspositivo se co~

nooe como - G V! A




S. SINULACION EN COMPUTADORA

El prog de

cop 0 16 en BASIC, y los resultados se obtu-
vieron en una mfquina HP 9830A. Para iniciar el cflculo del proceso de

secado es 1 1a ¥ Y la ded relativa en el -
plaum. Para ello se ovaldan la y him lativa del am-

bhiento y el amumento de tamperatura del aire al pesar por el captador so -
lar para cada incremento de tiempo. Se deben introducir al programa los
datos metsarolégicos segn la fecha, los datos geogréficos del sitio y el
gasto de aire pred: do en f\ fn de la fundidad de la cam de -

granos y la humedad inicial de éstos. Es necesario introdocir las carac-
terfsticas ds graro a secar tales coro humedad inicial y umedad final de
seada, la dfstancia 12¢ 1 y la densidad de apilamiento en fun-
cifn de la humedad inicial (ver figura Al.S5). Los valores del gasto do

aire, deo la cafda do presién y de la potencia requerida por el motoventi-
lador se cvaldan especfficarente por metro cuadrado de cama de granos.



El nfoaro do estf en fin da la profundidad de a cama de
mammudmhdﬂm:nmsg_m
1o tanto se imprimirén los resultados sSlo para algums posicionss en la
coma ya que si la profundidad ds la comn es ds 1.5 @ ge efectfian cflco-
108 para 30 estratos. El tiempo de secado podrf ser dsl orden ds varics
Aafas y en consecusncia se dispone de la opciSn de impresifn ds resulta -
dos por estratificacidn, o hien dsl promedio de la casa de grancs para -
cada hora. 6e podrd dén tensr la 6n cada nlmero dsterminedo
ds haras; por ejesplo al medio 4afa.

El algorito dsl modelo de sisulacifn se presenta en la figara S.1, y
en las piginas siguientes, un listado del programa junto con la nmencla
tura empleada.

Para la cbtanciSn ds la Affusividad ap - ] fn ds la

del craro, so simulan las dici en el ) Yy -

una vez determinada dicha funcifin se incluye en el proceso de cflculo.
El mtodo de disefo de un sistema de secado solar con base en el modelo
de otmulaciSn desarrollado es de ’ 1 Ya que se -

na el ofecto que prouce el cmmbiar los valores de los parfmstros de di
sefo. El criterio da disefo es el de realizar el sscado en un tiempo -
P ido. El uscado es aqufl que satisfaga este cbjetivo
con un costo 2intxo de materiales y de enargfa consumids en el ventila-
dor. Para una capecidad de secado determinada, el costo inicial estS -
determinado per ol Srea de captacifn, y el costo de opsraciSn por la po
tancia del motoventilador requerida asf omo el tiempo de cperacifin ne—
aesario. Al variar estas dos variables so obtendrd el disesio Sptiso de




solar do grance.



Lectura de datos -mlulcos.”lﬂm
y de caracteristicas de) producto

Oeterminacifn ao 13 potencis requerids por
e motoveatilado

Definicién de coatadores,incromentos del
empo y num de estratos . Se asignan valo-
res fniciales & las varfables

i
——— Oeterminaci6. de 1a longitod el dfa solar |
1

| Colculo da s radfacién y de 103 perdmetros
) smbiente

Incremento de 12 temperaturs en el captedor
wlar

Oetarminacién de 1o mmedad de ouilibrio |

i
[ ch1cuto dat camdio ce mumecas de1 gramo |
|

l Inpresién de las varfables |

Cambio de las caracteristicas psicromftricas
para ¢! siguiente estrato

| Incremento de) tiempo j

lapresién de Yas humeda
des fimales y tionpo de

Tiewmpo dentro del

de doras del secado

[ se pasa a1 siguiente afa

rig 5.1 Algorimo &cl prograse Secado Solar Evtratificado.
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6. METODO EXPERIMENTAL

6.1 ConstrucciSn del aparato de calibracién
El aparato utilizado para las tres prusbas se a n to

mando en cusnta algunas modificaciones quo se consideraron convenientes
para la dltiza prusba.

Su es la sigul como se cbserva en la figura 6.1.1. la
parte inferior consta de una caja de madara cuyas dimsnsionss son SO por
35 ca. En la parte superior se acopld con tornillos una brida de aczf-
1lico transparcnte que forma la base de un cilindro del misro material,
el cual se utiliz cmo recipients contsnedor del mmfz. Este recipients
tiens 85 an de alto y un difmetro de 30 cn. La unifn de la brida con la
caja ostf sollada para evitar fugas de aire,
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El grano se intxoduoe por la parte sperior del cilfndro y ésts se cierra
con una tape de madera resovible.

Entoe la base del cilindro y la caja se encuentra una malla de alasbre cu
ya funcién es sostensr los granos de mafz y permitir el paso dsl aire con
al quo se han do secar. Ests flujo de aire tiens acceso a la caja por me-
dfo de un ducto metflico de seccifn coadrada (8 por 8 am) y 59 ca de lar -
go insortado en un lado de la caja. El aire es' forzado por un ventilador
conectado en el extremo del ducto, y la unifn estf ssllada tmbifn con hu-
1e do silictn al igual que el resto de las uniores. (Las razones por las
w.w-émam-m—:p—nm. El dc
to descansa sobre dos soportes de mmdera que se encuantran fijados a una -
base tasbién de madera medisnts fngulos metflicos. Dentro de 61 se encusn
tran dos resistancias dispusstas de manara tal que presentan la mayor &res
poaible al paso dsl aire con el fin de que éste pusda absorber  la mayor
cantidad de celor. Pig 6.1.2.

Cada reat a ests da a una A1f a ds o 1 de 24 wolts.

Para ello se utilizan baterfas de 12 volts con capacidad de 67 A- hr.

Una do ellas mministra ademfs dooe volts para el funcionsmiento del ven -
tilador. Oomo e explica en el proosdimiento experimsntal, estas baterfas
rosul taron inmficientes debido a Gue e descargaban rfpidamente, por -
1o cual se requrris al uso de un transforandor rectificador (£ig 6.1.2) c©
0 corplemento de una baterfa, m&mmam;um -



rfa utilizada®.

El interior dsl ducto estf forrado con cartfin de asbesto y las termina
les ds las s0 isladas con el fin de evitar fal

o8 ¥, por péndidas de onergia.

Para dar salida al aire despufs ds su peso a través ds la cama de gra
nos, se cumnta con un ducto cilfndrico de 10 ca de difimetro y 31 ca de
largo insertado en la parte lateral dsl cilindro con una orientacifn

igual a la del ducto de entrada.

6.2 Controles de tespsratura y gasto

Bn el ducto de entrada se encusntran dos tenwimstros, colocedos entre
la ditiss resistencia y la entrada a la caja. Uno de ellos registra L
terperatura de bulbo seco y otro la de bulbo himedo, con 1o cual se de
tarmina la hmedad relativa del aire despuls de pesar por las resisten
cias. Esta mmedad recistrada no es de hecho la del aire que pasa por
la cama da granos, pues se cheervé que al entrar a la ceja se producia

w de temp

Con objeto de una 1 1o nds fishle posible do la tempe
ratixa de entrada del aire, se instalS otro texmfmetro e~ la baso del
cilindro.

® Este aparato de pructas fue disefade para operar aute=Se:i:asent. oo
el campo, de modo que se seleccionaron baterfas de sutomSvil comso
fuente dc poder. En pruebas de campo emtas baterfa e recargarfan
por medio del miste=a generador de un automSvil.



Para do las condici dal aire de salida, el ducto mpericr es
th provisto ds otroe dos ternfmetros qus regis las de -

bulbo himedo y seco. La lmsdad relative del smsbiente es determinada -

con otxo par de G iguales a los

Para determinar el gasto de marara rfipica durants la prusbe, se decidis
obterar la relacidn dsl gasto de aire con la de la
ts forma:

Anmmpm-umaumnmum
de un temmopar dsl tipo cobre-constantfn y la otra se conectS a un ml -
timetro digital, dsl cual las lecturas en milivolts, se conviertsn en -
tamperaturas (en esto Caso la tasp de la ds la rexis -
tencia) por medio de la cava de calibracifn dsl termoper.

Esta lectura varfa segfin el gasto ds aire, siendo ésts controlable por
medio de tapas de madora ds diferents abertira colocadas en el extramo
dal ducto supericr.



Para ¢} cflculo de la velocidad dal aire se utilizd un tubo de Pramitl
colocado en lLugar ds uno da los tarmfmetros del ducto superior (fig

6.2.1)7 el tubo iba acoplado mediante mangueras a un picaimetro Incli-
nado cuyo l{quido manomftrico es aceite y que produce lecturas en pal-
gedas de colmna de agus. Para un correcto funcionamiento del piestes
tro, en su parte supsricr tieno un nivel que sirve omo referencia pe-
ra su col 6n. Dicha g en 1a fig 6.2.2. Llas dife

rencias do altura detectadas variaban seg(n la taps y segGn el tipo de
conexdfn, ya que se calcularon las p dfnui, & y to -

tal con objeto de poder cxpwobar las lecturas, dado que se tieno
P

toral * Testheica * Taiafmices OO0 12 Al 4 de altura -
diente a la presifn dinfmica, se calculd la velocidad y con el prodoc-
to de dicha velocidad par la densidad del aire y por el &rea transver-

sal del Aucto so dsterming el casto mfisico (kg/hora). A coda lectura

deal pie2d oor h8 wna 1 dal multfmtzo, con lo cml se
fomwaron parejas de datos gasto-tempezatura. Estos datos s suminis -
traron & un programa de ajusts de curvas quo ofrece 12 diferentes ecua
ciones de correlaciGn?  Para 1 la fn ms pr e

tam on cuenta 13 desviacifn osténdar y ol restduwo por cada punto.

En la memoria do cflculo se da la sccuencia y un ejerplo do la determi
nacién de esta ocuaciSn.

* DELIQUET, A., Computer Program derives Equations, Hydrocarbon Pro -
cessing, March 1979,



6.3 Procedimlento rimanta!

Despuis do haberse realizado dos prusbes, de las cusles solamente se con
cluy6 una debido a la desccrposicifn del mafz en la prizera, ss decidi
llevar a cabo una tercera prusbs con el cbjeto tanto de comprobar los re
Jtados obtonidos, aoso de gir las fallas detactadas en el expevi-

mento anterior. Cabe hacer notar quo lcs resultados esperados podfan -
alsjarse de los antaricres simplements por el hecho de haber utilizado
una cantidad do mafz Que registré un peso de mfs dal doble ue en la -
prusba efectuada y adems que ol origen de dicho mafz era distinto en ca
d.c-n.l:urloa;u bl fus humedecido despufis de

El mafz adquirido esta vez era proveniente dal Estado de Morelos y te -
nfa sproxiradacente 24 horas de haber sido cosechado. Se dasgrans a ma-
o al igual quo anteriorments ya que si se utilizaba wa desgranadoca de
tipo camercial, el grano se hubiara partido debido a quo se encontraba
demasiado hiredo.

Bl peso del mafz desgranado fus ds 15 kgs, con los cuales se A18 iniciS
al 22 de septismbre de 1979 al experimento, que se llev6é acabo en 5 -
etapas con una AuraciSn de 66 horas efectivas ds sscado.

