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RESUMEN

Los cbjetivos de este trabajo son: mejorar el modelo matematico
de secado en el lecho de granos desarrollado porAPalacio A. Yy
Rodriguez A., desarrollar el modelo matemdtico de simulacidn
de un colector solar tubular de polietileno (caracterizado por
Gutiérrez F. y Tovar R.DJ, unir los dos programas anteriores
para dar origen al modelo matematico de sistemas secadores
solares estacionarios de maiz y obtener resultados de
gsimulacidédn para pronosticar el secado soclar de granos en
algunos estados de la RepiUblica Mexicana, aportando datos paraA
el disefio aproximado y rapideo de sistemas secadores solares

estacionarios.

El presente trabajo muestra la correlacidn tedrico-experimental
del colector cilindrico, la cual es bastante aceptable, tiene
un error promedic de 1.05%. Para determinar el valor del
“coeficiente de difusividad aparente’™, que es el parametro de
calibracién del modelo numérico, se realizaron cuatro pruebas
con un modelo experimental de secado solar. Los datos de las
condiciones del aire y de los granos sirvieron de entrada al
modelo numérico de simulacidn del secado en el lecho dé granos,
con el fin de mejorar el pronéstico del secado con base en la
“difusividad aparente”. El error promedio total de la
correlacidén es de * 14 24 con respecto a la humedad medida en
base seca, lo que significa que el modelo matematico méjorado
es util paré pronosticar‘ el secado solar de maiz en silos
estacionarios. El anAlisis de los resultados nos muestratque:
la temperatura, la humedad especifica y el gasto del aire a la
entrada del silo; la humedad y temperatura del grano, sohxlas
variables que tienen mas influencia en la velocidad dei secado;
debido a la capacidad calorifica del mafz, cuando los.e#tratos
inferiores se han sdbre secado funcionan c<como tung-almé;én
térmico, calentando‘y secando al aire, favoreciend@ él secado
de los estratos superiores qurante las "noches o?'durénte
periodos cortos de nubosidad. La seleccidén del auﬁenbo del
flujo © aumento de ia temperatura del aire. se debe hacer en
funcidn del potencial de secado del lugar donde se encuentre

instalado el silo.
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INTRODUCCION

1.1. Justificacidén del estudio.

Entre los grandes problemas gque tenemos en Méxica, destaca la
insuficiencia de nuestros principales insumos alimenticios
tales como maiz, frijol, etc. Una de las causas principales es
la gramn pérdida anual que ternemos de dichos insumos. En 1974
se realizé una encuesta’ y se encontrs que las pé&rdidas  por
practicas deficientes de almacenamiento fueraon del 30% para el
sector rural, las cualea.representaron una pérdida de poco mas
de wuri milldén de toneladas de malz con un costoc de mas de #$
1,600 millones (pesos M.N. de 1973). En 1983 las pérdidas de
maiz. comrrendidas desde su cosecha a su comercializacién,
fueron del orden del 10X, es decir 1'306,120.8 toneladas con
un costo de $ 264'S15,599 (pesos M.N. de 1987, En
septiembre de 1987, el subsecretaria de Comercic Interior de la

Secofi. Jesus Sanchez Jimenez, dijo que en México cada afic se
: 1




pierde alrededcr del 10 % dél volumen de grancos y olecgirnosas
Por almacenamientc - deficiente. ~ Asimismo, afadis, “por la
degradacidn de la calidad alimenticia de los gran&s por malas
condiciones de almacenaje, se estima <que la pocblacidén  de
latinoamerica ingiere hasta 30 X menos del contenido original

. L . .. 2
de proteinas de semillas como el maiz, trigo, frijol vy arroz®

El problema anteriaormente mencionado exige la necesidad de
investigar y lograr un desarrolle tecnolégice en materia de
secado de.cerealesl l.La energia solar puede constituir uné
solucién adecuada al problema va que en nuestro pals el maiz

3 . .
base

se cosecha con un contenido de humedad de entre 20 v 25 X
hameda. tenémos buena insolacidén durante 1la mayor parte del
affio, pues cada m> de superficie recfbe un promedic de 2000
kWh/afic® v se puede comprobar que se pueden obtener huehos

resultados en el usoe y manejo adecuade de colectores de

plésticoaaﬁye -

.

Por otra parte, el secado solar proporciona la oportunidad de:

a)  Diversificar fuentes de energla, reduciendo la
dependencia de las fuentes de energia primaria (petrolec

v gas natural).

b) Ahorrar, por ejemplo, 4,070 kJI/kg de agua removida, que
es la'energia requerida al emplearzse un secador de
grancs de flujo a contracorriente, de dos etapas, cuando
la humedad inicial del grano es, en promedio, de 25 X
base humeda y la temperatura del aire de secado es de

zs0 €.°

c) Cosechar tan pronto como el maliz haya llegade a su
madurez fisiaiégica (36 a 40 % de humedad b.h.2) 1lo
cual reduce las pérdidas de los productos originadas por
=] exceso de lluviés y destruccién natural, evitandc que
la tierra esté occiosa. Ademas, las ‘condiciones de la
tierra para la siguiente siembra son mejores(en zonas de

riego).




e) Evitar la aran pérdida de cereales que se tiene durante

el almacenamientc.

Al evitar las perdidas, obtendri{amcos las siguientes beneficioss

a) Los agricultores podri{an vender maycor cantidad de granos

b) - Habria mayor abundancia de cereales para satisfacer la

demanda del pais.

c) M=jorariamos nuestra economia v nuestra independencia,
va que los alimentos tienen un caracter estratégice para
evitar la injerencia extranjera en los asuntos internos

!

de nuestro pais.

Con base en lo anteriormente seflalado, se realizé la teéina
presente, titulada "Modelado Matematico de Sistemas Secadores
Solares Estacionarios de Malz empleando colectores cilindricos
de polietileno. En el capitulo dos se presenta el modelao
‘matematico analfitico del colector cilindrico de peolietilenco vy
transferencia de calor y masa para la cama de grancs. En el
capltulo tres se presentan los resultados experimentales del
secadco de malz emplearido un colector solar plano de bajo costo
y los resultados experimentales del analisis térmica de un
colector cilindrico de plastico. En el capitulo cuatro se
presenta la correlacién de los resultados téoricos Y
experimentales para validar el modelo desarrollade y determinar
los parametros empiricos correspondientes, en el carpfitulo dinco
se presenta la arlicacién del programa de simulacién de secado
solar de maiz en silos estacionarios. Finalmente, ehl'el
capitulo seis se presentan las conclusicnes y recomendaciones.

1.2 Antecedentes

El secado de cereales data desde el incic de 1a civiriiacién.
El secadco natural de la mazorca primero ocurrié en el tallo,
después en la vaina formando montones pero las semillas
germinaban pasados algunos dias (7 a 14 dias). Los cereales

para =1 consumo humano ocasichalmente fueron secadeos en hornos

()




rtsticos o &n cuartos calientes, perc el usoe de la eneraia
solar v el movimiento del aire proporcionaron el mejor método

. : - o
de remocidn de la humedad de los grancos en el campo .

Entre la I v la II Guerras Mundiales, varias unidades mecAnicas
experimentales para el secado de cereales fueron construidas vy
unas cgantas unidades comerciales entraron en operacidn . Los
secadores comerciales primeramente fueron construides para
deshidratacién de frutas, vegetales, heno y maizio

El usé de secadores comercilales y domésticos a gran escala ’fue
una practica comin después de la II Guerra Mundial.  El
incremento en la necesidad de secar granos estuvo ligado a la
mecanizacidn en el campo lo que aumentd la productividad de 1la

tierra vy del trabajo.

La rapidez de las operaciocnes de cosecha propicid el uso de
aire caliente para secar loz grancs en forma continua,
predominando 21 secado rapido por estratos, generalmente con

s 410
temperaturas menores a 80 C.

Fosteriormente llegd a ser mas importante el uso de sistemas
secadores con aire caliente forzado. Se diseflaron silos vy

depécsitos para el secado vy almacenamiento de los cereales.

Ern 1362 1la cantidad de productos agricolas deshidratados
mediante eneraia scolar alcanzaron Z55 x 10° t. aproximadamenﬁe.
Durante ese alo, Australia exportd mas de 42 = 107 t. de
alimentos secados al sol, con valor de 27 millones de d&lares.
Durante los Gltimos tres decenios, ha aumentado =21 interés por
el desarrollo de secadores scolares que utilizan los principiocos
conocidos de la heliotecncloata'’. )

Recientemente se han realizado trabajos sobre el secado scolar,
en varios paises~ del mundo (tanto experimentales como de
simulacién), la mayoria de los cuales se han llevado a cabo en
Estados Unidos porgue en ese pals la humedad de los grénos,

durante la cosecha, es baja (20 a 23X b.h.), porque en los

otros paises industrializados e tiene poca demanda de . grandes




. , . 12 .
plantas deshidratadoras de granos v. Pporque en los palses
subdesarrollados o hay escasez de granos o ho Se apoya la

investigacidn er el ramo.

Liria reVisién'de los trabajos realizados‘en el 5ecado. zolar de
arancs revela que se han usado plasticos tubulares con v sin
cubierta transparente, asi como también colectores inflables de
pléstico5 dando buenos resultados. En los colectores tubularés
probados por Foster y Peart] casi la mitad del incrementca ' de
temperatura del aire ocurrid en los primeros 12.2 m de un
colector de 30.5 m 'dé longitud,' y pPequefios increméntos - de
temperatura ocurriercon en les udltimes 6.1 m  del &olectdr.
Estos autores comprobaron que los colectores t@bﬁlérés,
apovados en el suele. sin aislante térmico, proporcionéron;'.en
promedic, 234X mas energia (en otofic) que wun  colector similar
aislado térmicamente. Empleandc una cubierta transéarente se
increments en S0% la cantidad de energia colectada por un

colector de 0.91 m de diametro v 30.3 m de longitud.

En el Grain Marketing Research Center de los Estadeos Unidos de

. ' 2
Norteamérica se usdé un colector tubular con un Area de 28 m,

aproximadamente, para secar maiz con un contenido inicial de
humedad dé 23% base hdmeda . Después de 20 dias de secade en un
flujo de aire de 2.7 m>/min.t. la humedad del grano descendid
a 13.2%Z base humeda. Simultianeamente se empled aire a la
temperatura del ambiente Fara secar otra cantidad igual de haiz
con un flujo de aire de 3 m>/min t y después de 20 dias de
secado el contenido de humedad del grano bajd a 14.4%X base
hameda. (b.h.)>. Por lo tanto la energia solar disminuyve el
requerimiendo de aire y el tiempc de secado (dependiendo de la
temperatura v humedad especifica del aire,temperatura y humedad

del granoc).

También se han hecho’pruebas en 12 estados del centro de 1la

regidn norte de los Estados Unidos para obterner el flujo minimo

de aire que se requiere para secar maiz cuando se tiene un

incremente de temperatura de 2.8 C aproximadamente {sohre 1la

- 5




temeeratura ambiente). E1l flujoe minime promedio de - aire

. . .3 . 13
requerido fue de 2.12 m /min t°.

A Harnroy vy w.vRadajewskixﬁ‘durante una prueba de =secado, con
aire a la temperatura del ambiente, introdujeron periodos
intermitentes de operacidn del motoventilador para comprobar
gque se mejora la eficiencia térmica de un sistema de secado,
permitiendo que una mayor cantidad de matz por unidad de tiempo
se seque empleando la misma cantidad de energia eléctrica e
en el secado continuo. La eficiencia maxima se alcanzd cuando

¥
la razén de sopladeo’ fue de 8 aproximadamente,

*

T. C. Bridges, 0.J. Loewer Jr., J.N. Walker y D.G. Overhult'®
proporcionan una descripcidn de la capacidad del ‘programa de
simulacién CHASE (Chase Handling And Storage Evaluator) vy
explican como lo usan los ingenieros de diseflo e investigacién.

E1 mroarama CHASE realiza las siguientes funciocnes.

1. Examina v disefia sistemas de cosecha, transporte, secado

y almacenamiento. .

2. Clasifica los costos de los sistemas considerados
3. Fresenta el equipo y trabajo requerido para cada sistema

factible .

M. Akyurt y M.K, Selguk1? pusieron a puntq un secador prototipo
para frutas y legumbres. Consiste en un captador de placa
plana recubierto de vidric v conteniendo viruta de metal, un
secador con paredes translacidas y un  tanel aislado que une

ambos elementos. Encontraron que en escencia la uwunidad es

funcional. Los resultados experimentales sugieren que aan bajo .

condiciones climaticas desfavorables durante el otofio, el

secador es carpaz de producir productos seceos de buena calidad.

. 13 . . ! . N .
R. . Pierce, T.L. Thompson hicieron un estudic de simulacidn

* razdn de soplado = I[tiempo de ventilacidn + tiempo sin

ventilacionl/tiempo de ventilacidn

.'t‘




rara las areas productoras de malz mas importantes de los
Estados lnidos. El estudio revelsd dos problemas principalecs
asociados con la operacidn de sistemas de secade con baija

temFreraturas

al Altas tasas de flujo de aire  requeridas para malz

cosechado con alto cantenido de humedad.

b) E1l scobresecadc excesivo que ocurre con  la adicién de
calor. (Estos praoblemas son de tal magnitud que se

requiere un estudio adicional).

Concluyen que el fluio de aire es el factor mds importante en

2] disefo de sistemas de secado con aire natural.

Frederick H. Buelow‘e probd que cuando el maiz se seca con aire
forzado. la humedad relativa debe ser menor que 622 en la
mavoria de los cascs rFara disminuir suficientemente el
contenido de humedad dei grano para quee pueda ser almacenado

sin riesgo de descompoherse.