Para detarminar la lumedad inicial del mafz, se tamaron aparte 30 gra -
=08 Y s scmetieron a 1a prusba de destilacifn, la caml se explica por

separado (Apéndice 2).

Dicha humedad results del 69.0 por cicnto en base himeda, lo cuml 488 -
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lugar a suponsr que el mafz habfa sido humsdecido, ya que la cifra prome-
A10 cuando ol mafz ha s{do cosechado a tiempo, cecila entre 30 y 45 por
ciento.

El valor dsl gusto de aire durante toda la prusha se vario entre 50 y 57
kg/hora con el objeto de una do

Se tomaron lecturas de la altura de la cwma (f1g 6.3.1) con al cbjeto de
conocer indirectaments la variacifn volusétrice del grano, ya que el frea
dal recipiente es constante.

la primara etapa Axd solamsnts dos horas, durante las cuales no hubo cam
bios agreciables en las condicionss del mafz. la altura de la cama, que
era criginalments de 32.3 am, dismirgy6 a 31.8 ca. Darante la noche per-
mnecif destapado el cilindro para evitar la descomposicifn del grano.

Al dfa sigui se 5 la etapa cuya duracifn fuo de 10 ho -
ras. El primer paso fus tomar una muestra de mafz para detexminar la hu-
modad alcanzada despuls de las dos primeras horas de secado. Su valor -
fue de 57.33 por ciento. Es conveniente recordar que para determinar la
hmedad por el mfitcdo de destilacifn, oada prusba tards aproximedsmente -
aatro horas, por 1o cual no se puosden tomar veriss sosstras para obtener
un promedio. En las siguientes musstras (2 y 4 horas despufs), se detec-
6 nuevesonte una humedad alta, superior a la de la lectura anterior de -
$7.33 por ciento, 1o cual significe que la toneda inicial ™

fue rep del do de lurwdad en el resto del grano.



Este probl ya no so 6 a partir de que &l grano alcanz6 wna hu
mndad inferior al 37 por ciento,puss en eso rango se ut{liz6 el Radson

sfondo as! posible tcear varias para dici instan—
tinoas confiahles.

Se toraron lecturas de la altura de la camm de grancs cada dos horas re—
sultwdd  decramentos entre 0.5 ¥ 1 an.  Asf, al final de esta otapa -
1s altura fur de 27.3 ca y la lkmedad registré un valor de 62.66 por

ciento, F 8 tapado el cilindro durants toda la no~
cho. .

1a torcera etapa se {nici8 a la mafiana siguiento y concluyé 19 horas sfs
tarde, despuis de las cuales d 6 la h w S

por ciento o soa hasta 57.66 por ciento. la altwra ds 1a cams llegS a
21.8 aon, Para entonces el tierpo de secado sumba 31 horas, o sea la mi
tad del tiampo total, y camo se pusde notar, la disminucifn en el conte-
do de agua fue my pequedia.

Esta tarcara otapa se suspend(S dabido a que las patarfas mantenfan los
24 volts requaridos 810 por un corto tiempo, afin despoSs de haber sido
cargadas.

Debido a lo anterior, para la cuarta etapa se ut{lia$ un transfommadcr-
rectificador para mantenar las condicionss de 12 volts en cl ventilador y
24 wolts en las resistencias. Estos 24 volts eran resultadd de conectar

en serie el transformador con una do las batorfas.
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Los decrementos en la altura dc la cama 1 cadn vez co-

®0 era 4o esperarsa y despufs de catro horas de secado de esta ctapa,
o sea 15 horas acumladas, se redujo la altura do la cam a 21.5 a», lo
Que equis a apr 1a mitad do la dismirocifn total. En ese
tiempo 1a howedad ba3s a 52.66 por cilento.

las sigut S horas se tno el problom de las ba
torfias, ya que el tiepo emplendo para recargarlas no era suficiente -
mientras funcionaba una de ellss. Para solucionar €sto, se decidif al{
mentar las rosistencias direct© de la linsa de 120-7 volts, provocando
una cafda do 96~103 wvolts medianto otra resistencia a fin de lograr los
24 volts deseados. Se aontimul el secado y se tomaron lecturas de hume
dad on las horas 40 y 46 resultando 49.S por ciento y 46.5 por ciento -
respectivaments. En la hora 50 se di6 por conclufda esta ctapa cuym du
racifn fuo 19 horas al igual que la antarior.

Hasta ese punto se 11696 a una harmodad de 38.0 por ciento aproximadamen
te y la altura de la cara fue do 17.1 an. la quinta y Glti=a etapa du-
16 16 horas, después de las cunles se 1legS a la humedad deseada de -
9.75 par ciento.

A partir do la hora 54 se utilia8 el Radson. Para doterminar la humedad

so tomaron S muestras cada hora y se pronodiarcon a f£in de cbtener un re
sultado ropresentativo.

Hubo oportunidad de comparar los resultados entre ol oftode de desti =
1acifn y el Radscn en cuatro difercntes horas, resultands :na desvia -
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ci6n promedio de 6 por clento. La 4 6n de dad las
Gltismas 11 horas resaltd bastante unifoomo-

rinalmento, despule do 66 horas efectivas do secado se cbtwvo 1o si -
quisnte:

Gasto pramedio = 55.21 kg/hr
Rumoded intcial = 69,00 por ciento
Humedad final = 9,75 por ciento
Totai de humedad removida = 59.25 por ciento
Altura inicial de la cama de granos = 2.3
Altura final do la camn de granos = 10.2

PFeso {nicial = 15.0 kgs
Peso final = 4.5 kg

No so tomaron en cusnta las muestras empleadas para el mftodo de desti-
lacifin, las cuales suman aproxisadarents 500 gramos. Tabién se pardis
un poco ds peso dabido a los finos que so filtraron a través de la ma -
la,



7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta soociGn se presentan en las tablas 1 y 2, los datos exparimentales
acbtenidos on la dltima prusba y la secuencia de opsraciones para llegar a

los resultados. La fooma de cbtencifin ya ha sido descrita previsments. En
el apindice 4 sc incluyo ¢l conjunto de datos y resultados referente a las
dos primeras prusbas.

7.1 DeterminacifSn del gasto

Para {lustrar ol mftodo por el cual se determin$ el gasto de aire, se con

A los datos cor a la tapa No. 6 quo se myostran en la
tabla 7.1.

um-o.mmam
ah_uuu-o.sss pulgadas de agua

8 hy¢namicn = 0005



k]

hwnl-mmdnnpahm-ah.m¢ahm'

Pare deterxinar la velocidad del aire, se tams el valor de bmyu
transforms ds pulgadas de agua & metras de aive, O sea:

0.008 plg agua x gﬁf-ﬂ-:

1g ® 1.27 x 10-* matros de agus

h” Pag =h 2 Pagua de donde: hl =h ’!I!!

°atre
A la temparatura de trabajo ss timne:

- t]
Pagua 1000 Kg/m

Patre * 0-6%0 m’

por lo tanto h = h x 1000
aire agua ' FERy = 1136.26 hm
Sustituyendo el valor de h“x

Bygre ™ 1136.36 X 1.27 x 107 = 0.14431 metzvs de aire
Utflizando la fGomula u-(w* donde:
'} -.Mmmnm

g = aceleracifn de la gravedad = 9.81 n/seg?
h = altura en metros de aire

resulta: u = (2 x 9.81 x 0.!.«:!!.)”s = 1.6827 o/s
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El &rea deo la seccifn transversal dal &ucto es:

A =1D2/4 donde D es el difmetro del ducto = 0.1 ®

A=78.54 x 107" @

de donde:
Gasto = p u A
w 0.880 x 1.6827 x 78.54 x 10™° = 0.01163 k3/s
= 0.01163 x 3600 « 41.868 kg/hr

Reduciendo a otra expresifn mfis sizple, se pusde calcular el gasto comO:

. %
Gaato = 110.21 B, ) Bygre 0 metros

atre
Gasto en kg/hr.

Usando las oxves de calibracién dal , se obt los
resultados:

Pinalmente paras detarminar la ecoacifn caracterfstica, se utilizsn las ps

rejas de datos gasto-AT donde AT rep a de




ontro la .24 de la y el modio ambiente. Pstos datos apa

roosn en la siguiente tabla:

TAPA GASTO (kg/hr) 8T (%0
6 41.868 14.75

s 52.959 138.25

] 56.172 105.75

3 59,210 64.55

2 62.100 45.95

1 67.510 39.83
sin tapa 156.656 19.95

Como se pusde cheervar, hay un canbio myy brusco en los valores del gasto
cuando 1a prusba se realiza sin tapa. Dabido a esto, se corril el progra
ma de ajusto do curves dos veces, incluyendo la primera vez los 7 pares de
datos, ¥ la segunda vez sdlo los 6 p pares, & do agual donde
el gasto tama un valor my alto. De cada corrida se seleccionaron dos ecua

ciones, y do esas $ ecuaciones, se tamS la que se acercaba mfis a los datos
eperizentalos. Esta ecuacifn no tama en cumnta el valor dal gasto sin ta
Pa, 1o cual cs aceptable ya que durante el e@erizento mmca so utilizd
w gasto préximo a ese valor.

La ecuacifn cbtenida cs:

988,31

Ge T

+ 42.3%

T = Dif, a do tewp entre la superficie de la resis
tencia y ol ambiento (°C)

G = Gasto de aire (kg/hr)



TAPA 'y hm & h.m a hm voltaje T bulbo seco T ambiente

(plg agua) (plg agua) (Plg agua) (xilivolts) “ *c

6 0.590 0.585 0.005 7.3 78 20.25
s 0.570 0.562 0.008 7.12 n 20.25
4 0.550 0.540 0.009 5.5 56 2.25
3 0.490 0.460 0.010 3.5 36 20.25
2 0.430 0.418 o.om 2.74 8 2.25
1 0.410 0.395 0.013 2.50 27 2.25
sin tapa  0.100 0.060 0.070 1.62 4 20.25

TABLA 7.1. LECTURAS QBTENIDAS DURARTE IA PRUEBA DE CALIBRACION PARA CALQULO
DE LA CURVA CARACTERISTICA GASTC - TEMPERATURA



7.2 cllculo de las caracterfsticas psicromftricas dal aire

Para determinar la humsdad relativa del aire tanto de entrada como de sali
da, se utilis6 la ecuacitn de Carrier'®:

Ty “ T Py - B)

P, =R, -
2800 - 1.3 Ty

w

P, = Presifn del vepor de agua (plg  de Hg)

P, = Presifn de evaporacifn del liquido a Ty, (plg de Hy)
Tpe® Temperatiza de bulbo seco  (°F)

Tyn= Temperatura de bulbo himedo(*F)

R, = Presidn barométrica (plg de Hg)

up-mammmm(r\) se abtienc de las tablas psicro
mitrices 15 entrando con el valor de la tesperstura de bulbo homedo.

Una vez calculada la presidn de vepor, la )) [ de 1a
relacidn:

¢ = Mumedad relativa del aire (por ciento)
P " Fresifn de saturacifn a la Ty . (plg de By)



-~ . .

A cont se la cia de cilculo para una hora, y an la ta

bla 7.3 se pr o8 1tados , el p do las prims

ras 51 horas (duranto las cuales no huoo mucha variacifn) y las dltimas 15
horas que musstran la variacifn ds la humsdad relativa en el aire de salida.