K. Vance Morey, Harold Cloud; Robert J. Gustéfson y Daniel - W.
Peterson“’usaron un'médelo para simular el funciconamiento - de
=zistemas de secado. a bajas temperaturas para diferentes
contenidos de humedad inicial, encontréndo que el calor sclar
adicional aeneralmente reduce la tasa de fiujo de aire minimo
requeridco en un 10 a 15% én comparacién con el secado con aire
ambiente. También se reducen las horas de operaciéﬁ del
motoventilador y la enérgia requerida para el secédo, pero ‘se
incrementa el sobresecado del granc en el fondo del silo antes
de que el frente de secado alcance la cima del lecho de granos.
Palacic A. y Rodriguez AZ° formularcn un modelo matematico
representativo del secado de maliz en el que se incluye el
concepto de "difusividad aparente“ que permite tener una mavor
precisidn en la prediccidn del procesc. Con base’ en ‘105
resultados nbtenidos de la correlacién teériéa—experiméntal,‘el
modelo matematicoa desarrollado predice adecuadamente ef pro@eso

de secado para una cama de maiz rehumedecido y mutilado. -

7



T 4

. . . . 21,22

1.2.1 Modelos de simulacidn de secado

lLos primeros esfuerzos para simular el proceso de secado de
grancs fueron realizados por Hukill. Posteriormente . se.
desarrollaraon mumerosos modelos de simulacidén del secado de

s+

granos. Los modelos se clasifican en:

1) modelos de secado por estratos

2) modelas de secado de lecho profundo.

En general, dependiendo de la naturaleza del desarrollo de  las
ecuaciones matemiticas, los modelos de simulacidn pueden

agruparse en:

1. Modelos de difusidn

2. Modelos de ecuaciones diferenciales parciales

3. Modelos simultaneos de transferencia de calor y masa
4. Modelos logaritmicos

5. Modelos de equilibrio

6. Modelos semitedricos

7. Modelos empiricos
Breve discusidn de alauncos modelos comunmente usados

al Modelos de secado por estratos
Luikav describié 1la transferencia de humedad - en

materiales capilares porosos, tales como cereales, por

medic de mecanismos fisicos de difusién (liquidos, vapor
y calor), flujo capilar y flujoc hidrodinamico. Esta
teor{a dié por resultadoe un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales. Alguncos investigadares Qsaron
las modeloé de ecuaciones diferenciales parciales. Estos

modelos no fueron muy populares por su complejidad v

requerimiento de mucho tiempo de procesamiento en
computadora.
Lewis considerd que el secado era directamenrite

proporcicnal a la diferencia entre el contenido de
humedad del material gue se estaba secando ‘y su

contenido de humedad de equlibrio con el . aire que 1lo
. ‘ a




k)

rodeaba, es decir

daMm _ )
d—t'— L(M Me)
donde:
M = Contenido de humedad base seca (decimal)
t = Tiempo de secado (hr)
k = Constante de secado (hr 1)

Me= Humedad de equilibrio base seca (decimal)

'

El modelo considera que toda la resistencia al flujo de
humedad esti concentrada en la superficie del material.

Integrando la ecuacién anterior tendremos:

’ _Mr - Me) _ :«
MR = M =Wy exp(-kt) ;
donde: 5
MR = Rézén de humedad (adimensional)
Mi = Constante de humedad inicial,base seca
(decimal)
Mf = Humedad final. base seca (decimal)

Esta ecuacidn es conocida como ecuacidn de secado.
Tambiérn <=e 1o conoce como ecyacién del modelo

exponencial o logaritmico .

Modelos de secado en lecho profundo

Para modelar un lecho profunde de granos, ecte ce
considera como una serie de capas delgadas colocadas urna
sobre otra. Las condiciones de salida del aire de una
capa son usadas como condiciones de entrada para la capa
superior. Para recsolver las ecuaciones del balance de
calor, masa vy energia se ysan. las relaciones
termodinaAmicas entre el aire de secado y la humedad del

grano.

Fara bajas temperaturas y poco flujo de aire, Bloome v

9




Shave consideraron equilibrio entre el aire de secado vy
el arano  en cada ‘capa. durante un ciertc pericdo.
Posteriormente, Thomﬁson mejord el modelo de equilibrio
propuesto  por "Bloome y Shove. Las modifitaciones‘
postericres de los modeloes de equilibrio fueron
propuestas por Morey et al. yv Mittal and Ottend paras

cbtener mejores resultados.

Generalmente los modelos de Bloome y Shove, v Thompson
dan resultados razonables baja' condiciones donde las

consideraciones de equilibrio son validas.

El mejoramiento de los modelos de simulacidn aplicables
al secado de granos han sido buenos. Se hacen continuos
esfuerzos para mejorar los modelos existentes
incarporando nuevos parametros para incluir los efectos
del contenido de humedad del grarno, la temperatura del
aire, ?lujo masico de aire y humedad relativa del aire.

Se estan haciendo esfuerzos en el modelado para lograr

la optimizacidn del secado de granos v de la seleccidén

del silo, basandose en la estrategia del cosechado v en

las restricciones econdmicas.

Los modelos de equilibrio se han comparado mas aﬁpliamente:Acéni
experimentos de secado con baja temperatura que los modelos que
utilizan ecuaciones diferenciales parciales o 'mQQElos 
logaritmicos. La mayoria de los modelos estan forientad&s al |
trabajo de investigacién més;que. al disefRos éor tal, mbtivﬁ;

existe una carencia de herramientas sencillas para el disefo

preliminar de sistemas secadores solares de granos.

En el Instituto de Ingenierfia, UNAM, se han realizado trabajos

" de secado solar de granos de entre los cuales destaca un madela

20

matematico realizade por Palacio A. y Rodriguez AS Al hacer

una revisidn de este modelo vy del maiz empleado en el

exper imento, se encontraron incongruencias entre las
suposiciones adoptadas, vya que el mal= empleado fue
rehumedecide y se desgrand con un  instrumento cortante,

10




mutilando al maiz}VDe'esta manera se cobtiene un coeficiente de
*difusividad avarente" aque no es representativo del fendmeno de

cecado. de aranocs sanos, gque no han sido rehumedecidos.

11




2
MODELOS MATEMATICOS

2.1 Modeloc matemidtico del calentador solar de aire
Z2.1.1 Bases tedricas

Er un calentador solar de aire donde el flujo es a 1o largo de
su eje longitudinal, el aire tiene una temperatura que ez
furcidn de la posicidrn a la largo del colector y del tiempo. La
variacién en el tiempo depends de la variacidn de la
temperatura del aire a la entrada del colector, de la magnitud
de la radiaciéﬁ salar absorbida, de la temperatura del ambiente'
y de la velocidad del viento. Las pérdidas térmicas, sobre todo
en régimen turbulento en . el interéor del abscrbedor,‘ seran
fundamentalmente en la direccidn perpendicular a la direccidén

del fluijo de aire.

En captadores solares cilindricos de material ligero, como

laminas plasticas, se puede despreciar la resistencia térmica




de las paredes del tuboc o ducto conductor (cuando el espesor es

pror ejemslo mencr a 0.0002 m) del aire. Asi, la transferencia

de calor del absorbedor al ambiente se representa en la fig 1

en la que adicionalmente se acepta que el coeficiente de

convecrcidn es alto v por tanto se justifica la considetacién de
que la temperatura del fluido en un punto cualquiera es igual a
la temperatura del absorbedor en el mismo punto. La
construccidn del model o matematico se describira a

continuacidn. En estado permanente,

_ dTpix) _ Acf~. Tpix) - Ta),.
- Q’ dx B EQ[GT RT ]dh

dTp

dt ‘

+

donde g% es el Area de captacidn por.unidad de lorngitud, Tp(x)

es la temperatura del absorbedor variable con la posicidén
longitudinal x, Ta es la temperatura del ambiente y Gr es . la

radiacién sclar absorbida por el ceolector.

3

Como el area de captacibn, Ac, no es igual al Area de perdidas

térmicas, Ape, entonces:

[

dTp () _ - Ac . Apc p{x) = Ta ~ Ly
dx I (Gr) — — [T Rt ]dx. . ‘E; )

La recsistencia térmica equivalente del circuita Rr, que: a~’su
vezr es funcidn de las temperaturas, impide la fsolutién
analitica de las ecuaciones (1) vy (1'), por lo que loz  valores
de Tp(x) se obtienen mediante un procedimiento‘iteratiyq.

*

2.1.2 Modelo . de pérdidas térmicas

Para un colector tubuwlar como el mostrade en 14 fig. 1, el
coeficiente de transferencia de calor por conveccidn he se
calcula con la siguiente ecuacidn (flujo perpendicular al eje

longitudinalzs), para una velocidad de viento V vy diametro




w

e = Nu— | | @

Na = [0.35‘+ 0 .56 (Vif)°'5] PO (3)

Las propiedades fisicas de viscosidad uy, conductividad térmica
k, yv densidad p e evaluan a la temperatura promedioc de la
super ficie del colector y del aire,

Tp + Ta

g
L=

- £4)

‘El flujo de calor radiado por él captador al alire es, =Tu]

unidad de area

ar = o gp {Tp - T (5)

La recistencia a la radiacidn puede definirse, entonces, por

Rr = [ o ep (TE + Ta)(Tp + Ta)]" (6)

El coeficiente de pérdidas de calar del colector, Uz, esti dado

por:

e 1 -1 ’
Uz [hc:p~cz + hr,p-ci.] . ’ 7

2.1.3 FProcedimiento de solucidn

Las propledades fisicas del aire dependen de la temperatura y

estirn dadas por

p = 270.9575 T °°*¢ kg/m’
. 2 M .
8B P- 4.023234 x 10%° TTH U7 g7 7
v
Ho= 2.4661 x 10 ¢ TO-7S0¢

Pa (9

14



ka = 1.770056 x 10 T ° 879%3% yy/mk

Pr = 1.24998 T O 099024

Dichas propiedades ze refieren al aire ambiente a 2,268 m sobre
25

el nivel del mar
Para resolver el modelo de pérdidas térmicas es necesario
conocer: las temperaturas de la placa Tp y del aire. Tay la
velocidad del viento V, la emitancia de lg placa ép* y < la.

reflectancia de la placa op. : . } i
: i L
En este andlisis se considera superficie no. selectivé"(gg{ =
0.96) v wvelocidades de viento desde 1 hasta § @/s. Las
temperaturas Tp v Ta se consideran variables externas. El
procedimiento de solucidén se lleva a cabo de 1la manera

siguiente, de acusrdo con el diagrama de flujo de la fig 2.

Para uﬁ colector tubular como el mostrado en la fig 1 primero
se suponen valores para los datos: Tp, Ta, V y £p; se calculan
las propiedades fisicas del aire con las que se calcula el
namero de Nusselt: se calculan las resistencias térﬁicas de
conveccidn vy de radiacidén, vy conAéstas 2] flujo de calor del
Caétador al ambiente. Se repite el procedimiento para varias

temperaturas del calector v se imprimen los resultados.

2.1.4 - Resyltados tipicos

La scolucidn del modelo matematico permite apreciar la
importancia de Tp, Ta ¥y V en el comportamiento térmico ~del
colector solar mencionado antericrmente. La fié 3 descriEe la
variacidn del calor ‘perdido Gp para cuatrc valores ‘de 1a

temperatura ambiente cuando V = 1 m/s.

En la fig 4 se observa la variacién de Gp para velocidades
variables del viento considerando la temperatura ambiente

constante a 138 C. quémﬁs notar que al aumentar la velocidad
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del viento ‘y 1a temperatura del colector Tp menta
considerablemeﬁte el calor perdido, Se puede ver en la fig 3
quie cuando‘el,colector tubular tiene una temperatura Tp de
=2°C, 1la temperaturaATa es de 28°C y la velocidad del viento V -
de 1 m/s, ze tiene un calor pérdido Hp de 0,332 kW/m>. Si la
temperatura ambiente Tea disminuye a 8°C y Tp ¥y V. se mantienen
constantes se tiene un Bp de 0.522 kW/mz, o sea que el Qp

aumenta 57,23%.

Por otra parte, cuando en el colector tubular se tiene uﬁa
temperatura ambiente de 18°C, V = 1 m/s vy Tp = Ta = 50°C, el

calor perdido es de 0.35%51 kN/mz.

2.1.5 Simplificacidén del modelo

El calor perdido Gp puede expresarse como una funcidn de (fp -
Ta). Si se acepta un pequefic error, del ‘orden de 4% en la
estimacion de (p, puede aproximarse el resultade por: una
funcidn en potencias del tipoc @p = E(Tp - TG)J en la yue . las
constantes E, J toman un cierto valor independiente dE‘Tp, para
cada juego de parAmetros de disefic del captador y para: Qalores
determinados de Ta vy vze | : .
Se puede éncontrar,.para cada curva de las figs 3 vy 4 un par de
valores de E v J de acuerdo con la funcién de potencias. Estos
valores se obtienen ajustando los puntos de las curvas por

minimos cuadrados.