Considerando la primera hora ds secado,de la tabla 7.2 se tione:

Condiciones del aire de las

The * 38 °C = 100.4 °F
T 22 = N6°P

Troal™ BC = 94°P

mfm-n.s'r,d-tm.ndnln: P, = 0.78007 plg By

La presifn barcmtrica en la ciudad de México es PD-ZJ.mlplqn;.

S, =0.7007 - U00:4 - 76 (3101 - 0.70007)

Pv = 0.54258 plg de Hg.

n-uu-ubu,mutb-m.c °F se tiene Ry = 1.95512 (plg Hg)

P, x 100
Y 0.54258
de donde (N _‘n—- oy " 27.75 pox ciento

Debido a la cafda de tamperatura dentro de la caja, se ve que la humedsd re
lmwmlalamdnmmmmmmurm,pwa 1¢ c:al,
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4o que el 4o de agua en el aire os constante, se pucdo
utilizar la carta psicramétrica para la ciudad de Mixico® en la siguiente
forma: uhaltuqu\-wnol-ﬂ.ﬂuxm, -
th-n-cwy-muum-ammammaqu
kg aire), se intarsecta con la de Tx.n-n‘c,mlaauluobtm
¢ = 36 pox cianto (B).

Grif{canente:
Linea de
saturaciba
-~ ¢ = 36.02
£
-
2. ctq. », (A 627,252
i /
v
H
-
H
» 38
Temperatura de baldo seco ( °C )
* Romsro Lopez A.P. Enero 4, 1977. - dinSn de gysos
Yy vep od. ia, México, D. F.




Una forma do oompr 81 las medici -/ la prusba fuo—-

ron correctas, es colculando la dad de agua orbida por el aire. Di

cha cantidad de agus Jdeberf ser igual a la cantidad de agua removida de!
grano.

do los p d de y mmedad relativa del aire do entrada
y salida, de la carta psicramftrica se abtd la k d espec{fica para
msbes condiciones. Si se multiplica la diferencia entre dichas mmedades
por el gasto do aire y por el tiempo de secado, el resultado serf la canti
dad de agua removida por el aire.

La mosa seca de mafs resultd ser 4.69 kg; por 1o tanto la cantidad de agua
quo perdiS es igual a la diferencia entre el peso ariginal (15 kg) y la ma

sa seca, o sea 10,31 Kkg.

Los prarsdics cbtenidos son:

Tesp. entrada del aire = 28,83 °C
Bumedad relativa de entrada = 34.08 por ciemto

Tap. dol aire de salida = 17.30 °C
Humedad relativa de salida = §7.08 por ciento
De la carta psicrométrica se tiene:

Para la salida: husedad especffica = 0.0143 kg agua/kg aire
Para la entrada: humodad especifica = 0.0114 * * =



Diferencia de hamedad = 2.9 x 1077 k3 agua/kg aire = 4 W
Se pusde plantear la ecuacifng
Gosto x tiempo x LW = 10.31 Kg

de dondo despejando el gasto se tiene:
P % | 10.31 ;
G Fxtiewo " IIx BT & %—h  hoca

= 53.866 kg aiva/hora

De la tabla 7.3 se vo que ol pramedio del gasto real as 55.21 kg/hora,
con 10 cual el error entre el gasto “tefricc® y el medido resulta de 2.43
por ciento. Esto parmite decir que las lecturss se encusntran dentro de un
margen de error aceptable.
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1.0 1.0
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n.0 1.0
n.0 143
x.3 s
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TABLA 7.2 Lecturss correnpondientes o proceso de tecado.
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.0
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1.2
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10.2
1.2

n.n
19.88
1n.aQ
14,60
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12.03
1.»
10.08
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AIRE
Gog/hr)

54.89
57.24
57.35
56.10
55.82
54.30
.14
54.16
53.713
54.14
54.44
53.56
54.02
54.74
57.82

HORA 02 SECADO TEMPERATURA REAL HIMEDAD RELATI- RELATI- GASTO DB
(hrs.) DB ENTRADA (°C) VA DE BNTRADA VA D2 SALIDA
(pox ciento) (por cilento)
Yy
1a hora
nedio) 29.9 33.50 92.90
2 29.0 19.0 8.7
3 22,0 2.0 86.39
54 7.0 2.0 69.00
$5 28.0 25.0 85.80
6 7.8 26.0 78.10
s7 7.0 3.0 .89
58 2.0 31.0 74.34
39 27.0 0.0 61.13
60 26.9 38.0 64.00
61 27.0 .8 57.81
62 26.5 u.5 54.35
63 26.5 3.5 54.35
64 27.0 2.0 48.91
65 27.5 4.0 4.17
66 28.5 2.0 38.67
Los toda la prusba, o sea para
las 66 horas de secado, son :
Tezperatura real dal aire
otrata ~ B8 °C
Fumsdad nhuz del aire | 4 49 por
fumeded relative del &le . §7.08 por clanto
Gasto de aire = 55.21 kg/hr
TAEIA 7.3 Ca 1. {erond del aire &



8. CORRELACION DE RESULTADOS

8.1 Determinacién de la difusividad sparente

Do la figura 8.1 que describe la variacifin ds la humsdad pramedio con
respecto al tiempo, se cbserva que para las primeras 46 horas de seca
do, la velocidad de secado pusde corsiderarse constante, 0.51 por -~
clento por hora. Se comprusba asf 10 descrito en la teorfa, ya que
las humadades son miy altas y entonces la resistancia extsrior es ma-
yor a la interior y por lo tanto la primera domina el proceso. En -

0 1dexd un anflisis a partir de la hora 52 cuando
se nota un cambio ds] coepor antericr. Para tal hora

1a fumedad medida era de 33 por ciento (b.h.) que generalmente se con
sidara coro mixima al iniciarse los procesos de secado.



Para similar el secedo, se tamf la temperatura promedio del plemn po-
ra las 14 horas y se sproxdsd 1a variacifn de la hamedad relativa do -
antrada a la cama por una sencide, figura 8.2, puss un promedio no re-
flejarfa la realidad. Se tomf en cusnta el hecho ds que despulis de ca
da hors, al efectuar la medicifn de la lumedad, se ms:clabe el gramo de
mansra que la distribucifn de humsdades fusra lo mis honogénea. Al ha
car variar el cosfictents de difusifn entre los valores ds 110 'y

1.510"" mi/hr, la crva e 1 se dantro de la mgibn
descrita por las acvas telricas, ver figura 8.). Se proosdiS a iden-
tificar las ds arvas, tefrica y @@ en lap "

lores discretos del cosficients de difusifn. Como se cheerva en la
fioura 8.4 ro existe correlacifn para todos los valores de dicho coe -
ficiente,sin embargo se distingus que la difusividad sparents tiende a
amentar & medida que disminuye la huedad promedio de la camm de gra-
nos. Se definiS entonoes la relacifn:

.0
D* = (- 63,1 X ¢+ 21.9) x 10 a¥/hr (8.1.1)

Al incorporarla Al modelo de simulacifn se cbtuvo la axva tefrica de
la figura 8.5, para la cual la desviaciSn mbciem es de 1.2 por ciento
y la desviacifn pramedio es de 0.57 por ciento con respecto a la carva
operizsntal. Dada la precisién de las mediciones efectuadas y puesto

que se consideran promedics de para la 1 fin de D%, la -
descripcifn teSrica del § es aceptable. Al derar la varia-
ci6n de la humedad por estratos, figura 8.6, los dstos experimentales
estarfn contonidos en la regifn definida y se 1uy Qe el

rodelo de laciSn & 1lado predice con exactitud el proceso de-
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ssondo d8 una Cmma de granos. la mejora en la precisifn de este mfto-
4o con a los uf csados antari ve dn al obser-

var 1a curve ds la figura 8.7, obtenida por Pernfndez y M¥oz'! y que

exhibe correl e ico-exp les poco aceptables comparati -

vemente.

8.2 VarlaciSn de! Gasto de acuerdo o la profundidad de la cams de
qranos

Con objeto ds determirar el gasto ds aire mfnizo, so obtuwieron los per
files d humdad de la cams de grancs pars diferentes profundidades de
um—ypandm;mn—m. Se =i también A1
pedades (niciales del gramo.

El criterio da seleccifn del gasto Optimo es de evitar que los estra -
tos mpericres so detarioren por crecimianto de hongos dabido a una ex-

posicifn p a A de aire do. Se dabe p
que la welocidad de secado no sea demasiado alta para evitar la fractura
de los grarcs debida a das por gradi altos de e
dad dentro do los mimme. los tiempos oo de a je se

naron con base en una pérdida meror del wo por ciento de mataria seca
de acusrdd a la temperatura dal aire y a la humedad del grao. Dichos
valores se obtuvieron de la tabla Al.l del apfndice Al. Para fines de

fn, se L la temp Y relat{-
wblmh\malplam,ynm-muqohmm-
dicz horas por dfa en todos 08 cascs. En la fimoe 8.8 se trazaron -

los perfiles de Murdad para tres castos difcrentes considarandd uns -
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frofundidad de 1a cama do grano de 0.5 m con humedad inicial de 30 por
clento (b.h.). Para tales condicionss de lmmedad dsl grano y tempara-
tura dsl aire de 18°C obtenida en la lacifn, el tiempo méximo per-
misible para evitar el dstarioro dsl gramo es de 4 dfas. Se cbheorva -
que el gasto de 200 kg/hr m? es insuficients debido a que el Gltimo es
trato mantiere 1la humdad inicial por un perfodo mayor al permitido.

El gasto de 507 ky/hr ¥ reduce la humedad do! Gltiso estrato en sSlo
26 hr, mientras quo el gasto de 350 xg/hr m’ dismingye la humedad do &a
te a manos del 20 por ciento en 35 horas de operacifn. En consecusn -
cia se salscciom el dltiro gesto como el apzopiado para las condicio-
nes descritas, Bl anflis{s descrito se repite para las fiquras 8.9 a
8.11 de las coales so corc.uye 1o siguiente:

- Para una hamedad inicial de 25 por clento, si la profimdidsd de la-
crn es de 0.5 P el gasto de 200 ky/h- 0F es suficiente; y para 1 m
de profundidad el gasto apeopdadd es de 150 kg/tw w?

- Para una humedad fnicial ds 20 por cianto el gasto ds 200 kg/hr w?
resulta suf{cients en &arplioc mar~en cumxio la profundided do la ca-

maesde l.5m

Do 1o anterior se establece un critario para selsccionar el gasto ade-
cuado de rdo oo la dad requerida ds los alse y las con
dicionss do cosecha usuales.

la f:iqura 8.12 descride los perfiles de hxxedad para un xismo gasto de
aire revelando la infloencia de la homedad inicial del gramo solwe la
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rapidez del proceso. la variacifn do 1a hmodad dio do
1a camm en furcifin de la mmedad {nicial dal grano so reyrosonta en la

figura 8.13.

Pinalments se mmstra ol cfecto Gue produce el incremsntar ol gasto do
aire en la variscifn de la humedad promedio de 13 cama con el tiepo,
ver figura 8.14.