Los valores de E y J cobtenidos se presentan en la tabla 1§ que
también incluye el valor del ceoeficiente de correlacioén rz, lo

cual indica un buen ajuste entre las coordenadas.

tabla 1 I
Valor de E v J, para Qe = E(Tp - Tal) ,
de las curvas de las figs 3 y 4

Ta°C . E I K
g - g.o0ga8 1.0379 0.9996
V=1 m/s ig Q.0093 . 1.0383 0.9996
{constante) 28 . 0. 0098 1.0326 0.9996
3g 0.0104 1.038 0.9996

ie




tablé 1 (continuacién)

V m/s . E J r?
: 1 ” 0. 0093 1.0383 0.9996
Ta = 18°C a 0.0125 1.0z80 ~  0.9397
(constante) 9 0.0120 1.0197 0,9992

Los valores de E v J se pueden relaclionar a su  vez como
funciones de Ta y de V. Adoptando un procedimientc de ajustes a
funciones exponeneciales, los resultados de la tabla 1 rpermiten

desarrollar la expresidn general

. ‘ T
Gp = E (V, Ta) (Tp - Tay~ V> T3) (9).
E(V, Ta) = 0.0082y°: 328950 0o552Ta (1m
0. 0075 ad.ooos&s

JV, Ta) = 1.036V T (1)

L]

Comparando los resultados al rescolver las ecuaciones (10) vy

(11) con los de la tabla 1, se observa una diferencia

consistente del orden del 0.06 - 3.7X, por lo que emplear
dichas ecuaciones en modelos matemiaticos para estudiar

captadores solares conserva la precisidn que &5 razonable
esperar en este tipo de probklemas. Estas aproximacioness son
validas s&lo para los rangos de (0<V<3.4 y D = 0.45 m. Cuando
varia el diadmetro varifia el @p, para este casc se tiene la

ecuacisn

T 0. 124V°° 33 -
Bp = E (Tp - Ta)™ (0.45/De) 12

dornde e es el diéﬁetro exterior del colector

La cual se cbtuvo de la siguientd® manera: se carris el programa
“de simulacidn para calcular @p con Ta = 18°c, Tp ‘= ;66°C? Y
valores de V y De variables, obteniéndose 1los  siguientes

resultados




Tabla 2 |

0.45 1 2 3

D.5278 0.4531 0.4182 G.4001
0.6136. 0.5167 0.4589 0,4334.
0.6795 0.5609 0.4902 0.4529

o,
o

AN NI P

Se conmziderd Ta promedio igual a 18°C porque es la temperatura
media que  prevalece en la spoca de mayor - cosecha

(octubre-naoviembre) en eltpa1522739 Yy porque Qp

varia poco
con respecto a temperaturas cercanas a 18°C segun puede verse
en la fig 3. Come los valores de E y J se obtuvieron
conziderando un diametro constante e igual a 0.45m, Qp varié
inversamente proporéional a De elevado a 1la poteﬁcia v, el
coeficiente vy el exponente de V se obtuvieron por tanteos.  La
tabla tres muéstra los resultados de Qp empleando la ecuacidn

(12).

Tabla 3
De 0.45 1 2 3
v
1 0.5054 0.4573 0.4201 0.3995
2 0.6201 0.5364 0.4730 0.4339
a 0.6987 0.5829 0.4981 0.4543

Al comparar los valores de las tablas 2 v 3 se concluye gque 1la

ecuacidén - {12) es aceptable.

Z.1.6 Procedimiento .de calculo de la variacidn de la
+

emperatura del aire a lo largo del colector.

En estado permarnente la ecuacidn que resulta de hacer un
balance de enérgia para el aire 9que fluye a través de un

colector de longitud d» esta dada por
,{r‘n Cpa Tec}x - {r'n Cpa Tac}x+dx + dx qu = 0 (13)
Para calcular la temperatura del aire a la salida del colector

se suponen la temperatura media del tuba v la del fluido, con

las cuales se calculan:




‘l_‘_'a = = 1 ) )
° (14)

re 1l —
1
ke he
e = Gp
Tp - Ta
Nu = 0.023 Rep "% Pr%? (ref. 23) (15)
N i : o kKo ‘ . . -
F' = e donde hi = Nu — (ref. 24) (16)
1+ 2 Dh : N T
hi '

F' es el factor de eficieﬁcia deL colector;..
el factor de flujo del colector dado por .' ;

im Cpa

. _ _-(Apc Us F'/fn Cpa) | .
F Apc Us F° [1 € ] ‘ a7

donde __fliﬂﬂiT_ es la capacitancia del colector
‘ fApe Us F

el factor de remocidn de calor del colector dado por.

FrR = F''F' (ref. 24) (18)
el calor atil dado por
Qu = AcoFRrRGTo - Apclia(Tec - Tal)FR (12)
donde Aca = Dex y Apec = nhDex
La temperatura media del ﬁubo dada por
Tp = Tec + A/Aca (4 Fp) (ref. 24) (20)
tla Fr .
y la temperatura media del fluido dada por
Qu/fca (4 gy, (21)

Tt = Tec + Oa Fr_
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ze repite el calculo de las ecuaciocnes (14) a (21), corriendo
el programa de simulacién con el promedio de Tp supuesta vy Te

calculada, hasta que Tp 1% Tt sean las correctas.

La temperatura del aire a la salida del calector estaiA dada por

Tsc = Tec + qu/(in Cpa). - (22)

La distribucidén dé 1a>temperatura ambiente Ta a lo laréo del
dia se'calcula de la siguiente manera: para la hora del alba a
dos horas después del media dia se emplea la ecuacisdn
siguiente (aobtenida modificando la ecuacidn propuesta por

FernaAndez J. L?a): !

Ld
: T —= _
Ta = Ta min + A + Asen|3t + n — < (23)
; Ca , | - .
=2 3

Para dos horas después del medio dia hasta el alba se emplea

la ecuacidn:

Ta = Ta min + A + Asen |t + o I+ * £ (24)
< . Ld
. 22 - =5

En laz ecuaciones (23) y (24) el valor de A estiA dade Por:

Ta max - Ta min

>
Pl

A =

. . Do
Cuando el colector esta orientado en la direccidn este-oeste se

emplea la ecuacidén

S

cos8 = (1 - cos’s senzw)o' (ref. 24) (25)

y cuando estA corientado en la direccidn norte-sur la ecuacién

5 (26)

. 2 2 2 Jo

cos8 = [(sen¢ send cos¢g cosd cosw)” + cos S sen w]
La radiacidén sclar se calcula suponiendo que la radiacidn
difusa ez isotrdépica,. rpor lo tante se emplea el sistema de

. . . 24
ecuaciornes sigyiente:




Gt = G Ry + Gd )

Gd = G - Gb
B = Gmax cost 2(AENTH,
18QT cerd
Go = Ge max cos' T(—) ref. 24 |
_ Cos8

Re = Cose: J

( cosz = cosd cos&}cosw + send seng (28)
ref. 24 La = 1; cos ™ (-tang tand)/1Z .
t» = 1Sk, & = 23.4csen[360 <84 + n ] (29)
365

donde Ld es la lorngitud del dia solar.

2.2 MODELO MATEMATICO DEL SECADO EN EL LECHO DE GRANOS®

Z2.2.1. Modelo de equilibrio

Como los grancs contienen una cierta cantidad de aéua, existe
una presidn parcial de vapor dentro de los mismes. De igual
manera la humedad especifica del aire establece la presidn
parcial de vapor en el aire en torno de los grahds. Cuando
existe un gradieﬁte de la presién parcial en la superficie de
los granos hay una transferencia de masa en forma de vapor de
agua v leos granos se humidificaran o se secaran. - Si la humedad
de los arancs es tal gque el gradiente es nule entonces se
ectablece un equilibric y a dicha ‘humedad se le .denamina
humedad de equilibrio. Fara diferentes variedades de grancs vy
semillas se ha determinadc experimentalmente la humedad . de
equilibric en funcién de la humedad relativa y temperatura  del

aire. En la fig & se muestran estos datos para los granos de
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maiz. Para el invervalo . de temperaturas de interés “en 'el
secado solar. se presentan en la misma figura dos - rectas~wqu§
definen datos experimentales obtenidos por Ramirez Gerel. En la
ref. 29, se modificséd la pendiente-de la recta para ¢ > 85% de

manera que fuese la misma que las curvas de Rodriguez-Arias.

$ < 0.85 , (14.07¢ + 4.1776)/100;

Si 94 > 0.85 entonces  Xe (35.0¢ - 13.63)/100 |

(30)

4

En el secado a bajas temperaturas se puedé conéidérar ﬁue
existe‘equilibrio térmico entre los grancs y el aire (en férma
local). Esta igualdad de temperaturas simplifica
considerablemente el modelo matemitico de simulacidn. Para el
secado de una pequefia capa delgada de granos se consideran las
siguiehtes simplificaciones: el flujo de aire es uniforme en
toda 1la capas; las caracteristicas psicométricas del aire
permanecen constantes durante - un intervalo de tiempo
sufiéientemente pequefios v no hay pérdidas de calor (secado
; \

adiabatico).

Adicionalmente, se considera que la humedad que libera la, capa
de granos se la lleva €] aire, de suerte que al pasar por las
capas sucesivas se ird incrementando la humedad especifica del
aire. Como el proceso es adiabatico, el aire se humidifica
siguiendo una linea de temperatura de bulbo hdamedo constante en
la carta psicrométrica. En consecuencia la temperatura de bulbo
seco disminuye v la humedad relativa se incrementa (fig Al del
apendice). Para simular entonces el secado de un lecho prefundo
de granos, se divide en caéas horizontales de especsor entré
0.010 v 0.02 m. y se sigue el comportamiento del aire con un
modeloc de simulacidn de la carta psicrométrica al pasar por los

. . 30
N estratos durante intervalos de tiempo de una hora .

En el secado de los granos hasta humedades adecuadas para su
almacenamiento seguro, la resistencia a la remocidn de humedad
es interna. es decir, la difusidén del agua en los granos hacia

la superficie de 1los mismos controla la velocidad de secado.
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For lo tanto la humedad de los granos tiende hacia la humedad
de. equilibric exponencialmente en el tiempo. Lo anterior se

representa matemiticamente al resoclver la ecuacidr de difusidn:

) a2
ax.z D a :
ar

(31)

&

Considerando la geometria de los granos como una placa plana vy
con condiciiones de vfrontera‘ tales que la humedad en la
supérficie es la humedad de equilibrio y que la humedad inicial

es uniforme, la solucidén de la ec{(31) esa;.

© 2 -
MR = 32 F ——— exe {- (2n 2 1) pe 32)
7 n=0.(2n + 1) 4ro )

dorde MR es la razén de humedad definida 'pokz

) Ht - He. ‘ . ' '
Z e—— i
MR = Go—m . (33)

Yo es la distancia del centro de la rlaca a la sgperficie,‘ que
para =1 malz se considera un valor constante de 1.53 mm. A
partir de un procedimiento  experimental, A. Palacio vy A.
Rodriguez>® calibraron este modele numérice definiendo una
difusividad aparente que englcba las imprecisiores del modelo
analitico. Para humedades de los granos de maiz, entre 710 vy
30X (b.h.) la difusividad aparente obtenida de 1la correlacidén

tedrico experimental del trabajo citado resultd ser:

* v—e_ . 2
D ox 10 = - 63.1 X' + 21.9 (m /hr) : {34)

Considerando intervalos de tiempo de una hora, At = 1  hr, 1a

ec. (33) se discretizdé en el tiempo como:

by
)




Xt + At) - Ko - {1
X(t) - He

[
5
A

MR =

donde Xe(¢) es constante durante At. Se tiene entonces una
expresidn para determinar la variacién' de humedad de los

estratos de grancs.

Z2.2.2 Caracteristicas Psicrométricas

Para determihér la humedad relativa del aire y calcular su
“variacién al pasar por un lecho de granos se implantd un modelo
numérico de simulacidén de la carta psicrométrica’ - (las
ecuacicones se muestran en el apendice). Integrando la ‘ecuacién
de Clausius-Clapeyron (ecuacidén Al del apendice) para el
equilibrio entre fases, se determina la presién de saturacidn

(kPa) en funcidn de la temperatura (K).

In(ps/100) = C1 + C2/T + C3ln T _ (36)
donde las constantes son L1 = 48.9308; C2 = -6833.959,
Ca = - 5.16923.

Sobre la carta psicrométrica, las 1lineas de temperatura de
bulbo hdimede comstante se determinan considerando que el cambio

de calor latente ez igual al cambio de calor sensible.

(Ca + Cv W) (T -~ T'") = h'tg (W' - w) ‘ (37)

Considerando la definicién de la humedad especs fica,

Ra  Pv Py , . (@8

WS R Po - Py - 982 po oS S

para uhna presiédn barométrica dada w = w (Pv).

Para la humedad especifica w' correspondiente a 1la temperatura
de bulbo humedo, la preszidén parcial es la de vapor satuwrado a

esa temperatura.

Reemplazando en la ec. (37) y aproximando el término




se obtiere la siguiéﬁte expresidn
Ps - Fv = K(T = T") . O 4m)
donde

Ca{Pb - FPs}

K o= -
0.622hf g

Con estas ecuaciones se determina la temperatura de bulbo
humedo, la humedad espect fica correspondiente y
consecuentemente se calcula el descense de temperatura y el
incremento de la humedad relativa al pasar el aire por cada

estrato.

El procedimiento de cAlculo es como sigue: siendo la presidn
harométrica un dato de -la localidad, se inicia el cidlculo con
la temperatura y humadad relativa a la entrada del lecho de
grancs (Tes, ¢es) cor la ec.(Bé) y la definicidén de ¢ = Pv/Ps

se determina la presién parcial de vapor correspondiente.

Py = 100 ¢ exp (Ct + C2/T + Ca 1In T) (41)

Se estima un valor de la presidn de saturacidén a la temperatura

de bulbo hidmedo y del valor de K:

Psi 2 1.5 Pv , K = 6.526 x 10 2

Con la ec. (40) se calcula un valor de la temperatura de bulbo
hamedo, . . )
T'=T - (Ps - Pv)/K . . (42)

Se calculan la ec(41) en forma de  funcidn iﬁplicita y s

¥
derivada con respecto a Ps = -

F = Cs + C2/T'-1n (T'C3pa/100)

f' = Ca/(K T') + Ca/7(K T') - 1/Ps




For'el método de Néwton~Raphson‘se calcula un nueva valor de la

presidén de saturacisén,

1 |

Ps = Pa - f/f"

i+l i

Se calcula un valor corregido de la pendiente K de la ec. "(42)

con el nuevo valor de Ps v del calor latente a Tonw

hfg = 2,501.4 - 2.38 (T'- 273 b (43)

Se repiten los calculos hasta que el error relativo’ e%tre‘xlos
valores consecutivos de Pé es menor a 3 x 10 ¢ '

La humedad especi{fica del aire w Jjunto con la temperatura
definen la caracidad del aire de absorber la humedad contenida
en los grancs. Al haber condensacidn durante la madrugada vy f
evaporacion de la humedad en las plantas y el suelo durante el
dia, la magnitud de este parametro varia durante el dia vy la
noche., Sin embargo, de la revisidn biblicgrafica realizada por
'Estrada c??ce admite que el promedic ‘mensual de' w - es
apraximadamente constante. Con los valores de temperatura vy
humedad relativa promedio mensual se estima el valor de w con

las ec. (386) \% (38) cénsiderando entonces FPv constante la

humedad relativa varf{a de acuerdoc a la ec.