8.3 Simulacibn Solar

Para damostrar la utilidad del programa de computadora en el disciio de
un secador solar de grancs, se optS por efectuar uny simulacifn para el
estado de que es el P de mafz de la RepGblica
despulis do Jalisco. El sscador operarfa entcnces en condiciones adver-
sas pussto que la humedad relative promedio para esa regifn es alta. Se
recopilaron los datos geogrificcs y metecxolSgicos del Srea de Twopar,
Ver. a una terporada de cosechas; siendo éstos los sigulertes:

Fecha: 1° de Noviembre, dfa no 312

Tle = 29.6°C, T = 25.9°C, ‘l'-h - 19.4°¢C

humedad relativa prosedio: 70 por ciemto
Presifn bavomftrica: 760 mn de Hg = 15,504 pai
latitud: 21,2 °N

Pronedio de radiaciSn total diaria: 280 ly

FracciSn de radiacibn directa y difusa: 0.6 y 0.4 respectivamente



Husedad inficial del grano: 25 por ciento (b.h.)

Para controlar el nfmero de horas de operacifn del ventilador, se defi-
ne 1a hussdad relativa mfixims en el plenm. Al mmentar dicho lfmite,
ol nfmero do horas de operacifn serf meyor. Para el caso especificado,
81 la humedad relativa miixima es 60 por ciento, el ventilador cpera en
promedio 6 haras por dfa; y para 80 por ciento opsra en pramedio 8 ho -
ras por dfa. So cbeervé qus mientras mfis tiempo cpera el ventilador mis
monto se abate la humedad del €ltimo estrato. Esto so explica al ana-
lizar ol listado ds resultados cbtenido. Durants las horas de moyor ra
diacifn, la lumedad relativa es beja, en consecumxcia los grancs en los

fertcres llegar a de suarts que, Qundo la e
dad relativa es alta, dichos granos se - 1o que p el
secado de los estratos supericres. los xisos granos actflan entonces -
oxo un almeckn de gfa del Y o8 &x al miixtmo 12 enor
gia solar disponible.

En las piginas 62-6) se muestra el listado de resultados cbtenidos pa-

ra un espesor de cara de granoe do 0.5 o, para el cual el gasto Gptiso
e do 1S kghe m .

Bn la figura 8.15 se presentan dichos resultados en forma grifica.

Asimiswo, se obtuvieron resultados para la y 1.5 m de espesor de la o~
ma. Para analizar Qfv las op se supone una capacidad
requarida de a do SO lades. El grano de ma{z con 25
mmawmm.)mnwassz.snn" (ver &1




gura A.1.9), requiriéndose entonces 76.5 m’ para el almeokn.

De la inf cifn da y los 1 dos obtenidos del p se
1 la sig tabla comp
1, Espesor do le came - 0.5 1.0 1.5
2. Gasto ptimo kg et el 325 7% 1200
3. Humedad promsdio por ciento " 12.5 12
final (b.h.)
A, Ares da la cams o’ 153.0 76.5 51.0
S. Area de captaciént w? 164.1 82.1  109.4¢
6. Potencla especffice wa 0.019  0.245 1.130
7. Potencis requerids v 2.9 18.7 57.6
8. Tiecpo de operacién hr 8 A8 (1)
9. Energfe consumida por
o) motoventiledor Xv=-hr 139.2 897.6 2 536.1

¢ Pn uu caso se duplicS el Srea de captacién para obtemer
un imi sufici alto de la humedad relati-
wva, del orden de 7 por ciento en promedfo.

Se olwserva que al incromentar el espesor de la ca y en congecusncia
el gasto necesario, la potencia requerida por el motoventilsdor aumen-
ta considerablerente. Madiante las lfneas 4,5,7 y 9 se pueden Jeter -
minar los costos iniciales y de operacifn para las alternativas de di-
sello, y ssleccionarse aguella que resulte mfis econfmica. De acnardo

con un anflisis econdmico preliminar ¢l espesor de la ca de 1 m pare
el fres mintum de

©ca ser la al ris va ya que

captacide sin ir en un de <

+ &rea de captacifn = &rea de la cama / Co8 4



9. COMCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A 1a luz de los ltados cbtanidos de la fn tab

operi-
mental, se pusds concluir que el sodelo materditico desarrollado predi-
co adecusdstents el proceso de sscado para una cam de grarcs. Con ba

s0 en . bési se ha i un de dora que

resulta una harramienta Gtil para el dise’o ds secadores solares de -
grancs. Al haber seguidc este métodd en vez de umn metodologia pura -
mente epirica se podrd mejorar ¢l modelo a medida que se adquiera un
entendimdento mfis profundo del problema.

Para fines de diseiio, el concepto de la dod 1

sex 1a clave qus liga el conocimiento tefrico con las condiciones y pa

que se an un real de secado. Aurque se hi
0 Gnfasis sotre el secado de mafz, tanto el modelo mataftico camo el
rodelo de calibracifn de la difusividad aparerze, son adaptables a cual
quier tipo de gramo o bien cualquier productc cue se pueda deshidratar,
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En ol secado de granos, éxm«dmm ixportante es ol Gas-

to do afre. Mi dicho parm esth ado por el vol -
del producto a secar, se tendrs un socado sati io. Sin 9o
puosto que la potencia req da por el lador crece 1

mmamwnmhmaum,whq
medad de] grano cosechado es alta se dsbe limitar la altura a no méis de
un motro, Cuando la humedad inicial ests carca de la éptisa para cose -
cha so podrén tensr profundidades mmyores, 1o que isplica un menor cos -
to inicial del disefo, sain incurrir en un costo de cpexacifn demasiado -

alto.

En todos los casos se chearvd un do de los inferiores
1o cual una 6n de los benaficics debida a la plrdida de
poso a la venta. FPara comp tal pledida, el progr podxd

gar la polftica de operacifn del lador, ya que con una opera -

ci6n contimm se incurre en una rehumidificecifin de los estratos inferio
res 1o que permitirfa el secado de las capas superiores dxante la ope -

raci6n Se ! un secado s uniforme para la ca
m, pero se incramentan los costos de cperacifin. Para tal caso se debe
deteminar el drea de captacifn Sptima (o tal suarte que el tiempo total
de operacifin dal motoventilador 46 un costo total minizo. Se hace notar

que para tal anflisis las prediccionss de relxmidificaciSn del gramo no
serén precisas debido al efecto do histérisis.

Para & las Yimd dal secado solar, los lugares donde es
aplicable y sobre todo ¢l gasto Sptimo de opezacifin,es nocesario efec -
tuar un anflis{s con tase en la probabilidad de eventos rwtecro:‘gicos.
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Para ollo se dsbo disponer de un banco de datos para las diferentss loca
14dades donde el sscadn sea necesario, del orden de diez afics minixo.
Se podrfl cbtaner entonces une carta de la Repblics indicando los gastos
ut) de operacifin para - solares.

El disafio de dAif tipos de cap dos al seca -
do do granos debe ser estudiado con base en costos y foncioralided con -
el fin ds tanar en un futmo nO MYy lejano, UA profduxccifn en sexie de

ssoadores solares de grano cuye necesidad y urgencia no se podrin enfati
zar 1o suficiente.

Se daben estudiar otros tipos de granos y productos en el modalo ds cali
tracin con el £in de dstemminar cunles son susceptibles de ser secados
con ensrgia solar y dsterminer los benaficios cbtenidos.

Pinalzents, se debe seguir la investigncifn bsica sobre el sscado basa
4o en el modelo de difusifn para aclarar las lsgums existentes y epli
car el axyp do por la difw Amants el -
proceso de secado.
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es} /)

Teadencio octuol del crecimisnto demografico /
Produccion nocionol neto de mofz /
Y00f- (supomsendo que el consumo de 1960,
de 134 kg por hobditonte por ofio,
es constonte ) /
/

Poblacidn de mexiconos, en millones

Iy de ko prodeccidn aeto
i
so}
- octuol de loproduccidn neta
20 1 L 1 1 -
60 70 ) %0 2000

Tiempo,en abos

Fic 2.1.1. Crecimiento demografico en relacion con lo disponibilidad real,
o produccion neta , de! maiz en México
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adre alre  asire
SISTENA frto
scomb. *solar
VENTAJAS
Costo de combustible = 0 [ 19 no 81
No hay peligro de incendio (13 no [ §9
Bajo costo inicial equipo i no i
Requiere poca supervisién [ 29 no [ 39
Puede secar grano muy himedo no [ 1Y si
Proceso indep. cond. atmfs. no 81 ?
Corto tiempo de secado no [ 19 [ 2%
Alta capacidad de secado nd [} (13
por HP de ventilador
DESVENTAJAS

Alto costo inicial equipo no [ 38 oo
Costo de combustible no si no
Peligro de incendio no si no
Requicre constante supervisién no [ 39 no
Dependo de cond. atmosféricas sl no ?
Largo tiempo de secado [ 39 no no
Peligro crecim. hongos, etc. [ 29 no no
No ¢s posible operar continuanm. 81 no [ 29

Pig 2.1.2 Comparacibm cualitativa de los dos siste
mas bdsicos de secado de granos com circa
Lacibn §oazada de alre, con Respecto al =
dcstema de secado solar con aire forzado.
(Faente: Deparxtamento de Agrlcaltura de

Los E.U.A.)




radiaciSn solar

)

YA\ e

suverficie
absorbedora

a. Captador plano “\n (. .crta.

rediacibn solar

cubferta
trenscareate — ¥

sunerlicie =
absorbedora

b. Captador plano con cub.crta.

Mg 2.3.1  Esqueras de un colector solar plano sin cubier:. (8) y con
uma cubierta transparente (b). Bn cste viltiomo el flujo de
aire circula por ambos lados dc 1a placa absorbedora.



solar v calestador de aite
1| sux « inclisado
'a hordses

Captadu:
orientedo bhs. .8 ¥
1§ ;r.dos con reap-.to &

< Q

salila de aire
L aedo al azbiente

Soporte del grand

Mntrepiso

Motovent i lador (eléct:ico ©
de combustifn interna)

MW‘-’BWW

ric 2.4.1 Almacn ds grancs
almechn—escadiar solas
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fig 1.3.0  Resistencia de los granos y semillas al flujo de airc ( shedd, 953,.

SOTA: Los nloer s entre parénteais indican el coate~ido de humedad del roduct. « base himeds.
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Eir 1.1 Totoeraffa del aparato de calidracién de la difusividad anaren
te de materiales a secar con energia solar. Fl aparato consta
de 1 ¢ilindro transparente donde se colecan los materiales a
secar, aa caja de re A presifn canstante (plemumi, un ducte
Alimentadar de aire donde <e 1loian calentadores cléctricos v
c! ventilador v arenereioma el fluie de aire necesario.



tapa
teradmetrot

0

parente

terndmetros
/ resistencies
placa con afslador

Z

S M =%
Ry s
L |

n constante L tereopar ::;;\::?Mntm ducto de afre
_—

5.1.2 Diagrama esqueuitico de las partss que cosponen ¢l aps

vent{lador

por modio de las resistencias. Se {lustra la posicifn
do los serwores de temparatura.



u1

Fin 1.3 Transformador rectificador emplead~ rarr sumina
na diferencia de notencial Jde 12 velts al noto-
Jdor.




Fig 6.2.1 Para la calibracién de]l anemfSmetro de terropar calentado, se
tomaron lecturas de pulgadas de columna de agpum mediante un tu
bo de Prandtl colocado en el ducto sunerior. El gasto se hizo
variar mcdiante tapas de diferente apertura.