¢ = Pv/Ps (T) . ’ (44)



PROCEDIMIENTO Y RESULfADQS
EXPERIMENTALES .

Con el fin de calibrar 21 modelo numérico de simulacidn, A~el

presente autor colaborsd con el Ing. José A. Rodriguez Montes en

la realizacicdn de los experimentos de secado Y obtehciOH de
los datos experimentales dentro del marco del provecta "Estudio
esxparimental de los= efectos de 1a Frericdicidad secado-

rehumidifcacidén de granos almacenados en un silo secador®.

Se realizaron las simulaciohes de varios de los experimentos
para obtener wuna expreszidn mejorada del coeficiente de
"difusividad aparente", descrito previamente. Esto representa
urn avance sobre &l trabajo reportado en la ref. 29, pues dicho
coeficiehte considera variaciones ambientales, de aporte de

energia vy efectos de rehumidificacidn.
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3.1 Descripcidn del equipo y aparatos empleados

En la fig. 7 puede vefée el sicstema de secado solar de grancs vy
los aparatos de medicidn empleados. £l sileo ndmerc uno esti en
lamirna galvanirzada calibre 22, laz dimensiones de la camara de
grancs vy la de distribucidn de alre son 0.80 x 0,60 x 0.15 m vy
0.80 % .60 » 0.05 m respectivamente; el orificio de admisidén y
el de salida de aire tienen 0.10 m de diametro. El silo numero
dos esta en lamina galvanizada calibre 20, las dimensiones de
la camara de grancs vy la de distribucion de aire son 0.60 X
0.20 x .73 m v 0.60 x 0.20 x 0.07 m respectivamente, el
orificio de admisidn y el de salida de aire tienen 0.10 m de

diametro,

Las camaras de distribuciodn de aire de los silcs empleados
pueden verse en la fig. 8 constituidas de lamina galvanizada,
calibre 22, perforada con brocas de diametros adecuados, vy de
malla metalica numerc & sobre la cual descansa el maiz; las
perforacicnes estan distribuidas de tal manera que al pasar la
caorriente de aire a través de éstas, se tenga una velocidad
uniforme del aireﬁen toda el aArea de la lamina, a urna distancia
de 0.01% m. Las dimensiones del colector sclar planco son 0,99
x 0.54 x G.Zd m; estad constituidc de virutas de metal terroso y
de botes metalicos, cilindricos, sin fondo de 0.60 m de
diametro yv 0.123 m de altura. Tante las virutas come los: botes
estan pintados de colar negro mate, El ceolector tiene una
cubierta dé vidric de 0,003 m deJespesor, estd orientado al sur

' - N . - e | - 0
corn una inclinacidn de 26 y no esti alslado térmicamente.

El moto-ventilador utilizado en el secado de maliz es . de tipo
centrifugo de aspas haclia el frente con potencia de 41.4 watts.
En la fig. 9 puede verse el horno, la balanza y el desécadér de

vidrio, empleados en la determinacidn de 1z humedad.dei maliz.

Los aparatos de medicidn empleados durante las 'prﬁebaév.de
secado fueron: LUn teletermométro de 11 canaleé, seis
termistores, tres termémetros de laboratorio, un
kilowatthorimetro, wn  pirandémetro Eppley, wun anemdémetro de

o




filamento, un multimetro digital, un flexémetro vy una balanza

granataria..

3.2 Descripcidn de los experimentos de secado.

El maiz utilizado en el primera y segundo experimentos  fue
criollo, ceclor amarillo, cosechado el 16 de septiembre de 1986
en el estado de Hidalgo; el utilizade en el tercerc Y cuarte
experimentos fue amarille, de variedad desconocida, cosechado
el 15 de noviembre de 1986 en Santa Cruz Acalpixca, Xochimilco,
México. Las mazorcas de maiz estuvieron almacenadas a una
temperatura de 7°C sin Aque sufrieran rehumidificacidn (ver

fias. 10 v 11).

El primer experimenta se inicid el 28 de octubre de 1986, Para
daeterminar el contenido de humedad del grano se empled el
métode de horno a 130°C ¥ 1°C®*%, el cual conciste en emplear
una etapa si =21 contenide de humedad es menor que 13%, vy dos
etapas =1 el contenido de humedad es mayor que 134, Cuandc se
emplea una etapa, se machacan dos muestras de dos a tres gramoé
cada uha. se éecan en el harno a 130°C durante wuna hora, se
enfrién en un recipiente cerradoc que contenga un  agente
deshidratante y postericormente se pesan. El  contenido de
humedad de las muestras no debe variar en mas de D.1X. " Cuando
se emplean dos etapas, se toman dos muestras de 25 a 30 g. cada
una. se secan en el horne hasta que tengan una humedad mencor a
13%, eposteriormente se aplica el procedimiento de una etapa

{(ver fig. 9).

El contenide de humedad con base en el peso hamedo  se calculd
por diferencia de peso entrdé el pesa ariginal de la muestra
(pesa hamedo) v el peso despuéds del secado en la estufa {(peso

secol)speor tanto.

% humedad (base humeda) = —gg'x 100

en donde A = pérdida de agua en gramos;, la diferencia entre
'peso hdamedo vy seco.
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Frh = peso humedo de la muestra.

El porcentaije de humedad con base en el peso seco 3se calould

emplearndo la siguiente ecuacidn:

A
7% humedad (base seca) = po— X 100
en donde Fs = beso seca de la muestra, en gramos.

El silo nuamero uno se cargd a las 3 ks, con 40, ka dé malz
amarillo criclle, desgranado manualmente (fig: - 12y con " un
contenido de humedad (inicial) de 43.2% b.s. (30.17% b.h.). La
carga se dividid en dos estratos de 0.05 m de espesor, pPor
medic de wna malla plastica numerc S. Se inyectd iéire
precalentado por el colector - solar, en la parte inferiaor® del
silo, con un caudal promedioco de 1640 kg/hr”'mz. ‘'El  moto-

ventilador se operd en forma continua durante 137 hrs.’

L.a velocidad promedio del aire a la entrada del s31lc ?e miaié
con un anemémetro de filamento v la temperatura promedio,.a' la
salida del colector, se midié con dos termistores colocados a
la salida del colector y a la entrada del moto-ventilador. Las
temperaturas a la entrada y a la salida del silc también se
midieron —on termistores (ver fig 13). La temperatura del
aranc se midid con un termistor colocado en la parte media - de
la altura del lechce de granos. Las temperaturas del bulbo
humedoa (Toh) y'bulbo seco (Toe) del ambiente se midieron con. Qn
termémetro de bulboe huimedo vy con un termistor apropiado
respectivamente. La radiacién solar incidente sobré el
colector solar plano se midid con wn pirandmetro Eprpley, el
cual se colocaba sobre la cubierta del colector sélco a la hora

de tcmarvla medicidn.

Para determinar 1as humedades de loz estratos, durante los
experimentos, se sacaban los estratos del silo y se mezclaba el
maiz de cada estrato por separado, con el fin de homogeneizér
la humedad en los estratos y obtener la humedad promedic de las
dos muestras de cada estrato. Una vez extralidas las mﬁestras,

e introducian los estratos al silo continuando con el




‘experimenta. El tiempo promedio wutilizade para obtenser las

muestraz fue de dos mirnutos por estrato.

El experimento namero dos se inicid el 20 de noviembre de 1986,
a las 17:00 hrs. E]l s1lo mdamero uno se cargd con 45 Kg de maiz
amarilla criclla, desgranado maralmente, con un  contenido de
humedad (inicial) de 45.7%% b.s.(31.38% b.h.). La carga se
dividid en tres estratos de 0.0 m de espesor por medico de
mallas plasticas ndmerco 5. Se tapd la mitad del colector para
disminuir el incremento de temperatura del aire (fig. 14) que
se invectd por la parte inferior del silo, con un caudal
promedio de 137 kg!hr'mz. El moto-ventilador se operé‘en forma

continua durante 137 hrs.

El tercer experimento se inicid el S/XII/86, a las ¥ hrs. El
silo nadmero uwho se cargd con 36 kg de maliz desgranado
maruualmente (ver fig. . 12}, con wn contenide de - humedad
{inicial) de 23.38% b.s. (Z0.24% b.h.). La carga se divididé en
tres estratos de U.033 m de espesor por medic de -mallas
plasticas numera cinco. Se invectd aire precalentado, por el

colectnr solar, en la parte inferior del silo, corn un caudal
m

N

promedio de 83 ka/hr . El méto—ventilador se operd

continuamente durante 125 hrs.

El cuarto experimento se inicid el 16/XI1/86, a las 21 hrs. El
silo numerc dos se’ cargé con 60 kg de maiz desgréhado
manualmente, con un contenido de humedad de 2Z26.3832X b.si (21.15%
b.h.}). La caraa se d;vidié en cinco estratoé de 0*134 m ' de
espesor. Se invectd aire precalentade, por el colectq} solar,
en la parte inferior del silo, con un caudal de 21z kg/hr . m>

durante 13& hrs.

3.3 Discusidn de los resultados de secado

a)l Correspondientes al primer experimento.- En las  figs.
13 v 16 pusden verse las variaciones de la radiacidén

solar incidente sobhre el calector solar y de la

L3
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‘humedad especi fica del ambiente (w) respectivamente.

Ezta dltima =ze obtuvo de la carta psicrométrica (fig
A2z del apendice) a partir de laz temperaturas de bulbo
seco y bulbo hdamedo. Las curvas correspondientes estan
interrumpidas durante la noche porque no se  tomaron

medicicrnes en escos intervalos.

En las figs. 17 y 18 pueden verse las variaciones de
la temperatura en el csistema de secado scolar de
aranos. Al 1nicio del experimento, la temperatura del
arano fue de 11°C y4la del ambiente de 14°C, debido a
que el grano ne  se  atemperd antes de  iniciar el
exper imento. También puede verse que durante las
noches la temperatura de salida del colector (Tac) fue
menor que la temperatura ambiente (Ta) debido a 1la.
radiacién‘del colector hacia el cielo. A partir de la
hora 37. durante las pFrimeras cinco haoras de las
noches, la temperatura del grano en la parte media del
lecho (Tg) fue ligéramente mayor que la temperatura de
entrada &l zilc (Tes) debidc a la capacidad calorifica

de los granos‘ estimada en 2.026 kI/ka k2%, Al

.tkanscurrir el tiempoc de secado, durante las horas de

insolacién, la diferencia entre la Tg, la temperatura
a la salida del silo (Tss) y la Tes se hacia menor
porque la cantidad de humedad removida dismiruia, vy la
temperatura del aire que pasaba a través del'grano yé
no disminuia como en los primercos dias de iniciade el
experimenta. En el intervalo 95-110 hrs., la lectura
de la‘ Tss fue errdnea porque el termistor qQuie
registraba esa temperatura estuvo fuera de operacidn.
La fig. 19 muestra la variacién del contenido ’de\
humedad del grano durante el experimento. A parti% de
la hara &0, durante las. noches el estrato superior
sufrid rehumidificacidn, por lo que va no ' era
conveniente operar el moto-ventilador durante ese
tiempo, pero se siguld operando  para eétudiar el

fendmeno de rehumidificacidn. o :
’ 3z
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Correspondientes al segundo experimento.- La fig. 20
muestra las variaciocnes de la radiacién salar
incidente sobre el colector solar durante el

exper iment.c.

LLa fig. 21 muestra las variaciches de la razdn de
humedad del aire ambiente y la del aire a la sa;ida
del silo (Ws) durante el experimento. E1 areaj que | se
encuentra entre las curvas representa la ;antidéd . de
humedad remoQida o afladida al lecho de granos? pofﬁ kg
de aire seco que pasd a través de 6l1. For ?ejemplo,
entre la hora 48 y la 62 la razédn de humedad del aire

Jue sale del silco 25 menor a la del aire ambiente, lo

que sighnifica gue 1 grano se rehumidificd. La w se

incremento entre las horas 94-95% y 123-1Z25 porque en

ece tiempo hubo precipitacién pluvial.

se muestran las variaciones de las

X

En la fig. 2
humedade=z relativas del aire a la entrada (¢es) v & la

salida del =ilo (¢ss). Leos valore=z de la ¢ss entre

[

las horas 32 y 40 son errdnecs, pues no  deberian ser
mencres a los de la ¢es Porque en ese i1intervalc los

granos perdieron humedad (ver fig 25).

En las figs 23 y Z4 pueden verse las varilaciones de -
las temperaturas en el sistema de secado. solar de
grance durante el segundc experimentc. Al ihiciar el
experimento, la Tg fue de 12.5°C mientras que la Ta v
la Tes fueron de 25°C y 27.75 C respectivamente. Esta
diferericia causd un choque térmico en los granos
rrovocando que sufrieran fisurs. Entre las horas 74 vy
g6, la medicidn de la Tg fue errdnea porque después de
sacar 1a muestra de grancs el termistor
correspandiente no permanecid en su sitio; en realidad
la Tg fue mayor qﬁe'la Tes vy menor que la Tss durante
dicho tiempo. Tambrién podemos ver que durante las

noches la ¢ 1llegd al 1007 .

!
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La fig. 25 muestra la varliacién del contenido de

humedad del granc. A partir de la horé 74 las curvas

tendieron a subir porque disminuyd la radiacién solar,

aumentd la ges, disminuyd la Tes vy, . la humedad de

equilibric del agranc agmanté. También pusde verse que
OCUr T 1eron vérias rehumidicaciones;:  al hacer  un
andlisis de éstaos se pudo observar como la rapidez de
variaciéon de humedad es generalménte mencr que durante
el secado. Por ejemplco, a la hora 62 el grano del
estrato inferior tuve uwuna humedad de 11.554 b.h.,
mientras qQue la Tes vy la ges fueron de g’C Y 85.3%
respectivamente; para los mismos valores de Tes y  ges,

durante 21 secado, la humedad del grano fue de 13.12%

b.h., o sea que hubo una diferencia de 1.57% b.h.