Fig 6.2.2
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Piczémetro inclinado cuwvo 1{quide mnonétrice es aceite v estd pro
visto de una escala que convierte 1a presién nedida on pulgadas de
columa de agua.  Fn 1a parte superior cuenta con un nivel e sit
ve de referencia para su colecacibn,
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Fig 6.3.1 Medicién de la altura de la cana de granos con ob
icto de determinar 1a variacién volumétrica.
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15 kg y espesor dc la ca Durinte las primcras 50 horas
«e obscrva que 1a velodidad do s ©s constante. Debido a ello el
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Humedad relativa (por ¢iemto)

.38 a
4
a
-
A a
.30
a a
29
a
<20
2 56 »0 o4 (1) [N
Tiempo (“oras)
Fig 5.2 Varfacién de lu humedad relativa dc. air

durante lasx Gitima. 'S horas. Cor t1
de simulacién se 1. usté la cur.a que e
muestra cn 1a figura cuva ecuacién o3

Y = 18senyt ¢ 17




o Datos Pxperimentales
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§ 8.3 Curvas tebricas de difusividad constante. E1 range de v.l res e la difusividad aps cii.
¢>t4 def:mado por las curvas extresss quc Bue-irs la fi,ara.
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de humedad mostracos, se 2r1usten . lc. d1t « experamcrtales. La rep-e
seAtuciodn por medic de una recta re<ulta accptitle detade a la 3
de los datos.




Bumedad del yrano (b.h.)
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Fig 8.5 Corrolacidn tebrico-cxperimental. Ls curva continua ropresents la variscién temporal dJe
1a humcdud del grano considerando la relaci1én obtenida la difusividad apsrente. I3
aproximacidn con ol fonéweno res) confirma la valide:r de! modclo.
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Senerdad del gramo (b.b.)
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©  Datos Zxserimsatales
.30
.28
.20 Estrato superior
.18 Lstrato tnceraedio
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.10
2 4 L] L] 10 n 14
Tismpo (horas,
Plg 8.6 Variacidn Jc s humedsd del grano considerané. e} socado for estratos. Las curves

se roficron al estrato superier,

los puntos vaperisentales

16 a "0 cms.

intermedio ¢ infcrior Jc (8 (ama.

Sc observs que

encuontran dentre dc ls rugi61 defiaida por diches
curvas, Durante o] intervalo de ticnpo mnstrado, cl espes>r de la cars varié do
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0.59

0.40

0.3

Profundidad de la cema (m)

Fig 8.8

NOTA:

0.20/

.12 .16 .20 W28 .28

Humedad del grano (b.h.)

500 kg/hr/e’
———— 150 kg/hr/a’
“““ 200 kg/hr/m’

Variacién de la humedad del grano a través
de los estratos para diferentes gastos en

diferentes tiempos. Humedad inicial 30 por
cionto ¥y profundidad de la cama 0.5 m.

El tiompo méximo de alucen-;e para dicha
humedad inicial del grano y 21°C de tempe-
ratura e¢s de 3 dfas.

Para las figuras 8.8 a 8.11, los nGmeros co-
rrespondientes a cada curva representar las
horas de secado, considerando 10 horas de
operacién por dfa. Las condiciones del aire
en el plenun son: Temperatura * 35°C, v hume
dad reiativa ¢ 30 por ciento.



Profundidad de la cama (w)

Bumcdad del grano (t.b.)

—— e 150 ka/hr s’
—— 200 ke/hr/n?

Fig 8.9 VariaciSn de la humedad de! graio a través
de los estratos para difercntes gastos en
diferentes tiempos. Humedad inicial 25 -
por ciento y profundidad de la cama 0.5 m.

El tieapo mfximo de alaacenaje para 25 por
ciento de humedal inicial del grano y 21°C
cs de S dfas.
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i 0.40
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Fig 8.10

fomedad del grano (b.h.)

sn ulhrlu'

Variacifn de 13 huwedad del grano a través
dec los estratos para diferentes gastos en
diforentes tiempos cuando 1a humedad ini -
cial es de 25 por ciento y el espesor de
la cama es 1 a.

El tiempo miximo de almacenaje para 25
por ciento de hunedad del grano y 21°C
es de S dfas.



Profundidad de la cama (»)

126

Fig 8.11

.12 .18 .16 .18 .20
tumadad del grame (b.h.)

e m e 350 kg/hr/e’
200 kg/hr/nt

Variaci6n de la humedad del grano a :ravés
de los estratos para diferentes gastos en
diferentes tiempos cuando la humedad ini -
cial es de 20 pcr ciento y el cspesor de
la cama es 1.5 n.

El ticmpo miximo de almacenaje para 20 por
ciento de humedad inicial del grano y 21°C
es dc 16 dfas.
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Contenido de umedsd despuis de 20 horss
>

Gasto » 350 kg/hr/a’

Fig 8.12

e
.10 .20 .30 .40 .

Profundidad de 1s cams (@)

Efecto decl contenido de humedad inicial
(nGmeros correspondientes a cada curva)
en el perfil de humedades a través de
la cama dc granos, pars un tiempo de se
cado de 20 horas. Se cbserva que ol
frente de secado avania mis ripidamente
cuando la humedad inicial es baja.



Conteaido 4o umedad del gramo (b.bh.)

Pl

8 16 24 n 40
Tiemy > (horas)

g 8.13 Efecto del contenido de humedad imicial
en la variaciSn temporal de la humedsd
promedio de la cama de granos.



Contenido do humidad dol grano (b.h.)

Fig 8.14

Tiempo (horas)

Efecto del gasto de aire en el contenido
de humedad de una cana de mafi:z con profun
didad de 0.5 m, considerando la variacidn
en ¢l tiempo. La rapidez de secado aumen
ta al incremcntarse el gasto de aire.
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METODOS DE DETSRMINACION DE LA
HMEDAD DB 108 GRANOS

PRECISION DE IAS MEDICIONES
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APENDICE 1. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES OEL MAIZ

Cada graro de mafz estf envuslto por una caps delgads llamade pericar-
plo bajo 1la cual se encuentra la cubiarta de la sexilla. El flujo de
mmedad provenients ds varias partss de la semilla tiene lugar debajo
de otra capa interior llawada alearona que forms parte del endosperso’
ig A.l.l.

Las s que p cada saxilla como 10 es la
paxmeabilidad de la al y del peri y los de Af-
chas copas, son factores que influyen en el flujo de humaded.

Para evitar condici propicias al 1o de y hongos

que dalan las ch e el do de

del qrano.



1a mdurez f1s10l6gica dal grano es el punto de referencia quo se consi-
dera para detamminar el comento en que se dabe remlizar la cosscha, pues
on ese monto se cbtiens la meyor cantidad de utilided de material seco
on 1a senilla.

1a relacifn ds humadad en el granc?® se mmstra en la tabla Al.l.

Polinizacibn Madurez Madurez Almscens je
fisloléfica de cosechs
Contenido de % 30-%0 16-28 13-14

Tabis Al.1 Relecibn de humedad en el grano

For 10 que respecta al mafz, los pramedics diarics de reduocifn de e
dad en el grano, varfan de a dantro de
cada una de las S5 fases de maduracifn de la ssmilla. Cuando el conteni
do de la lumedad en el grano estf por arriba del 30 por ciento, la re -
duocifn do humedad estd fusrtemente ligada con la temperatura del atre;
por dabajo de este p jo, la dad rel 1a depresifn del bul
bo hmedo y el Afficit ds saturacifn del aire son los parfmetros predord
nantes en dicha reduccién.

El rango de do de alrededor del valor promsdio asmenta
conforme 8¢ va secando el grano, oo se Ve en la fig Al.2.



El contenido do humedad que se rocamionda para un almacenajo sequUro
dal grano, varfa con la especie. En la tablo Al.2 se musstran algunos
tipos de cereales y los rangos do hsmedad reccmandsbles.

Cerca! Miximo Optimo en co Usual ol Requerido pars
durante  sechs pars = cosecharse aloacenaje seguro
cosecha pérdidas minfmasy pars ! aho Para 5 afos

Cabada 30 18-20 10-18 3 "

Mafz 35 28-32 1A-30 15 10-11

Avena 32 15-20 10-18 14 1"

Arroz 30 25-27 16-25 12-14 10-12

Centeno 25 16-20 12-18 13 n

Sorgo 35 30-35 10-20 12-13 10-11

Trigo 38 18-20 9-17 13-14 1-12

Tadbla A1.2 C ido de humecad durente la A

y para almacenaje seguro (8.M) C.W. Mell
(1975); 0.W. Hall (1970); Metz (1970);
Sinha (1973)

81 el grano se encuantra rés h(nedo, (por encims de los rangos mancio-
nados), la prod total dismimay m.qnlaq-nuanm_
cionales utilirados para realizar la cosecha los daian.

Quando el contenido de humedad estf por debajo del recomendedo, ocurre
agrietamiento dal grano y daflo dabido a una larga exposicifn al clima
del grano fragilizado.

De 1o anterior surge la necosidad dc secar el ~afz hasta los niveles
mancionados. El hocho de secar solo el jrano y no el olote se debe a
Quo este Glti0 s¢ seca nis lentamente!?. Quandd el aramo se encuen -

tra con una humedad entre el 20 y 2! por clento, el olote cstd entre
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36 y 40 por en esas dicl ol promedio para el clots cs
24-25 por clento, El grano y el olotes tisnan el mimmo contenido de hu
medad on 13 y 64 por ciento) entre este rango, el olote tiens rfs hu -
meded, y por dabajo de 61, la lamedad dal grano es msycr. la mixims -
diferencia es cuando @l grano se encusntra a 27 por ciento de humedad,
puss ol olote estd 23.5 por ciento mfis hGmedo. BEn la figura A.1.3 se
aorecian estos valores.

El punto en ol cual el grano consarva satisfactorimmante sus condiciones

les coando es dal clote, ss conooe comD medmez de
cosechado. En ests punto el rango de humeded se encuentrs entre 26 y 28
por cionto. 64 se oxp las pérdidas de ch con las que se tis

nen al cosschar el grano con mencr wmadad, VemDS Que se pusden reducir
an gran proporcién omo se flustra en la fig A.1.4.

El peso de un volumn dado ds grano hixedo se ve afectado con el cambio
de humedad. En la fig A.1.5 se mmstra dicho efecto en varics tipos de
grano,

OTRA> LAUDAS Ot OETERIORO DEL GRANO

1a infestacifn en el campo por insectos perjudiciales en cultivos cuya
m»wammm,.bpwww
1a influencia que tiense en el manejo y conservacifn de los grarcs. Un
mmmmoMNMmlb,smlmelmhm
ra se encuentra entro 85 y 90°F. For dabajo de los 70°F se reduce el

y la reprod Sn de muchos que para tem



peraturas infericres a 50°F muxchas espacies moririan.

For 1o general, los no se de llan en granos cuya humedad
relativa es menor al 14 por clemto.

Cabs hacer rotar que en el momanto de almacenar 6l grano, ésts parece 1i

bre de inssctos dabido a que su p paminadvertida los
primercs meses, ya que su desarrollo larvario y pupal se cfectfia den -
tro de los grancs. Estos #8 reprok rép y perjudl

ocan al grano en forma considerable en poco tiempo.

Algunas recanendacionss para el control de son las &l
lspiar y funigar los almacencs por 1o mencs dos ssmanas antes de depo
sftar el grano; alsscsnar el grano con bajo contenido de humsdad; fud
gar el grano dentro de las dos 1 ama

para matar la infestacifn interna (e grancs para conmmo pusden uti -

lizarse insecticidas de origen vegetal o "tes que no dejen re -

siduos txicos); inspeccionar el grano en intervalos frecusntes (cads
das), y {rmedi i se

Otra fuonte quo produce plrdidas en 1a calidad y cantidad del granc du
rante su al jo @8 la a de hongos. Ninguna especie se de-
sarrolla abajo del 60 por ciento de hmedad relativa de equilibrio del
abiente.

El efecto do 4o de huncdad v tarp en el 1o de los
hongos en mafz almycenado se ruestra en la tabla Al.3.




Temperatura del aire

Contenldo de hunsdad (b.h.)

pare alemcenaje (°C) 15 20

23.9 "6 12 & 2
21,1 155 16 H 3
18.3 207 kil 7 L}
15.6 259 27 9 H
12.8 337 35 12 7
10.0 66 A8 17 10

7.2 726 75 27 1%

(X 906 3h 20

1.7 1,140 118 2 25

Table A1,3 Perfodo de almacenaje seguro’ pars ¢! mafz

(en dfas) como funciSn de! contenido de hu
madad y la tempersturs. (Criterio:

desa-

rrollo de C0a; plrdidas de meterisl seco

< 1.08).
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1 Los tiempos dados son aquellos en los cuales la pérdida en cali -
dad del mafz trae consigo una baja en erado. No se debe fnferir
que el mefe almacensdo entre estos limites oo sufrirf pérdidas en

calidad,

El control do los hongos puode lleverse a cado por medics quimicos o
f{sicos. mammmummmm-
o es el Scido acftico. Hay que tener en cuenta que el inconvenien-
to de este mdio do prevencién radica en la toxicidad do las sustan -
cias, 10 cual reduos la disponibilidad del grano para conmmo 'xmano.

No todas las pérdidas en el grano almacenado proviersn del exterior.
Resulta que dehido a que ol grano es materia orgdnica, éste respira
provocando disminuci®n de material seco por la formecifn de bifddo
de carbono. Admmis d¢ larespirac:?adol grano, clertos honaos pro



santes en 6] tmbifn realizan dicha funci6n, y cstudics realizados por
fame)’ desmestran que el calor desarrollado en el grano hGmedo duran-
ts la respiracifn proviens en su mayor parts por la accifn de ios hon-
gos y no dal grano miswo,

Otro aspecto que go debe torwr en cuenta es el poder germinativo de la
saxilla, ya quo ste se ve afectado X 1a manejo y Alre-

cenmiento dsl grano. Cuando el grano en el campo es egxesto a condi-
clonss climatolégicas severas o cuando las semillas se encuentran que -
bradizas, los hongos afe las propiedades lo Gatas. -
Los daiics des de 1a cha pusden nadi un secado y
un almacenaje aprooiadc de la semilla. La tamperatura de secaco se de-
be mantener abajo. de ciarto lfnite para evitar dafio en la capacided de
geminacién.

81 el grano se almacena Aurants largos perfodos a una temperstura de
125°F o mfis, el poder germinativo dismimiye afn cuando el contenido de
humedad sea bajo. Generalrents la temperatura Gol aire de sscado debe
mantensrse abajo de 110°P,

B 10 que sigue, se toma o ref A la camp del aire en los

granos para fines prcticos, ya que de hocho, deborfa considerarse la -
tenperatura del grano, mm-mmmm

les, la temparatura no dabe pasar de 130 - 140°F, puss la separacifn -
dal almidsn y el gluten se vualve -uy A1ffcil por mftodos estindar de -
centrifugacifn. El granc destinado a forraje puede secarse hasta 190°F
sin sparentc riesgo de reduccifn e el contenide protefnic.
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Se ha coprobado quo las senillas das bajo dict P
les Tden su poder an plazcs relativemante cortos. Oon
@1 propd & 1rpor - el

miento de grano en lugares himedos, se realizaron pruches en ¢l Bstado
de Veracruz tamando en cucnta el tipo de erwase y la humedad del gramo
para doterminar como @sta (nfluye en el poder germinativo de la semi -
la' . Be utilizaron dos almecenes, uro de los Cumles permitirfs el -
control de dad y tesp . Al inict 1a prusbe, la
germinahilided del mafs utilizado era de 95 por ciento. Los resultados
de dicha prusba se mmstran an ol cuadro Mo 1.

Contenido Iniclal Tipo de Tiempo en semanas
de agua en el envaset* huseded relativa
Qrano no controlada controleda
8 1 20 0
2 36 3%
3 2 Algasse
[} 20 Alte
12 1 22 Alta
2 30 2
3 22 Alte
L) 28
16 1 5 52
2 172 L]
) 15 2
§ n 3%

Cuadro |. Tiempo de exposicifn en semanas para que e} poder
geruinativo del wafz B-30)* almacenado coa dife -
tentes humedades inicisles y en diferentes tipos
de envases, disninuya a 83 por cieato o manos.
Cotaxtla, Veracrur, 1937-1938,

® 93 por ciento, germinacibn infcial
** ] = Bolsas de manta
2 = Boleas de manta y plfstico (dolsa de plistico ianterior)
) = Bolsas de papei reforzado () capas)
4 = Bolsas de papel reforzado (2 capas, la interior ssfaltads)
w8 por th::o de gerninacia mavor do 85 al final de 68 senwnas de ob-
servaciba.

* D. Barves, D.L. Szith v Daniel Candia 2., Almacenaje de “afz en
el Trdpico. Agricultura Técnica, Publicacibn.



Taxbifn se determineron los cambios en el do de dad del grano
para clertos parfodos do tisspo y en funcifn de la humsdad relativa del
aire y el tipo de emvase. El cuadro No 2 muestza estos resultados.

Humedad no controlads Humedad controlads

Porcentaje Tipo de Porcenta)e de husedsd en Porcenta]e de humedad en

de humsdad envase?® 3 6 12 16 3 6 12 16
en el grano asses “eses

8 1 3.1 13.3 12,8 12,3 8,7 8.7 8.5 9.1

2 8. 9.4 10.8 11.2 7.8 8.1 9.0 7.8

3 12,7 132 13.0 119 8.5 8.6 9.5 8.8

[} 1.5 12,9 13.5 123 8.5 8.4 97 8.8

1 13.2 13.0 13,0 11.9 9.5 8.6 10.3 10.0

172 2 1.5 12,6 12,1 12,3 11,8 10,7 10.0  10.0

3 13.3 138 12,7 2.5 9.7 8.9 9.6 9.7

L] 13.2 12,8 13.2 2.8 9.7 9.0 9.7 9.6

1 13.7 134 134 12,2 9.6 9.0 9.7 9.4

2 18,5 10,9 .7 12,6 13,7 12,0 1.5 10.9

3 13,8 138 134 1.8 9.7 9.1 8.8 9.8

16 L] W0 134 139 127 .3 9.2 9.6 10,1

Cuadro 2 Cembios en e contenido de humedad de) afiz despufs de
3,6, 12 y 16 meses de almacenamiento en relacién con -
la humedad relativa del aire y tipo de envase.

* = Bolsa de manta

1

2 « Bolsa do manta v plfstico (bolsa de plfstico {nterior)

J = Bolsa de papel reforzado (3 capas)

4 = Bolsa de papel reforzado (2 capas, ls {nterior asfaltada)

On anflisis do resultados llov6 a la conclusifn de que el sistema de al
macenaje bajo huedad controlada, es un rétodo econfmico, 28cil y con -
venients para preservar la gemminacién de mafz para semilla; el almace-



naje on holsas de plistico bat> condicionss de umedad controlada, redu
o9 el poder gemminativo de las sexillas en comparacidn con otxos tipos
de sin a 1 de humsdad, bolsas de manta oon inte
rior de plésti la cifn arriba dal 85 por ciento des-
pulis de sicte meses para mafs con hamedad inicial de 12 por ciento; cuan
4@ 1a humedad es controlads, el mafz con humeded inicial de 12 por cien
o s poder g arriba del 85 por ciento por un perfo-
do ds 16 meses si es abmcena en bolsas ds pepel reforzado.
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Fig A.1.1 Seccifin transversal de un grano de mafz



Difercn 1a en contenido de husedad

(Olote - gras«)

14

Promedio

faterviloe de comfiar -2 de
9S por .1enlo para cualquier
\J,t..‘o. oa cualquier ano
~

S -
-
\ ~ ~—-

(.ntenido de humedsd del gramo (b.h.)

20 L) () L 1", 120

Dfas despuis de la polir.zacifn

Fig A.1.2 Rclacién entre e! conteaado dc humcdad del grano
de mnaf: en ¢l campo vy los dias después de 1s po-
linizacién (Schaidt v Hallaver, 1966).

.10 .30 .50 .M .0

Humednd del gramo (B.).)

Fig A.1.3  Curvae descriptivas de 1a diferen-ia de humclsd
s ‘V{.hxl ent;c el grano » el olote 'M'lc< y Remmc



Humedad de) prodecto (b.h.)

PErdidas en el campo-Bu por Acre

1 Ba = 0.03524 w’
w Bu/Acre 1 Acre = 0.4047 ha

.18 .22 .26 .30

Cootenido de mumedad del gramo (b.h.)

Fig A.1,4 Pérdidas durante 1a cosecha para ditcrentes niveles

16

.22

.18

.10

Je rendimicnto y contenido de humedad del

ano (Van
Fossen v Stoncberg 196.2).

assrrin AN

n o115 Y’ [y Q) 52 % o

Libras por Bushel

Fig A.'.5 Efecto J¢ la humedad en ¢l pe<o de los granos (Lo-

NOTA:

renzen, 1958) .

1 1ibra‘bushel = *2.8 kg a?



APENDICE 2. METODOS € DETERMINACION DB LA HOMEDAD DE LOS GRANOS

Oon el cbjeto de od w do fiable en la 16n do la
humodad del grano, es i{ndisp tooar una 1o nis 4
va del lote. Dicha dabe an metflicos es -

tindar (latas herméticas) o cn bolsas de pléstico que cierren perfecta—

mante.

CQuando la humedad a determinar esti csrca del equilibrio con la atafsfera
es preferible utilizar el grano molido.

Los mitodos pusden dividirse en dos grupos: &t o -

Entre los mftodos directos se encuentran los siguientes '’ ':
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MStado de hormo o de estufa

La humedad se calcula tcmendo al peso as la musstra antes y despulis de se
oada., Msf, ol 140 de humedad se con base en la plrdida de
agus. Los hornos empleados pusdan ser calentadcs oon aire caliente que cir
cula an la camisa del hormo © en peredes cerradas, o bien con agua caliento
circulando entre dichas paredss. Cuando la humedad @@ my Alta so usa un

ofitodo de 408 etapas en o] cual una muestrs de grand entaro $e Seck en el
hormo y 1usgo de que es rolida so vuslve a secar en el mismo harmo.

CQuardo se seca el Jrano entaro, se colocan 30 gramos en el hormo a 100 gra
dos C durante 72 a 96 horas. El grano molido se usa en cantidades de 2 &
3 gramce y se seca a 130 grados C durants 1 6 2 horas. 51 se deja la mues
tra damsiado tiempo en el hoxmo, el material orginico se reducirf y la

pérdida ds peso se manifestarf oo plrdida de humsdad, 10 cual darf un va
lor incorrecto.