Correseondientes al tercer experimento.- La fig., 26
muastra la variacion de la radiacidn solar incidente

sébre el colector solar durante el periodo (5/%11/1986'
- 10/XI1/71926) de duracidn del experimentco, i1niciado a

las 9 hrs. (tiemgo lacal).

La fig. 27 muestra las variaciones de la razén de
humedad del aire ambiente v la del aire a 1la salida
del silo (Ws) durante el experimento. Los valores de
Wa a las horas 23 y 78 son errdnecs, pues no  deberian

ser menores a los de W porque a esas horas los. granos

perdieron humedad {(ver fig. 21).

En la fig. 28 se muestran . las variaciones de las
humedades relativas del aire a la entrada {(ges) y alla.
salida del silo (¢ss) los valores de la ¢es a las
horas 23 y 78 s3on  errdneos  pues  no deberian"ser
menores a los de la g¢ee porque en esas horas’ los
granos perdieron humedad (ver fig. 31). (

i

En las figs. 29 y 30 pueden verse las variacicnes & de

las temperaturas en el sistema de sacado SoYar de

granos durante el experimenta. - Al inicio del
34 : ’
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axperimento la Tg fue de 12.25°C mientras que la Ta vy
la Tes fueron de 12.75 y 19.75°C respectivamente;. o

sea que el AT que sufridé el grano fue de 7.5°¢C. Entre

el interevalo 4-7 hrs. los wvalores de la Tes se

tomaron errdneamante, pues no deberfan ser mavores a
los de la Tg porgue en ese intervalo los grancs
perdieron humedad (ver fig. 31). A partir.deéla fhora
19, durante la mayor parte del tiempo de secado, la
Tes fue muy parecida a la Tes porgque el énéulo . de
incidencia (@) de los rayce solares sobre la tapai del
silo fue disminuyendo, aumentando el calaor gahadd por
esta utltima y calentandoe €l aire a la salida del
silo.La fig. 31 muestra las variacicnes del contenido
de humedad del grano durante el experimento. FPodemos
ver que cuando la masa de grancs del estratce inferior
estuve en 21 secado comprendido entre las 2Z-24 hwrs.
tuvo wna humedad de 12.74% (b.h.}), v la Tes ¥ 1la& Pes
fueron de 12.% C y 70.2% respectivamente, mientras que
en la rehumidificacién comprendida entre las horas
106-118, a la misma Tes y @es, la masa de granocos de
ese estrato tuvo una humedad de 10.80% (b.h): o s3s2&
que hubo una diferencia de 1.94% (b.h.). Esto quiere
decir que si el aire tiene capacidad para secar un
producto hasta 13% (b.h.) el mismc aire humedo podrd
rehumedecer granos secos hasta una cantidad de humedad

entre 10.5 v 11.53% (b.h.).

Correspondientes al cuarto experimento.- En la fig. 32
podemos wver la wvariacidn de la radiacidn . solar
incidente sobre el colector solar durante el periodo
(16/XI1/71986 - 22/XI1/1786) de duraciédn del cuarto

experimento iniciado a las 21 hrs (tiempo local).

La fig. 33 muestra las variaciones de la W vy la Ws
durante el experimento. Podemos ver que el inicieo del
secado fue en' la noche 'y Aque durante el periodo
cero-9 hrs. se logrd remover una buena cantidad de

humedad del grano (1.36 kg de agua, ver fig 37).
35 : ' '



3.4

€n 'la fig 34 se muestran las variaciones de las
humedades relativas del aire a la entrada (¢ms) v a la
salida de2l silo (gss). Las figs. 35 y 36 muestran las
variaciones de las temperaturas en el =sistema de
secado "solar de granos durante el experimento.  Entre
el intervalo 126-121 hrs, la medicidrn de la Tos fue
erréneo porque el agua del termémetro de bulbo humedo
estuve mojando el termémetro~ del bulbo seco; en
realidad la Tss fue mayor que la Tes y menor que la Tg

durante dicho intervalo.

La fig. 37 muestra las variaciones del contenido de
humedad del granc durante el experimento. Durante el
periodo 46-58 hrs. los dos dltimos estratos (ﬁa abajo
hacia arriba) se rehumedecieron porque la chimenea del
silo estuvo abierta, penetrindole 1a i »estasa
precipitacién pluvial que se presentd en la médrugaﬂa.
En el intervalo &%-52 hrs. podemos ver qué los ftres
primeros estratos ce rehumedecieron disminu&ehdq la
humedad del aire por lo que éste pudo remover humédad

de los dos estratos  superiores. Fodemos ver que a

partir de la hora 44, durante las nhoches ya no era.

S convenients operar al moto-ventilador porque todos los

estratos se rehumidificaban. Al hacer un analisis del
estrato inferior notamos que en su primer

rehumedicimiento, a la haora €1, su humedad fue de

1l%b.h. mientras que la ¢ges y la Tes fueron de Q3% vy

7.4°C (lo que indica una humedad de equilibria de
15.27) resbectivamente; para las mismos valores de ¢ges
y Tes, €n el secade (hr.3%5), la humedad

del granc fue de 134 b.h.; esg decir que . hubo una

diferencia de ZXZ b.h. entre las humedades del estrato.

Descripcidn de la‘evaluacgén experimental del colector

cilindrico de plastico.

. . - . a
El experimento fue realizado por Gutiérrez F. v Tovar R .3 =]
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iﬁicfé el 12/IX/8%5 a las 1£:15 horas (tiempo local).  Consistid
en exponer el captador solar a las condiciones ‘del medic
ambierte v evaluar la eficiencia de conversién de enaergia solar
en calor util a varias temperaturas de operacidn  supSsriores &

las del ambiente.

Fara ellc se instald el equipo expérimental comc se  menciona
en seguida. El1 colector en polietileno de baja densidad, color
negro, de 1lm de longitud, 0.45 m de diadmetro y 14 x 10°m de
espesor, se inétalé en la direccidn este-oceste y a una altura,

respecto al sueloc, de 1.10 m. El flujo de aire se hizo pasar a

‘través del colector scolar por medic de uwun moto-ventilador

centrifugo de aspas rectas de 1.1185% kW (1.&% HP) en cuva’
entrada se afadid un reguiador de flujo. Se usaron termopares
tipo "T" (cobre-constantan) para medir la temperatura del
ambiente (Ta), las temperaturas del aire a la entrada (Te) v a
la salida (Tec) del colector sclar. La velocidad del flujo de’
aire ze midid con una anemdémetro tipo aerogenerador colocado en
la salida del colector y la radiacién salar se midié con un
pirandtmetro Eppley colocado en un plano horizorntal (ver figs.
3g y 33). Se tomaron 20 lecturas con intervalos ‘de a0

segundos.

CTomo todas las variables produljeron una seffal eléctrica en los

sensores, se wtilizd wun graficador de Z4 canales para su
registro simultineon. Posteriormente se utilizd un; sistema
computarizado de 20 canales para registrar y procesar  la
informacién (fig. 40).

f

3.9 Discusidén de los resultados de la evaluacidn del ﬁole¢;or

La fig. 41 muestra las variaciones de Ta, 4, Tec ,Tsc vy G.
Podemos ver que entre [a temperatura del aire ambiente vy la del
aire a la entrada del colector hay una diferencia promedico de
S.5°C aproximadamente, porque el ventilador v el distribuidor
del aire (ver fig. 3%) le incrementarorn su temperatura. El

incremento de temperatura del alre al pasar a travées del

a7




colector varid entre .4 vy Z.SPC, porque la irradiantia,j el
gasto volumétrico especifico, la Te y la velocidad del ‘“viento

#

variaromn, La irradiancia scbre =1 :colector solar se taléulé
empleandoe las ecuaciones (1.6.4), (1.6.10),(2,15.7)y, vy la
teoria dada en las paginas 62-73 de la ref (Z4) y considerando
una reflectancia del pisc (concreto) de 0.3, Se midid la
transmitancia de una mueztra del plastico del colector vy el

promedic resulto ser 0,023, La velocidad promedioco del viento

fue de .5 m/s aproximadamente.
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CORRELACION TEORICO-EXPERIMENTAL

4.1 Determinaciédn del coeficiente de difusividad aparente del

malz.

Fara determinar el coeficiente de difusividad aparente se cargd
al silo Né. dos con S? kg de mailz de la misma cosecha que el
empleadc en 21 experimento cuatro. Como se hizo variar el
fluje masico del aire (212.2 kg/hr m° durante el dia y led4.72
kg/hr‘mz durante la noche), para determinar leos efectos que
éste occasiona en el contenido de humedad y calidad de los
granos, sdélo =se tomaron en cuenta los siguientes dat&s

(columnas 1,2 v 4 de la tabla 4) obtenidos durante 21 dfa.
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Tabla 4

X(b.h.) Pisminucion de la’ Tiempa¥#* ¥ 10°%m2/hr
del lecho altura de la cama (thr) . :
' de granosim)+ 00,0005 e preliminar
(1) () (n* (4 s
a.za7 : 0, 0zas 0,0147 . 000 71.6776
0. 136 L uzos o 0, 0129 A.700 . 45,6742
. 189 L0193 0.0120 &.guo : 24, 255%
0.136 L0153 0. 0095 2.166 11.1611
1 Medida

2 Corregida

Para obtener la disminucidn corregida de la altura del lecho de
granos, (columna 3 de la tabla 4) 5e determing
experimentalmente la porosidad de la cama del maiz empleado, de
la siguiente manera: se colocaron medio litro de maiz seco (134
b.h.) v medio litro de agua en vasos de precipitados de 500 ml
de cararcidad, se vertidé rapidamente el agua en =1 vaSO‘Eqn malz
hasta que émpezé a derramarse, €1 agua derramadé se afiadidé  al
vasa que sélo contenia agua. determinandose el porcenta}e de
aqua que se vertid en el medic litro de maiz; esta operacidn se
repitid tres veces, #ada vezr se cambhid el haig y se secs el

vaso, determiniandose una porosidad media de 37.67%. unaﬂ vez

£EX

determinada la poros&dad, se definid la dlsmlnuc1én correglda
de la altura del legho de granos como o] 64,44 (10U:3?.6£l de .
la disminucidn, medida de la altura del lecho. . Lé D*
preliminar {(columna 5 de la tabla:  4) es el rocxente del
cuadradoe de la dismihucién corregida entre el tiempo, &n horas,
en que ocurris dicha disminucisn. Con los valores de X en el
eje de las abscisas y los de D preliminar en el ﬁeie de las

ordenadas se ajustaron los datos a una curva exponencial  dada

por . . _
D* preliminar = (k e™)x10"° (45)

donde k = 0,338 v m = Z5.445
con un coeficiente de determinaciédn de ‘Rz =  [0.991, esta

** Tiempo durante =21 cual ccurrid la disminucidn
*** | a disminucidn corregida es la gque tendria sélo la masa

de granos
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écuacién =33 usd'para correr =1 programa de simulacién’ del
csecado en el lecho de granos: se observd que los ~resu1tados
tedricos descendiaﬁ mas rapido que los experimentales, por tal
motivo'se decidid dividir a los coeficientes kK y m entre '106;
se volvié a correr =21 programa, resultando una me jor
correlacidon. Fue necesaric hacer variar k rara tener una erna
correlacidn con cada uno de los experimentos, poarque el maii se
secd mas rapido en unos que en otros, dependiendo.dé T;a. . En
los resultados de tres experimentos se observé que mas del S0%
dei secado ocurrié durante las primeras 10 hrs; por tal motivo
se promedid Tes durante ese tiempo en cada uwno de  los

experimentos, obteniéndose la tabla cinco.

Tabla S

Experimento Tes () K
1 22,40 0. 013
e 15.866 g, 0l0
3 Z7.13 0,020
4 07.56 a. ag4

Con los valores de Tes en el eje de las abscisas y los de k en
el eje de las ardenadas se ajustaron los datos a una curva

potencial dada por la ecuacidn

kK = 0.354 x 1072 Teo' *°7° (46)
*
por lo tanto D definitivo resultd ser: .
» o -3 1.1985 0. 254% -6
D = (.354 x 10 Tes e Ix 1a (47)

Nétese la diferencia de la ecuacidn (47) con la ecuacidn (34)

»
La fig. 42 muestra la variacién de D ve humedad del grano.

4.2 Comparacidn entre los resultados tedricos vy exparimentales

del secado en 21 lecho de granos

Substituyendo la =scuacidhn 34 por la 47 en el modelc matematico

del secado en el lecho de granos, se realizaron corridas en
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computadora empleando los datos medidos de Wes y Tes para cada
una de las pruebas experimentales para simular el proceso de
secado(?ep el diagrama de flujo en la fig A4). Considerando
promedios de las humedades medidas de cada estrato (para cuatro
de las pruebas experimentales), se obtuvo la siguiente
correlacién tedrico experimental, 'descrita por las figs. 43.
44, 45 vy 486. En la relacién del tLercer experimento podemos
ver que los dos altimos grupos de loé resultados experiméntales
estan bastante altos, con respecto a los resul tados Leérlcos,
porque la chimenea del silo estuvo abierta y le callé rocio al
maiz durante cuatro horas; por tal motivo no se tomaron en
cuenta para deﬁerminar el errdr promedio de la correlaciodn..

El error promedic total de la simulacién del secado en el lecho
de érang; es de * 14 %, este error incluye los obtenidos'en:
las lecturas de las temperaturas que fue del orden déit 2%, la
detérminacién de la humedad del grano considerado eﬁ x?o.a%,

determinacién de la humedad especifica del aire espim?do.en *
3%, la ‘medicicfm del caudal de aire que fue de * 3 X,y al
obtenide en la comparacién entre los resultados tedricos y
experimentales que fue de * 5. 43%. Ya que es -un errér
razonable, hay motivos suficientes para aceptar que el modelo

de simulacidn es correcto.
4.2 Correlacién tedbérico-experimental del colector cilindrico

El programa del modelo de simulacidédn se corrié considerando una
reflectancia promedio del plastico de 0.207°° Y una

conductividad térmica del colector de 0.42 W m °Ca?

Podemos -ver en la fig 41 que la correlaciédn es bastante
aceptable, tiene un error promedio de 1.05%. Los resultados del

modelo numérico estan dados por la linea continua.
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APLICACIONES DE LA SIMULACION
DEL SECADO SOLAR DE MAIZ

El programa de simulacién del colector solar, a pesar de que no
ez adecuadco para pronosticar el incremento de temperatura real
que se tiene durante el zecado (pPorque simula | el
funcicnamiente de un colector suspendide vy no el de unpfapoyado
en el piso), v el del secado en el lecho de granos sé unieron
para dar origen al programa de simulacién del secado ?olakf de
maliz en silos estacionariozs (en el apéndice A se mugstraw el

listadol .

Para la ejecucidn del programa fue neéecesaric, entre otras

consideraciones, expresar la longitud del colector Le en

funcidn de Le/De. Para ello se obtuvo la curva mostrada en ia
m Cpa ATa

fig 47, la cual indica la variacién de 2 con  respecto
Le Gar Dc L
==, Se decidi® tomar Le = 35 De porque a partir de —— = 35,

4 De
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el incremento de la ordenada de la curva es muy pequeffo vy
rporque 21 incrémahto de temperatura del aire que se tiene

despuégs de Lec = 20 De adin 2 importante para el secado.

En los silos estacionaribs, la mayor parte del dafo ocurre en
la cima del lecho de gramncs porque es la ultima parte en
secarse. Los tiempos de almacenamiento seguro para  granos  de
malz a varias temperaturas y contenidos de humedad se muestran
en la fig 48°° '

Los datos climatoldgicos y los promedios mensuales de las
radiaciones maxima total y directa, correspondientes al mes de
aoctubre, necesarios para ejecutar el programa de simulacidén,

fueron tomados de las referencias 27,28 y 38 (ver tabla 6).

La fig 49 y la tabla 7 mustran los resultados de la simulacidn
del secado scolar de maliz para algunas regiones productoras en
México, cuando se tiene una cargs de 10 toneladas de grano y el
flujo de aire es continuc (dia y noche). El valor d; la humedad
adimensional (dado por x = gvg—gé),'del grano, 1 corresponde a
28.2% de humedad b.=s. v 1 0 a 10X b.s. La altura del lecho de
granos se dividid en cinco estratos. fada wuna de las cinco
curvas, de abajo Hacia arriba, muestra el promedio del
contenido de humedad del estrato correspondiente. Fodemos ver
que para los mismos valores de humedad inicial del grano (xi =
0.22) v altura del sile (ha = 4 m): tenemos diferentes
requerimientos de gasto especifico de aire (q) y: area de
colector, porque las condiciones climatoldédgicas son  diferentes
" (ver tabla 6). Nétese que , para el caso de Hecelchakan, &uando
X = 0.2% v ha = 1 m, lo= requerimientos de g son de 10 m>/min
t, mientras que para el caso de Ciudad Victoria, cuandc hs = 4
m, los requerimientos de q son de 3.2 ma/min t. v para ei’ caso

=

de Guaymas cuando he = S m, los requerimientos de q son de S
3 , . - R Lo

m /min t. Con estos ejemplos, se dispone de una herramienta
para el disefo aproximado y rapido de sistemas secadores

solares estacionarios de maiz.
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Tabla 6

Hecelchakan|Cd. Victoria, | Guaymas,
Camp. Tamps. Son.

Latitud(®) 20.2 25.5 27.6
Tmax (°C) 32.0 - 30.1 37.6
Tmin (°C) 20.7 18.1 15.5
T (°C) .26.3 27.0 27
Parm(kpa) 101.3 101.2 _ 101.3
¢ (dec.) 0.80 | - 0.69 0.49. : \
G(Kw/ng . 0.65 0.550 0.800 [ = i
Gp (KW/m?) 0.45 0.350 0.650 N
vV (m/s) 1,37 2.87 1.83

Donde G es la radiacibn mixima media mensual
Gp es la radiacidn directa mdxima media

mensual (ver anéndice).

i

Tabla 7
Hecelchakan, |Cd. Victoria, | Guaymas,
Camp. . Tamps. Son.
X; (dec. b.s.) 000.28 00.22(000.28 00.22 | 000.28 000.22
hg {m) 001.00 04.00{004.00 04.001{ 005.00 004.00
Ag (mz) 015.72 03.58{003.78 03.581} 003.02 003.60
L. (m) 033.17 19.38 Q23.00 11.19]1 011.19 011.19
Do (m) ‘ 000.95 00.55|000.66 00.32] 000.66 000.32
q (ma/min t) 010.00 02.60(005.20 01.401] 005.00 000.90
o  (adim) 2.00 3.00 4.00 1.00 5.00 1.00
tas(hr) : 144 .00 650.00{144.00 650.00| 144.00 650.00
Hu:mx(adim‘) c45 0.55 0.80 0.42 0.31 0.11 :
Ne (%) 14. 40 ‘11.20 10.00 09,00 14.40 11.00

Done tig es tiempo de almacenamiente seguro

Hy em es la humedad del cm de grano que se encuegtra

en la cima del lecho.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

’

6.1 Conclustiones

El anAlisis de los resultados tedéricos y experimentales arfojan
las siguientes concl usiones. La temperatura, la humedad
especifica y el gasto de aire a la entrada del silo, la humedad
y temperatura del grano son las variables que tienen’' mas
influencia en 1la velocidad dei secado; el calentamiento
producido por el ventilador (de 1 a 2°C) reduce la humedad
relativé del aire de 8 a lS‘puntos porcentuales cuando se trata
de aire saturado; Debido a la capacidad calorifica del maiz,
cuando los estratos inferiores se han sobre secado, estos
funcionan como un almacén térmico, calentando y secando al
aire, favoreciendo el secado de los estratos superiores durante
las noches o durante periodos cortos de nubosidad. La répidez'

de variacién del rehumedecimiento de los granos, bajo
46



-

2

47

condiciones similares es menor que durante el . secado; por

ejemplo cuando la masa de granos se esté secando, y su humedad

sea 13% Cb.h.)>, el aire que la esté secando tendra una humedad

relativa y temperatura determinadas; cuando la masa de granos
secos Ccon humedad menor a 10% b.h.), se esté rehumedeciendo Y
la temperatura y humedad del aire sean las anteriores, 1la
humedad del grano estarid entre 10.85 y 11.5% Cb.h.J. La
seleccidédn del aumento del flujo o aumento de la ﬂemperatura del
aire se debe hacer en funcién del potencial de secado dei lugar
donde se encuentre instalado el silo. El *“coeficiente de
difusividad aparente'” es muy importante en 1la simulacién del
secado. Los resultados del modelo matemAtico de simulacién del
secado de maiz se ajustan razonablemente bien a los resultados
experimentales lo que significa que el modelo matematico es
util para pronosticar el secado solar de mafz en silos
estacionarios y es una herramienta que nos permite determinar:
el tamaffo del colector, el gasto de aire requerido, el tamafo
del silo, el tiempo aproximado de secado y la humedad final de’

la cama de granos.

6.2 Recomendaciones

’

Con el fin de asegurar 1la confiabilidad del modelo de
simulaciénes €s muy importante que se’comparen los resultados

graficos de la simulacidén del secado solar: de granos con

-resultados practicos.,.es decir, que se instalen los colectores

tubulares en los silos existentes en algun estado de nuestro

pais y se registren . los datos necesarios para realizar la

comparacién; si al comparar los resultados teéricos:con los

practicos el error resultante es aceptable, como‘se$esp¢ﬁa,
entonces seréa posible realizar nomogramas para que hos;auxilien
en el disefio aproximado y rapido de sistemas estacionhrios:de
secado solar de granos; de 1lo contrafio ‘'seria conveniente

afinar el programa de simulacién.

Por otra parte, ‘como los colectores de plaAstico se pueden

romper cuando se operan a altas presiones, en la fig. B0 se
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muestra la presién maxima de operacién recomendada de un ducto
de polietileno de baja densidad, en funcién de su diametro Yy

espesor.

Es importante que el colector solar se sujete al pisoc e
instalar un dispositivo interruptor de corriente para
desenergizar al moto-ventilador cuando la velocidad del viento
sea alta, por ejemplo mayor a cinco ms/s, para que el colector

cilindrico se colapse y evitar que el viento lo arrastre.
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Fig T Representacion esquemdtica de un colector tubular y de su
correspondiente diograma de pérdidas térmicas :




et IR RS I D o 0 e n i i % e, = e o -

( Inicio )
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fisicas del aire

)}
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Si
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Calculo de: 1/Rc,1/Rr
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T~ Tar Qyr Ta

Fig. 2 Diagrama de flujo para el calculo de las pérdidas

térmicas en el colector tubular.
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Fig 3 Perdidas termicas totales.del colector cilindrico como funcion’
de T,-T, para cuatro valores diferentes de Tq con €c=0.96y

v=l m/s .
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Pérdidas termicas totales del colector cilindrico como
funcion de Tp-Ta para varios valores de V,con €,=0.96 y
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Diagrama de flujo para calcular la temperatura final
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Fig. 7 Sistema de secado solar de granos y aparatos de
medicidn empleados.
El silo nGmero uno es el de menor altura.
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Fig. 8 Cé&mara
uno.

de distribucién de aire del silo nfimero

f
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Fig, 9 Equipo utilizado en la
humedad del mafz.
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Fig.l0 Mazorcas de maiz amarillo, de variedad desconocida, utiliza
do cn el terceiro y cuarto cxperimentos.

Fig. 11 Las muestras de la parte superior son himedas vy las de lz
inferior .secas; las Jdel lado derecho correspounden a la
variesdad utilizada en los experimentos uno vy dos y, las
del izquierdo a la utilizada en lcs evperimentos tres y
cnatro.
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Fig. 12

W
+ $aix)
i

Las mazorcas se desgranaron manualmente para no
dafiar al maiz y, no alterar su coeficiente de
difusividad ni su viabilidad.
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Fig. 13 Termistores utilizados para la determinacibn de
la temperatura a la salida del colector, a la
entrada del silo, a media altura del lecho de

granos; y anemdSmetro utilizado en la medicibn de
la velocidad del airefver fiq. A5, pag. 112),
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Fig.14 Colector utilizado durante los experimentos de
secado solar de maiz. . o
En el segundo experimento se tapd la mitad de
la cubierta del colector, con una capa de fi-
‘bra de vidrio, para disminuir el AT del aire.
En los experimentos tercero y cuarto se tapa-
ron las 3/4 partes de la cubierta.
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Fig. 15 Variacidn de la radiacidn solar incidente
sobre el colector solar durante el perio-
do (28/x/86 - 4/X1/86) de duracidn del -
primer experimento, iniciadc a las Shrs.
(tiempo local), B8=30° y y = 0
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Flg 16 Variacidn de la razdn de humedad del am-
biente durante el primer experimento.
La curva estd interrumpida porque en es-
tos intervalos no se tomd la lectura corres
pondiente.
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Fig. 17 Variacidn de la temperatura en el silo -
durante el periodo (28/X/1986 - 4/X/1986)
de duracidn del primer experimento, inicia
do a las 9 horas (tiempo local). E
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Fig. 18 Variacién de la humedad relativa del aire ambiente y de

su incremento de temperatura obtenido en el colector sc
lar durante el primer experimento.
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Fig. 19 Variacidn del contenido de humedad del maiz durante el

periodo (28/X/86 - 4/X1/86) de duracidén del primer expe
rimento, iniciado a las 9 hrs (tiempo local).
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Fig. 20 Variacidn de la radiacidn solar incidente -
sobre el colector solar durante el periodo
(20/%X1/1986-26/%X1/1986) de duracidn del se-

gundo experimento, iniciado a las 17 hrs.
(tiempo local) B=30°; y=0°
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Fig. 21 variacibén de la razdn de humedad durante el
periodo (20/XI/1986-26/XI/1986) de duracidbn
del segundo experimento, iniciado a las 17
hrs. (tiempo local)
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Fig. 22 Variacidén de humedad relativa en el silo du

rante el segundo experimento. ' -

Humedad inicial del grano = 45.73% b.s. (31.

38% b.h.) : : :
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Fig. 24 variacidn de 'la humedad relativa del aire ambiente y e

su incremento de temperatura obtenido en el colector so
lar durante el segundo experimento.
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Variacidn del contenido de humedad del maiz
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de duracidn del seqgundo experimento, iniciado
a las 17 hrs (tiempo local)
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vVariacién de la radiacidn solar incidente sobre el co--
lector solar durante el periodo (5 /XI1I/86 - 10/X11/86)
de duracién del tercer experimento, iniciado a las 9 hr

(tiempo local), B = 30, vy = O
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Variacidn de la razén de humedad durante el pe-~-
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Fig.28 Variacidén de la humedad relativa del aire a la entrada

y a la salida del silo durante el tercer experimento.
Humedad inicial del grano - 25.38% b.s. (20.24% b.h.).
Gasto - 83.67 kg/hr m? ' ;
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Fig. 29 Variacién de la ‘temperatura en el silo durante el perio-

do (5/X11/86 - 10/X11/86) de duracidn del tercer experi-

mento, iniciado a las 9 hrs (tiempo local).
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Fig. 30 variacidn de la humedad relativa del aire ambiente y de

.8l incremento de temperatura obtenido en el colector

solar durante el tercer experimento.
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Fig. 31 Variacidén del contenido de humedad del maiz durante el
periodo (5/XI1/86 - 10/X11/86) de duracién del tercer
experimento, iniciado a las 9 hrs (tiempo local).
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Fig. 32 Variacidn -de la radiaci6n solar incidente sobre el colector
durante el periodo (15/XI1/86 - 22/X11/86) de duracidédn del
cuarto experimento, iniciado a las 21 hrs (tiempo local).
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Fig.33 Vvariacidn de la razdn de humedad durante el periodo

(16/X11/86 - 22/XI1/86) de duracidn del cuarto experimen

to,iniciado a las 21 hrs (tiempo local).
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Fig. 34 Variacidn de la humedad relativa en el silo durante el

cuarto experimento.