Mitodo de hormo de vacio

La mucstra se mucle y se calienta a 100 grados C con 25 mm de Hg de vacio
duanto 5 horas. Asf con mencs temperatira y durante mencs tiespo, se redu
co la posibilidad de dsteminar pérdidas de peso dabido a deterioro del ma
tarial seco.

Al el do de dad, hay que evitar que la mmstra absor
ba umedad despuls do que se le ha remcvido. Para ello se coloca una cu-
biarta de cristal scbre la mmstra y el peso se mide despufs de que el con
tenodor y la muestra so han enfriado.
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Mitodo de destilacibn

mmlmmhummw.&m,uwmd
qrmmmtumwuwydwh-lopoomm,nmﬂnbl\g
por dido de la Bajo esto principio se utiliza el llamdo M§
todo de Brown y Duvel.

La destilacifn tanbifn se pusde llevar a cabo CON OLTaS SUSTANCIAS tales OO
™ ol toluano (CEHyCH). En las prusbes roalizadss o el laboratorio, este
fue uno do los dos métodos utilizados. A continuacifn se dsscribe en de -
talle, ver figs A.2.1 = A.2.3.

Una mastra do 30 gramos se muele y se coloca en un matraz al que se agre—
gan 100 ml. de tolueno. Scbre cl matraz se encusntra una “columa de

destilacifn® da por un quo hace las veces de cambiador de

calar y un tubo especial en el cual se depositan el agua y el tolueno conden
sados (f1g. A.2.4). Dicho tubo gradusdo permite lesr la cantidad de agua,
ya que al ser &sta mis darsa Que el talueno, se deposita en ol fondo del t-
bo. La razSn de utilizar tolusno es que su punto de ebullicifn (111 °C) es
mayor que ol del agua, de manera que @sta so evap P Para

un resultado confiable, la prueba debe durar aproximsdssente COAtTO horas.

Materiales desecantss

Este procedimionto consiste en colocar la muestra de grano molido en un espe
C10 cmrrado junto con un activo matarial desecante, de tal manera que 1y W
medad del grano molido pase al desecante, hasta que se obtenca pesc cxstan
to de la mastra en cuestifn.
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Bstos métoda 1 1a medicifn do una dedad del grano que depands
dal contenido de mmedad. Para calibrar el mftodo indirecto se requiece de
uno .43 1tado s e generalmente en bese hmeda.

Resistenciss eléctrices

La resistoncia alctrica o la conductividad eléctrica de un matarial argl

nico depando de su do ds humsdad. Cuando se mide el contenido de
husndad {ndirectamnte, midiendo la resistencia elfctrica dal material a
A oy cualqud dsben en realirades

a tomperaturas diferentes de aquellas a las que fus hecha la calilxracifn del
aparato utilizado. Dado que los aparatcs miden la hxmedad en la superficie
de] matarial considerado, cuando se utiliza aire sex la lectura es ofis ba
ja quo la humedad roal; de igual forma, si la e -
clalmente la lectura resulta miis alta qus la real.

Mitado dieléctrico

Las propiedados A ds 108 prod dependen dal do de
modad.  La capacidad de un - dor eléctrico es afectada por las propis
dades & dal 1 do entre las places dal condensador.
Bajo este o\ e tipo Radeon que se musstra en la fi
qura A.2.4.

Su funcionamiento @8 oo sigue: la cardtula principal so coloca de mane—
ra que su “linea de balance® coincida oot el indicador central: el interxup



us

tor de encendido so gira hacis la posicin de balanca y a su vez la perilla
do balance se ajusta hasta que el punto del medidcr de balance se encuentre
en la posicifn ocentral.

Se coloce el recipiente contenedor de mais scbre el balancin y la musstxa se
vacia en 61 hasta que dicho balancin cscila litrenente. Esta cscilaciln es

por el dor que se en la parte supericr del xparato.
Fostaricrmante, esa cantidad de mafz se vierte por el "exbudo” y quads deposi
tada entre las placas del condensador.

Nuevamente se gira el interruptor de encendido, pero ahoro hacia la posi-
cifn de “ON" y se da vuclta a la carftula principei hasts que ei madidor de
balance estf en la posicién central. lLa carStula cuenta con varias cscalss
segln el tipo de grano que se prusba. En el caso del maiz so tiensn dos es
calas; una do ollas detecta hasta 37 por clento ce umeda? y la otra regis-
tra hasta 25 por ciento. Para utilizar la primera escala, se coloca un peso
anciliar en la base del contenodor y se vierte una russtra mis pecueda.

Bste aparato estd disefiado para dar hunadades precisas cuando la mmstra es
t3 a 80 grados F (27 gradcs C). Si no oe a e8a tamper , se uti
liza un termdmetro que se coloca an el grano y segfn la tamperatura regis-
trada, se suma o se resta una cantidad de lmmedad equivalente que so indica

en una escala separada del aparato.




Fig A. 2.1 Determinacién de la humedad del grano utilizando el
nétodo de destilacibén con tolueno.
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‘ig AV2.2 Fleacntos necesarios on ¢l proceso de destilacibn: ba

8 C 3
lanza, mortero, matra:, probetas, parrilla, termdme-
tro, columna de destilacidn v tolueno,



Fig A.2.3

El agua extrafda del grano v el tolueno cvaporado, se conden
<an en el “cambiador de calor” v se depositan en el fondo del
tubo gradundo. Debido a que la densidad del agm es rovor -
que 1a del toluene v al ser no niscihles, existe un menisco
de separacién entre rhes 1fquidos como se aprecia en la foto
erafia.
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Fig A.2.4

Método dieléctrico para deteminar el contenido de medad del gra
no mediante ¢1 "Radson’. La carftula cuentz con diferentes escalas
para varios tipos dc grano. En la caja inferior se encuentra la es
cala de correccifn por tesperaturas.



APBIDICE 3. EVALUACION OB IAS CARCTERISTICAS PEICROMEYNICAS DEL AINE DU-
TAMIE EL PROCESO OB SECADO.

Para dotamminar 1a humoded especifica W en fimcifn de la humsded relative
Y, se considera un volumen arbitrario de aire V a una tempecatuza T, ¥ 99
idealiza el comportamiento dal aire camo un gas idesl. Se tiensn entonces
las @gresiones de 1a masa del vepor de agus y de la masa de aires

AT RIAT ®.3.1.)
Bt P YR T
8¢ tiane adenfe:

vv-v¢ =V

Pb-Pv +P



Y por 10 tanto:

m, RP R, P, n.3.3)

La humedad relativa se define por la expresi6n, Y = P/P".
La relacifn entre las i del aire y dsl vepor de
agua s, R/R, = 0.622.

* Weo0.62 ,—Y;“,!'-,— "33
A b e
1a presifn de vepor e funcidn de la tesp y su variacifn
se podrd determi do la Sn da Clausius-Clapoyron, que
ofmo varfa la presifn con la tesperatura para un sistama de dos fases en
eqilibrio. De las rel iy de la = se tiens:

h

+P
5T )fq- T (vg - Vg W39

Desprociando el volumen especifico dal fluido con respecto al dal vapor,

Yy 10 el compor de este dltimo como un gas perfecto,
(e - T
aTt'tg TR,
ar_ g ar a3
P TR T -5

cu‘ntdcru\\bqnhh -h'gﬂ'). o integrando la egrosifn descrita entro
lcs 1fnives respoctivos, se abtiene:



Py mmp (4.629 - LD 5 60 1o a6

Para T exprasada en Ry es vAlids para 32°P < T < 200°F

Al ot el cal dal atre se que W g n
to y puesto que la presién del aire seco no mmonta sensiblemsnte, se con—
cluye que P, tambifn p en cia al calentar el
aire mbiente de (Y, T) & (Y., T,) se cbtiens la egresitn:

Y Py (1) =Y Py (T n.3.7)
P, T,

Y, =Y, = 2
ve L

BEn un proceso adiabft{co a teNperaturads bulbo hmedo constants, la varia
cifn del calor sensible es igual a la variacifn del calor latents. Se cb
tiene dal bal do enargy

(cg +Wa) ﬂb-f\h)-h'h ™' - (A.3.8)

mw.uwwmanmamn&:y
hi,' el calor latente de veporisacifn del agud a T, . De las ecuacionss
(1.3.2) ¥ (A.3.2) so cbtiene,

c‘u'(‘,\,—l,)% %’ ﬂh‘fm) -
ne R ¢ P SR,

L L 0.3.9)
K- R, T-F
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R
M G ‘ ‘_
dondo P g e la de vapox AT, umw\ut %

tisne un valor 1.15577 pero para simplificar el cflculo se podrd considerar
oo unidad. Se cbtiens entonces,

n_’v

P
o g = ) 063 by Pyl

w
equivalents a,

c, (B -P ')
a w
Py -P m——2— -1y (A.3.10)

0.622 hi,
Las liness de tempsratura de bulbo hirado constants scn entonces rectas en
la carta psicromitrica de psndiente,

€q G'b-l".')

.
0.622 b’!

pmam.zm.

Para fines de simlacifn y teniendo en cusnta la precisifn requerida en la
Ma%,nmumammmn
reducidndcse la ecuscifn (A.3.10) a,

P‘,' -P, = K ﬂh-tl'h) (A.3.1)

hndtt—tmtwyp‘.' wrbyvnmmlmmtq
tivo empleando el m#tcdo de New para los cercs de fun
cionss con las ccuaciones (A.3.6) y (A.3.11). Se podrén conocer entonces

las condiciones de entrada a la cama de grancs y se podrdn evaluar las ca
racterfsticas variables del aire Arante el prooeso de secadc.



Para la primera prusba se utilizarcn dos batsrfias de doce volts cada una;
con una do ellas se suministré corriento al ventiledor y con las dos jun
tas s0 Jplicaron 24 volts a las a £in de mayor
tamparatura.

Se depositarcon 6.8 7q de mafz dentro del cilindro v se iniciS la oruebe
el 25 da junio do 1979 a las 9:30 horas.

Se detemxinS la bumedad inicial por el método de destilacifn, (ver apndice
3 resultando de 61.66 por ciento y so llevé a cabo una primera etaps de se
cado de 5 horas, teniéndose Quo suspender debido a que las batezfas se des
cargaron.
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Mediants un cargador se logx6 dar & las beterfas sus 12 wolts originales des
puis do un dia do cargarlas.

El dfa 27 se prosiguil con el secado a partir de las 11135 horas. Se agre
ciaba para ese mamento un olor de descomposicidn y posible aparicife de hon
gos, 1o cual so debid a dejar tapado el cilindro de acrilico. A las 15
hores se suspendiS 1a prusba debido a la franca descawocsicifn del mafz.

Se volvid a desgranar maiz, esta vez 6.9 Kg. Respecto a las fallas detec
tadas en 1a [ prusba se decidif utilizar un transformador rectifica-
dor a fin de sustituir la baterfa que alimentaba al ventilador, Pussto que
era 1a que se descargaba mfis rdpido. La otra baterfa se siguis usando pa
ra sministrar corriente a las resistencias. En esta fooma, al doscarcar

se 1a bateria en uso, se sustitufa irmediatamente por la otra y mientras se
ponia a cargar. Haciendo uso nuevamsnte dol método do destilacifn, se de~
temind 1a humedad inicial del grano, que resultS ser la misma: 61.66 por
ciento.