Humedad inicial del grano -  26.82% b.s. (21.15 b.h.)

Gasto - 212.3 kg/hr m? ’ :
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Fig. 35 variacidn -de la temperatura en el silo durante el perio
do (16/XI1/86 - 22/X11/86) de duracidn del cuarto expe-
rimento, iniciado a las 21 hrs (tiempo local).
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Fig.36 Variacién de la humedad relativa del aire ambiente y de
su incremento de temperatura obtenido en el colector
solar durante el cuarto experimento.
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Fig.37 variacién del contenido de.humedad

periodo (16/311/86 ~ 22/X11/86) de
experimento, iniciado a las 21 hrs
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Fig.38

Primer prototipo
inflable, con 11
tro. En la parte
rior puede verse
ca y vidrio. Los

ralelo (fuente: ref.

T ‘_:
225110
,..“m i‘l==ﬂ¥.”

de calentador solar de aire tipo

m de longitud y 0.45 m de di&me-

izquierda de la fotograffa infe--

un captador plano de caja metdli.

cuatro captadores operaronEﬂlpa-
8).
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Fig. 39 Anembmetro tipo aerogenerador instalado en el centro
de una de las tomas del cabezal de salida del aire.

Fig. 40 Sistema automitico de registro y procesamiento de da
tos; computadora y multimetro digital (lado derecho),
impresora-graficadora (lado izquierdo).

Fuente: ref. 8.

76 -




I

T I
o ©®

W
o

TEMPERATURA (°C)
N N N U u
& O O & N

N
N

22

L]
»

+ 0.6
Tec %

4 . A . o 4 0.5
,,..."/ "“-T'.‘.cx‘vi' Con o e \..__/ﬂ H
S /..‘..‘_.-'-'./\...m_..'mﬁi....\_',o-‘ \'ﬂ-0.4 ~

. q ../ L

o+ + 0.3
A Ta g,
-+ / A\ . -~ . /.-.-"0-2'2
-""’""-‘\"-\qd"""'!‘"f""‘-“-"° — s s e gt gttt e, ] a
- v Ne 3]
+ +0.1R/
)

0.0

1.0

/——'\ ' ’ )  '°0.95

v T L " L] 14 L4 L T v v

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TIEMPO (MINUTOS)

-2

10's
L9
-y
- 7
L6
L 5
- 4
- 3
- 2
- 1

GASTO VOLUMETRICO ESPECIFICO m’min~!

v
o

41 Correlacidn teérico-experimentél del colector cilindrico de pldsti-

co y variacifnes de temperatura ambiente {T;), temperatura del aire
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CONTENIDO DE HUMEDAD (ADIMENSIONAL)
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43 Correlacidn tebrico-experimental del primer expe-
rimento., El error promedio de la correlacidn del
primer estrato, con respecto a la humedad del gra
no en b.s., fue de 16,27% y el del segundo-de
%6.73%. E1 contenido de humedad adimensional 1 co

-rresponde a 43.2% b.s., y el 0 a 10.6% b.s.
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Fig 44 Correlacién tedrico-experimental del segundo ex-

perimento. El error promedio de la correlacibn,

con respecto a la humedad del grano en b.s., del

primero, segundo y tercer estrato-fue de *4,65%,

¥5.5% y *7.15% respectivamente. El contenido de

humedad adimensional 1 corresponde a 45.7% b.s.
vy el 0 a ll.7%.
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CONTENIDO DE HUMEDAD (ADIMENSIONAL)
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.45 Correlacibn teSrico-experimental del tercer expe-

rimento. El error promedio de la correlacién, con
regspecto a la humedad del grano en b.s., del pri-
mero, segundo y tercer estrato fue de 14.34%, :
+3.32% y 12.76% respectivamente. El contenido de.
hﬁmedad adimensional 1 corresponde a 25.4% b.s; Y
el 0 a 10.1% b.s. |
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CONTENIDO DE HUMEDAD (ADIMENSIONAL)
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46 Correlacifn tedrico experimental del cuarto exve-

rimento. El error promedio, con respecto a la hume
dad del grano en b.s., del primero, segundo, ter-
cero, cuarto y quinto estrato fue de +4.84%,
ta.66%, *6.9%, £5.35% y 16.3% respectivamente, re
sultando un error promedio total de 5.,62%. El con
tenido de humedad adimensional 1 corresponde a
26.8% b.s. vy el 0 a 10.4% b.s. '
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Fig 48 Tiempo de almacenamiento seguro para maiz con varios contg
nidos de humedad b-h. (fuente: ref. 39).
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Resultados de la simulacién del secado solar de maiz.
La Gltima curva representa la variacién del conteni-
do de humedad del cm de granos que -se encuentra en
la cima del lecho. Las humedades inicial y final pa-
ra correr el programa de simulacidn fueron. 28.2% b.s.
y 10.0% b.h. (la curva con asterisco es la Gltima) .
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RADIACION OG¢/M2):: HUM REL

Tabla Al

Contenido en hume- Temperaturas méximas del aire
dad del grano para no poner en peligro la
capacidad de germinacidn.
(%) (°C)
18 67
20 61
22 57
24 53
/
26 50
28 47
30 43
Fuente: ref. 39
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Fig A3 Variacidn horaria de la radiacidn solar, la temperatura y la

humedad ambiental durante el mes de novimebre en el estado
de Veracruz [Fuente: ref. 29)
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Fig A4 Diagrama de flujo del programa de simulacién del proceso
de secado de granos auxiliado con energia solar.
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'Fig A4 (cont.)

SUH ESTRATOS

T TN R

e "

[Calculo de H, ]

Le—]

Pi+e=xe+MR(xi_xJ

T

Resultados
:n pantalla

l Calculo de t,d

I xi=¥it1 I . r x'l:xiq.]

NEXT E
) —<—r NEXT E
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PRINT “ahdhvtrrhonhhkbnhhhuahohknebrhhhhkhhhhkkhrradx'

PRINT "+« PROGRAMA DI SIMULACION DE SECADO &

PRIMT " C5OLA&R DI MAIZ ‘ *r

PIINT ok bk kb AR e AR AR FF kA Ak kAR AR K R AR AN AR AN .

DIM Z(200,500),X(200),¥(203),21(230,5)

READ K,K1,K2,<3,K4,X5,K6,K7,X8

DATS 42E-5,08.93,-5833.959,55.16923,3.1415,53.752,7. 61:.06)?6;.622
READ I,R1,02,L5%,02,40

DATA 1,{297,1.305,1.525-4,1;007,0.53

S PRINT "DATOS NECSSA&RIOS PARA CDRREZR EL PROGRAMA"

PRINT "SRESION AT (KPS)’;RADIAC’DV TOTAL MEDIA MENSUAL (KW/M2)?";
INPGT P3,G8 | -
PRINT "QADIACION DIRECTA MEDTA MENSUAL?,LATITUD DEL LUSAR?™;

INPUT 57,F | '

PRINT "TEMPIRATURA AMSTENTE AX(C)?,TEMP, aM3. WMIN?,TEMD., MIDIA2";
INPUT T,T7,T3 ‘

PRINT "HUMEDAD PELAT.(DECIMAL) 2, HUME. INIC.(3.5.)7,HUME, FIN.?";
INPUT F3,X0,X5 | | |
PRINT "TONS A SZ
INPUT C5,41,
PRINT "HT252 )
INPUT AS,35,N]1 | |
PRINT "PR0F. DEL LECHO(¥TS)?,58STA ESPEC. AIRE(MI/VIN TON)?';
INPUT 1,82 | | . |

PRINT "HORES 4 SPAFICAPY, DRIZATACION DEL COLETTOR(N-S=1,£-222)2"
INOUT C1,0

P=2.1415/12G

NEL1+13)

G2=5

PRINT DU, "5 C1iM, 305, 5,

DEF EN PCX)=103%EXP(X1+K2/ (X+273) +K3+LO3(X+273))

DEF N D(X)=(4+EXP(X/(14X)#0.254)) w186

D?fHQ.AQRQNQUECTI.SOLAR)?;HR.”ARD?}VELOC. VIENTO?

I\)

CA
v
COLECK%TQE'QQ SRAN.7,3ETA 357,217 DIL AND. (J-343)72";

T9E0

0O=)

¢ T2 130

PRINT Mz 3(&)}“T9"'TA9(9):”Té";TA3(°O) nx;
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A\

135
122
175
233
235
PN

215 .

220
225
230
235
242
245
252
255
259
255
279
275
217

235

233
275

FOR £21 TO M
Y(E)=x)

NEXT 2

IF X0<=0.202 THEN RI=12.8%EXP((X0/(1+X0)=8,422)/(=2.051))
IF X0>=0.2445 TUYEN RD=12.3%EXP((XO/(1+X))=6,2237)/(=1.215))

vO=1032*C5/R0
Aé=vI/L1

_A2=‘-A5*A5

D7=(A2/75)**0.5

L7=75#D7

AT=KGrD7HLT - : .
D1207-2.0003
V1=24402%C5/ (56C*K4+DT*42)
M5zL1#30/(1+X0) /4

WIZKB*FI*FN P(T3)/(P3=F34F4 P(T3))
VSERI*(T2427 )& (1443/K3) /P2

IF AaS=] THEN 235

9=VS*54 /45749

TR=T9+1

cC=0 ,

pé-;‘*oz/(<?+‘<)

~ .
3>=24 THEN GC TO 320

02273 4S*SIN(360%(254+11) 4R/ 265)
YT1==TaN(F+R) *TAN(DZ*R) |
Z(ATN(SCO(1-Y1*%2)/Y1)) /R
IF L2>) THEN 255 '

L2=L2¢150
L=(2/15) «L2 |
’ 97

CCIFXO>.202 AND XJ<.,2458 THEN 98=12.E*EXP((X3/(1+X3)-2.35)/(-.:4

2

4

PRINT TQ?(EO).}" MITARCIS)STEYTITAG(SD) W I TAG(S) WS TAR(7 ) I T2Y

3)




[\

563
355

3735
375

333
335
3330

335 .

433
435
413
415
420

425

43)
415
440

445

453
455
453

455

70
+75
433
433
49)
433

5233

535

513

-

¥4
s

AN
L

A1
o2
Lo L 43 ()

V7E-(A43=12)

I=T-T7

32 3y=2 &0
54=604D4%22+(5/46
GO=35+54 . ‘\
IF H3<HT THEN 400
IF H&>HZ THEN 400
GO TO 419

G=3

G0 TO 6415
G=G4 '

FI=P&/FN P(T4)

IF F9>1 THEN F9=1
6O 3U3 280 '
50 su2 920
WB=<8xP3/(P3~F3)
G0 sua 1000

1

H

»~
3

-
(]

[l

R €1 TH N 3TEe 1
2(T9,8)=CY(E)=x5)/ (XD=X6}

IF TP=0 THEN 2(T2,5)=1

IF T9>2 THEN 475

60 TO 430 R |

IF 2(T9,1)>=2(T5=1,1) THEN 430

M20.354E=3+Taxe1.1335

6C TO 495

%20, 2002001 |
IF 835 (7(T9,3))<=3,01 THEN Z(T9,5)=0

S=3+1

11(79,31)=2
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FOR C=J1 TO (514(N/32))
21(T9,21)=21(TI,61)+2CT9,¢)
NEXT ©
J1=¢
NEXT 51
PRINT T2:", " 21 (T, 1) a62/N: ", "5 21(T9,2) %G2/N:", "3 21CT2,3)%G2/N;
PRINT ", "7 21CT9,6)%52/N:", "3 21CT9,5)#G2/N;", " 2CT9, M) :","; 0
NEXT T9
62 T5 1190
REM."SU2 AUTINA TEWP A¥3"
W1=15+y7?
1§ V7>==2 THEN 405
T2=T7+11/24T1/2%STNC3. 16147243, 1416%(V7+2)/(22-L/2))
50 T2 %19
T2=T74T1/24T1/2%5INC3*3.1616/2+43.1416+(V7=L/2)/C(L/2+3))
TO=TZ241.2
TS=TQ+3.5
£0=(0.0082%V*+).32395)«2.71823%4(2.00552T2)
J=(1.034%«Y**(=5,0075))*T2**»D,0005¢
Z0=C1=(C0S(D222) ) »# 24 (SINCUI*R) ) #x2) ##0. S
3ESTNCF*R) *SIN(D2#R)+COS(FN) #CIS(D240) LIS (W 4R)
F 252 THEN 55)
D= (Z3%<2+(COSCD24)) #*2#(STNCHTI*R) ) ##2) #4795
s COSCF*RI«CIS(WI%R) +SIN(D2*RI #STIN(Fr2)

(D2+«8) «

32485(C0SCJ0))

G2=57+30%%1,5

6525253
IF V7=L/2 THEN 710
IF V7<-L/2 OP V7>L/2 THEN 720

A)*«=1+9.,5)/100
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LY I )

SR V)

v

712 650,52
715 co 19 725 |
722 56=9
725 C7=C7+G%
73] . MG=TI+273
735 R52270.9575*«M)ax(=1,0724)
740 D4=270.9575%%0+%(=1.0024)
745 MZ=VI*D4+3.1415+(D1%42) /4
750 Us(2.4551%10%x(=7)) #(M0%0,756304)
755 KO=(1.770054%10%%(=7))*%C**J, 876236
759 PO=1.24998¥M0% % (=0.099624)
755 R6=V1%D1R5/y
779 IF 26>10220 THeEN 735
775 NI=1.356%(R6%PI=D1/L7) *#%(1/3)
739 60 TO 790 '
735 N320.023#(R6%+#],8) *#(PD*%0J.333)
792 HI=N3&KD/D1
795 IF TS-T2Z<=0 THIN £1)
239 R7=E0%(TS=T2)##xJ*(0.45/D1) #% (0, 124*V**D.55)/(T5-T2)
835 U3=1/(3.54D74L0G(0.5#07/(0.5+01))/K+1/07)
513 F1=249/(49+y2)
515 F22M24C02 /(AT«UT«FT)
%29 FO=FZe(1=2X0(=1/F2))
25 FasF1efFd }
33 UT=82%F4x58%A0=21«U3%(TO-T2)%Fd
235 Ta=TI+Ul/(M2+L2)
247 TS=TO+C(UT/A2) /(UT*E4) ) % C1-F4)
845 MAZTO+(CUT/A2) /(UI*FL))I#(1=FD) +2773
3520 IF A33(™1=-M7)<=0,001 THEN 345 '
555 MI=(MO+%1) /2 ' ~
50 55 TO 715
355 C6=Ce+U1
17) PRAINT ~V7,T2,T4,65,T4=T2
275 RETURY '
539 REM "SU3 RUTTNG MUY, £3,"
35 IF F9<=5.%5 THEN 62 TO 395
cER) 6O TO,%05
475 X3=(14,07+52+4,1775) /120
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.932
35
713
515
922

225
933

935
7490

945

352

- 955

959
?55

970
975
93)
935

233

775
163
1035
1913
1915
132
1325
1030
1035
1049
1045
105)
1355
125)
1345

16743

375

53 T2 719 ,
X82(35,0+F9-13,53)/100
X5=XR/(1-X%) '

RZTURN
RE¥ "SU3 RUTINA PSIC20W"
T6=T4+273
P1=1.5+P6
T1=T6-(21-26)/<7 &
A=X1+K2/T1-L0G(TT1+*(=K3)*P1/100)
BE(K2/(K7*#T1#%2)+K3/(K7%T1)=1/21)
p2=p1-A/P .
D5=435(22-P1)/P1 ‘ ‘ !
If DS<3E-5 G0 T2 995

P1=22

H522501.4~2.33«(T1-273)
K7=C3%(BX=F1) /(K2+H3)-

GC TO 335 |

TR=T1-273

PR=02

RETURN _

FEM "3SU3 RUTING EsTRATY

XCE)=XS54M3* (Y (2)-X3)

DI=(Y(S)=X(Z))*M5/(5%1)
W=W5+D3

G2 T3
PRINT
SEINT
PRINT

v r
ir

>z

107<
ST INT(T4«1009+.5) /71003, INT(X(E)«1300+.5)/1002;

INTCY(E) «1022%,5) /13305 INT(FI+1050+.5) /19003

THT(W+1200+.5) /10005 INT (423+10004.5)/199); INTCT21000+.5) /1639
A2 THEN 30 TO 1125 K
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1030 7 Ph=«P3/(KR+W)

1035 Ta=TS+(PR-P5) /<7
1399 FOzPS/Fn 2(T4)

1075 67 su3 220

1129 YCE)=X(E)

1135 W54

1119 CO=C0+1

1115 “IF E<CN THEN 1005

1120 KETJRY

1125 XS=D.27

1132 W=d3

1135 D6=u-4S

1142 CXCE)SYCE)=DA5%T/ 45

H1as BEEE .

1159 IF X5<=Y(E+1) THEN 60 TO 1130
1155 Y (E)=X(E)

11569 WS=W

1155 €0=C0+1

1175 TE £<V THEN 1235

1175 XETURN

1133 Y(E)=X(E)

1135 RETURN

1172 C5=C7%32

1195 £7226/C9 : .
1222 G1=VI*40*T, 14164 (D7 %2/ (4»42)
1225 PRINT ‘ ‘
1219 PRINT

1215 PRINT “EFICIENCIA=";E73MA1=";01; 22" ;M2 " 7=";L7;"01=";0]1
122) £N) |
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' ECUACION DE CLAUSIUS-CLAPEYRON

" Una sustancia simple normalmeﬁte tiene dos grados de libertad.
Sin émbargo. si exigimos que'coexistén en equilibrio dos fases
de la sustancia, entonées sélo perménede un grado de libertad.
La presién y temperatura de una masa determinada de ‘aguavl
pueden escogerse a voluntad; pero si'el-agua ha de estar en
equilibrio con su vapor, entonces la presién, que es ahora por
definicidén la presiédn de vapor, resulta ser una funcidén univoca
de la temperaﬂura. Si la presién aumenta por encima de la
presién de vapor, entonces el vapor condensara. Si se reduce
por debajo de dicho valor el liquido evaporarAi.

La ecuacién de Clausius-Clapeyron expresa el cambio de presién
de vapor con la temperatura y se puede usar para calcular la
presién de vapor de agua del aire humedo. Puesto que la
temperatura del aire humedo empleado para el secado de granos
es removido del.punto critico de vapor dé agua, dicha ecuacidén

se puede escribir como:

dpv _ hr. :
ar = v | ‘ (A1)
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[T

EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS PSICROMETRICAS DEL AIRE DU-.
~ RANTE EL PROCESO DE SECADO2° '

Para determinar la humedad especifica W en funci6n de la humedad relativa
¢, se considera un volumen» arbitrario de aire V a una teamperatura T, y se
idealiza el comportamiento del aire camo un gas ideal. Se tienen entonces

las expresiones de la masa del vapor de agua y de la mas'a de aire:

3
il

v PU’ VU/RVT

‘ , Aaz2)
= vV ]
m, Pa a/Ra T
Se tiene ademis:
Vu = Va =V
Pp=F, *+ P
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Y por lo tanto:

W= mu = ‘Ra Pv = ._R_a_.Pl"_..__ (A3 )
m, R, P Ru(pb-?v)

La humedad relativa se define por la expresibn, ¢ = ?‘/va.
1a relacifn entre las constantes termodinimicas del aire y del vapor de

agua es, Raﬂ\, = 0.622.
. W= 0.622 ‘f,——:—&;T,— (A"l )

La presitn de vapor saturado es funcién de 1la temperatura y su variacifn
se podr§ determinar de la ecuaci6n de Clausius-Clapeyron, que describe
clmo varia la presién' con la' temperatura para un sistema de dos fases en

-equilibrio.: De las relaciones bisicas de la temmodindmica se tiene:

h

- fg . " "
)fg" T (Vg - V) ,(AS )

3
(8

3P
T
Déspreciando el volumen .evspecifico del fluido con respecto al del vapor,‘

y considerando el camportamiento de este Gltimo camo un gas perfecto,

(4B, _ s
daT 'fg " T(RT/P)
dP_ "fg arT
P - R T2 v (A6 )
Considerando. quehfg =h fg('f) , € ‘integra»ndo-la expresifn descrita entre

los limites respectivos, se obtiene:
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12301.633

= -5.16923 LnT} (A7)

P =.Exp .{'54.,6’329 | -

Para T expresada en °Ry es vélida para 32°F < T < 200°F

Al efectuar el calentamiento del aire se considera .que W pemanece constan
te y puesto que la presifn del aire seco no aumenta sensiblemente, se con-
cluye que Pv también permanece constante. En consecuencia al calentar el -

aire ambiente de bar T,) a (b,, T,) se obtiene la expresifn:

6, Py (T) =6, P (T,) | (n8)
L P ()

En un procesd adiabitico a temperaturade bulbo h@medo constante, la varia.
cién del calor sensible es igual a la variacifn del calor latente. Se og

tiene entonces del balance de enexrgia,
(c, +Wc) (TbS-Tbh)=hfg(W - W) | ‘ (A9 )

donde W' es la humedad especifica para condiciones de saturacibn a T 0 Y

'
hfg

(A3 )y (A7) se obtiene,

el calor latente de vaporizacifn del agua a T}::h’ De las ecuaciones

P, R, cvf
c_ {1+ ( ) } (T, -T,) =
a Pb-— PV Rv ca bs *l:h
, . . . p
nt R g s - %y (A10)
fg | P - D7 P, - P ;
v b vs b v .




' ~ ‘ R c_.
donde P! es la presifn de vapor saturado a T, . lLa constante —a —Y_

R S

tiene un valor 1.15577 pero'para simplificar el cilculo se podrd considerar

camo unidad. Se obtiene entonces,

. P ' -P
o - . vs v
¢, (Tpg = Tyy) =0.622 hp R
equivalente a, . : o , ( ‘
c (B, -P ') ' :
p ' -p =-24 VS (T, -T,) (A11)
vs V. 4.622 h! bs  "th' o

fg

Las lineas de temperatura de bulbo h@medo constante son entonces rectas en

'la carta psicxdnétrica de pendiente,

- fy
P Vs }

0.622 hfg

Ca (Pb

que varia de acuerdo a Tbh'

- Para fines de simulaci6n y teniendo en cuenta la precisi6n requerida en la
determinacifn de Ty S€ cgnsidefa el valor de dicha pendiente constante K,
reduciéndose la ecuacién (All) a,

) (A12)

t o= -
P Pv ‘ K (Tks T};h

Para\ determinar Tbh y P vs' cohocierido Tbs Y . se recurre a un proceso itera
tivo empleando el método de Newton-Raphson para encontrar los ‘ceros de fun
ciones con las ecuaciones (A7) y (A12). . Se podrén conocer entonces
las condiciones de entrada a la cama de grancs y se podrén evaluar las ca

racteristicas variables del aire durante el proceso de secado.
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Cambio deAhumedad del granc?

Se selecciona la ecuacibn diferencial de difusi6n considerando el grano
de mafz ccm) un bloque:

!

3 . o 9% -
3T D3z (a13)
) . .. . i 3T AW
Pe investigaciones realizadas @ ' se concluye que 3t Y 3¢ Sonm despre—--
~ ciables 21 compararlas oon- —g% Y ’—g—;{ + En cordiciones de secado, la cons

tante de tiempo de la respuesta al cambio de temperatura en mafz hGmedo
es de 0.4 minutos cd:parada con 160 minutos de la respuesta al cambio de
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- la hmdaa: es decir, Ae_lk grano alcanza el equilibrio tfrmico en el

' 0.25 por ciento del tiarpo para un canbio de humedad, y por lo tanto
no habrs wn grad.tente de tarperatura dentro del grano. al @:poner
‘una capa delgada de grano caliente a un gasto relativarente grande de
ajre frfo, el grano se enfrfa 0.9(r4-T) en 48 s. ' De lo anterior se
puede Inferir que para un incremento aprcpiado del tiarpo,. la tempe-
ratura de_li grano y la temperatura del aire es la misma. En consecuen
cia, las ecuaciones diferehciales que gobiernan el proceso de seéado—

se reducen a,

o a%x
5t "D 52 (at4)
W _ _ pg X
oy G et
aT : P, X |
Loy, —Pg X !
dy _ fg G(c_‘a-}ncvW) at

En la (ltima expreéidn se puede despreciar c,W con respecto a c,-

No es posible alcanzar una .solucién analftica para el sistema de eCuaici_c_:_
res diferenciales y por 10 tanto se efectﬁa el cdlculo de la solucibn

por una representacién de diferencias finitas empleando técnicas de méto

- dos muéricos. Se ha mlplantado un programa de carmputadora detemtinarﬂo
los valores de las variables de estado en‘ incrementos de At para nodos -
 separados en Ay, el espesor de cada est:éto‘. La representaciSn por di -
feremias finitas consiste en reemplazar la derivada;' parcial pcr una apxp_
ximacién que considera constante el gradiente ,de: la variable dependien -
te sobre el incremento correspondiente Ato Ay. T, representa el valor -

de la taxperatura a una distancia 1Ay de la entrada a la cama de granos;
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‘sobre el intervalo (idy, (i+l) Ay), se substituye 3T/3y pox

(T 41 " Ti) /8y, El lado derec:ho de la ecuaciﬁn se considera oonstante
Yy se resuelve para 'r Seprooedede igual manempara away. Los -
incrementos de X se obtienen de la ecuacibn de difusibn para un plano in ,
finito; donde r; es la dlstancia minima del centro a 1a superficie. '

5

CRgXn B oy .-,*(2'“1)2“2
X,Xa 77 oo (2ot1)2 BXP { GET bt }
Considerando incrementos del tiempo At,
IX(Y’”'#E' 8 g 1 Exp { - (2n-1)2n2 -
X(y,t-8t)=X_ ~ 17 n=1 (2n-1)7 T Dot} wmis)

s

La inconveniencia de este procedimiento reside en que se llegan a pre -
decir humedades relativas mayores de 100 por ciento debido a loé célcu-
los irdependientes de tenperatura y de huredad especifica del aire. Una
solucifn al problema es efectuar un balance de enexgia adicional para - |
simular la condensacién del vapor, de agua sobre los grams, Y ‘por nedio
de una ecuacién 6e absorcifn determinar el mcrenento de hmuadad del -
grano. Otra manera de atacar el problema es derivar una ecuacién dife-
"rencial de la expres:.ﬁnde la hmedaddeequll:{briox ’ lacualmest&
definida para valores myores de 100 por ciento de la humedad relativa,
| e implantarla en el sxstsna de ecuaciones dlferenciales En el progra
madesarrolla&o, cua:ﬁosedéelcasode ¢>1, sedetenninaunmmevova |
lor de X(y,t+ At) tal que 48X determine una humedad relativa de 100 por
| ciento. Dicho procedmtiento qulz& no represen’ce estrlctamente la reali

dadfisica, p:essehaobservadoqueocxmlacoxﬁensaciéndelvaporde
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 agua schre el grano el cual se hmidifica, Pero al no haber sido debéc—
tado experimentalmente dicho fenfmenc y puesto que no se cuenta con un mo
delo matemstico que stmule la relmidificacién del grano, se podrs igno -
rar la remmidiffcacién en primera instancia, .eliminando también un pro-
blema @e cémputo. : - |
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/1\ Salida. de aire

Lunar donde se midié el caudal
de aire

Punto de medici6n de 1a temne-
ratura de bulbo himedo

Punto de medicidn de la temne-
ratura de bulbo seco

Punto de medicifn de 1a temne-
ratura del arang

. Punto de medicién de la tempe-

ratura del aire caliente

. Termémetros de temoeratura de-
- bulbo himedo y seco del aire

ambiente

Fig. A5 Esquema .que muestra los lugares en los que se tomaran ]as me-
diciones de las temperaturas y del cauda] de axre :
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