La prucba se inicid el dfa 2 de julic a las 18:00 horas. Durante cuatro
hores se estuvo do ciertas vari en lo agas

to de aire (nfs adelante se una tabla leta con los datos y re-
sultadcs de la prusba). A las 22:00 horas se suspendi el proceso y se
do30 destapedo el depleito cilindrico a fin de evitar la descamposicifn
del mafz, camo sucodiara en la primera prucba.



Al dfa siguiente, } do julio, se cantinud cl secado & partir de las 13:15
horas. La mueve homodad registrads fue Xg horss = 17.5/30 = 58.35 por -
clento, Daspufs de nusve horss nis de secado durants ese dia, se volvid
a suspendor la prusba a las 12:10 hovas.

E]l dfa 4 de julio so reiniciS la prusba & las 10:15 haras. Se habfan cum
pudoh-umuhoubmdc»yuh\ﬂdcnbixum-
1).5/30 = 45.0 por ciento. A partir de la hora 16, se hicieron lecturas
de humsdad cada hora debido a que se habia llegado al rango de trabajo del
SRADGN®. Antes no se hict ! dabiido & que el mfitodo

do destilaciSn tarda alrededor ds 3 horas y ademfis las humadades eran afin
grandes. Aef en la hora 18, la hlumedad results 37.1 por clento. Las de -
mis lecturas aparecen en la tabla,

Con el fin de hacer ¢ hicy Al tanto por dastila

cifn ocamo por *RADSN®. En la hora nfmsro 27 el RADSON registy6 X = 16.0
por clento. Por destilacifn se cbtuvo X =4.6/30 = 15.33 por ciento. Bs-
ta diferencia se pusde deber & una mala calibracifin del RADSC, ya que por
destilacifn ol resultzdo es nda prociso.

El 42 dfa se ef 0 el secado & 12 hores y se 11696 & una humedad
X = 19.2 por ciento (despulis de 25 horas de secado).

El 5 de julio se contiryS a partir ds las 12:30 y el fxoomso se alargl -
otras 6 horas, despuls de las cuales se logrd una medad de 9.2 por -
clento segin ol RADSON y de  3.1/30 ™ 10.)3 por ciento por destilacifin.

En ese mumento se di8 par concluida la prusba despulis de 31 horas de
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secado durants las cuales se removiS un total ds 61.60 por cisnto - 9.2
por clanto = 52.46 por clento de humedad a una tespezatiza pramedio de se
cado de 39.39 °C, con una lxmadad relative promedio dal aire ds secado de
22.77 por ciento.

A continuacifn se msstran unas tablas con los datcs, los resultadcs y unes

grifices que ccmparan los ltadcs y las desvi con las posdicciones
tefrices.




HORA OZ2 SBCADO HORA ORL DIA TOMP. BULEO SXCO TBWP. NSO HSEDO HUEDAD REL. HUMEDAD DEL GRNSO
(3]

19100
19:35
20100
21100
22:00

. 8AL.
D 19.5
2 19.5
n 19.5
“ 19.5
4.5 19.5

.5
18
17.5
19
19

SAL.

18.5
1.5
18.5
18.3
18.5

(L)) )
61.66

14.0

8.0

8.0

10.25

10.17 58.33

Condicifn del msbients rhozsvfn-u'!:o-u por ciento hora = 17.48

Tesp. Pramsdio de secado = 37.87 °C
Altura inicial = 15 om.

Condi{citn ambiental -rb-n.sv 'tm'lﬂ

e ® N

12
13

14110
15110
16:10
17110
16:10
1910
20110
21:10
2110

45.5 z
45.5 2
46 2.8
45.5 2.8
4« a
Q 2
LH 19.5
9 0
Q.8 19.5

3 = 50 por clento

BRNERN

.5
2.5
2

a.s

Bm. rel. promedio = 17.33 por ciento

sEBEpEN
“w

19
19.5
19

14.07
17.12
4.7
1.9
12.4
16.19
16.19
15.74
18.0 45.0

Temp. Pramedio de secado = 44 °C Bm. rel. promedio = 15.52 por ciento

MILIVOLTS
(Grs10)

2.73

2%
.33
4.35

4.7
4.2
4.3
4.19
4.5
4.05
4.18
4.6
4.68

9t



HORA DE SECADO HORA DRL DIA m.l(l.g-:) m.ul(:.gtno HOEDAD RMEL. MUMEDAD DEL
BT, SAL. nir. 8AL. W w

Condicifn asbiental a las 10:00 horas: 'r,’-ch ¢ = 60 por clonto

T * 15 «¢
14 u:15 45 a.5 D 2.5 17.82
15 12118 46.5 2 u a 17.93
16 13:15 37.% 22 2.5 a 3.3
17 14115 8.5 a a.s 2 2.9
1 15115 39 a 2 2 25.49 na
19 16115 35 2 2 2 25.49 3.
20 17115 3 a 2.5 19 29.18 30.0
2 18115 k] n n 2 25.49 2.6
2 19118 38.5 2 2 20 .01 n.)
2 20:15 )1.5% 2 n 19 28.94 0.5
u 2115 36 2.5 a 19 29.14 a9
3 22115 3.5 23 19.5 19 23.12 19.2

Tesp. Promedio de secado = 39.25 °C Am. rol. prossdio = 25.03 por clento
Altura do la coma en la hora 19: LSam

en la hors 25: 7.7
Condicifin asbiental a las 12:30 horas: T, = 20.5°C: ¢ = §9.27 por clanto

Ty, = 15°C



HOMA DE SECADO HORA DEL DIA m.u‘%m m.g’nm HIMNEDAD SREL. HOMEDAD OEL GRANO  LECTURA EX

MILIVOLTS

oiT. SAL. e, SAL. ) [(}] (GASTO)
26 1313 n.5 3 n.s 19 4a.89 19.2 3.00
n 14120 9.5 n 2 19.5 n.a 16.0 4.09
28 15140 » 2 n.s 2.5 30.45 13.1 3.9%
3 16:30 n 2.5 2 19.5 30.72 12.2 3.69
3 17120 n.s 0 2 2 2.9 u.a 3.60
n 18130 by b .5 19 36.38 9.2 1.3

Altura do la cams 6.6 a8
Tamp. Pramed(o de secado = 37.25 °C Bm. rel. promedio = 13.2) por clemto

TOTAL 2 HMEDAD FEMOVIDA = 61.66 - 9.2 = 52.46 por ciento
*TO®. PROMEDIO [E SECADO = )9.59 °C

*AUMEDAD RELATIVA PROMEDTO
DEL AIRE DB SBCADO = 22.77 por ciento

GASTO [E AIRE PROMEDIO ® 56.39 kg/hr

»91

*NOTA.- los reales debidos al ab de L] e la tabla M.1




De los resultados cbtenidos se puads hacer un anfilisis que df una apxuxime

cifn en forma grossa ds 1a precisifn con que s lleveron a cabo las lectuxss.
Para oll0, se detarming el gusto que dabe utilizarse can el cbjeto ds que el
agua pendida sor el grano durante todo el [XDCESO, Se8 el agua GuUe el aire ds
be remcver en su paso por la casa. Bstos cflculcs se hacen tomendo los pro-
madics de las tesperaturas y humedades relatives de entrads y salida del af

Bomdad relative promedio ds entradea = 38.27 por ciento (b.h.)
Tesperatura real pramsdio de entrada = 30.14 °C

hhmwtﬂmu”huwﬂammm
nes de entrada;

'l' 0.0138 Ky agaw/iy aire

Hhumedad relative promedio de salida = €1.7 por ciento (b.h.)
Tesperetura real promedio de salida < 21.56 °C

De la carta: wz-o.u&unn
M eW, - W = 2.6 x 10~ k7 aga/kyatre

umammhc.nnnnuun.upd._‘
to, tase hGmeda 10 que frplice que la smsa seca M es: ’

ll-lg(l-l.) u&llt-—nml
X, = homadad intcial

M= 6.92 (1-0.8166)
Ne=2.65ks



Cantidad ds agua perdida por el grano = M, - M
Agua perdids = 6.92 - 2.65 = 4.27 X3 agua.

Con ello el gasto que equilibee la cantidad de agm ganada por el aire y la
perdida por el grano, debe ser:

AQua paxdida = Gasto x &M x tiempo de secado

4.7
o = s e s © TR oW A

81 gasto real pramedio fue de 56.39 kg/hora, 1o que mmstra ques el error en
1as mediciones fus sproximadsmente de 6.05 pox clemto.



firon D (€} X BAROA (3 0B SALIA (V) (og/hoca)
1 3.0 27.00 92.37 .1
3 1.0 47.00 92.37 6.9
) M0 19.00 2.3 4.4
. 0.8 19.85 92.37 4.00
s 6.0 6.2 91.20 55.01
[ 36.0 28.50 94.50 54.49
7 %.5 .10 9.10 .8

. 6.0 2.2 0.2 5.026

9 u.0 2.3 9.3 4.058
1 1.0 .10 93.10 5.46
1n .0 n.10 97.00 $5.00
12 0.0 26.40 9.5 5.3
n 32.3 32.00 .00 .26
" 3.0 710 %.% .39
15 3%.5 n.% 9.10 .39
16 n.s 51,00 91.10 58.22
17 8.5 .20 9.2 98.40
10 29.0 .50 2.2 $7.00
19 3.0 1.2 90.20 s1.712
2 2.0 “®.2 8.0 6.9
a .0 a. 95.50 56.40
22 28.8 51.00 85.50 56.56
2 n.s ©.% n.» %.92
24 26.0 48.30 74.30 57.48
P13 26.5 ».% 9.5 .1
26 4.0 60.00 6.20 a.n
n 2.3 49.00 5.0 55.04
8 0.0 .00 o 55.%
» n.s 1.0 Q. 56.92
h ) 1.6 .00 .7 57.48
n n.s 46.00 19.10 9.0
Pramedio 30.14 8.7 an.7 56.39

1a temparatura de bulbo 8600 de salida pramedio ea 21.56 °*C
TARIA 4.1 Cn 1 dal Atre d&rx 1a prusbe.
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Bumedad relativa (per ciemso)

Fig A400

Caracteristicas psicrométricas del aire on ¢! plenum durante
1a sogunda prueba.
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a
-
19 21 2 23 b33 20 \
Tiempo (horas)
A 4.2  Correlacifn tcébrico-experimental de la ’a. prucba, para una mssa secs dc maf-

de 2,65 ki, L1 caabio brusco de la curva tebrica en 1a hora 2° se debe 1 un
incremento en 10 por ciento de 1a humedad relativa del aire en cl plenum.



APRNDICB 5. PRECISION DE LAS MEDICIONES EXPERDENTALES

So realizaron medicionss de tempscatura, humedad ds! grano, gasto de
airo y altura de 1a cema.

Ror 10 que P alasl de del grano, se pusde dar uma
apr 46n de la d con base en los datcs tcmados con el Radson y
el mfitodo do destilacin. Se cuatxo L o les y

con wbos mitodos resultando una desviaciSn promedio de 6 por clento.

Las temp con termt ds marcurio, tienen una precisitn
de ¢ 0.5° C aproximadsmente.

La altura de la cema con flextm tiene des de has-

ta 0.5 an.



1m

Raferents al gasto se hizo una camparacifn entre el gasto detamxinado & par
tir ds 1a n 2! de cal fn y el gasto para
resover la cantidad de apm del grano, resultando una diferencia del 2.43

por ciento. Bsta cifra da una ides de la precisitn de medicifn.
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