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R E S U M E N 

Los obje~ivos de es~e ~rabajo son: mejorar el modelo ma~emá~ico 

de secado en el lecho de granos desarrollado por Palacio A. y 

Rodriguez A.. desarrollar el modelo ma~emá~ico de simulaciÓn 

de un colec~or ~olar ~ubtilar de polie~ileno (carac~erizado por 

Gu~iérrez F. y Tovar R.). unir los dos programas an~eriores 

para dar origen al modelo ma~emá~ico de sis~emas secadores 

solares es~acionarios de maiz y obtener resultados de 

simulaciÓn para pronos~icarel secado solar de granos en 

algunos es~ados de la República Mexicana. apor~ando datos para 

el diseflo aproximado y rápido de sistemas secadores solares 

estacionarios. 

El presen~e trabajo mues~ra la ~orrelación ~eÓrico-experimen~al 

del colec~or cl1indrico. la cual es bas~an~e acep~able. ~iene 

un error promedio de 1.05%. Par a de~er mi nar el valor del 

"coef'iciente de. dif'usividad aparen~e". que es el paráme~ro de 

calibraciÓn del modelo numérico. se realizaron cuatro pruebas 

con un modelo experimen~al de secado solar. Los da~os de las 

condiciones del aire y de los granos sirvieron de en~rada al 

modelo numérico de simulaciÓn del secado en el lecho de granos~ 

con elf'in de mejorar 'el pronÓs~ico del secado con base en la 

"dif'usividad aparente" . El error promedio lotal de la 

correlaciÓn es de ± 14 % con respec~o a la humedad medida en 

base seca. lo que signif'ica que el modelo ma~emá~ico mejorado 

es ú~il para pronos~icar el secado solar de maiz en silos 
\ 

es~acionarios. El análisis de los resul~ados nos mues~ra que: 

la .~empera~ura. la humedad especif'ica y el gas~o del aire a la 

en~rada del silo; la humedad y ~empera~ura del grano. son las 

variables que ~ienen más inf'luencia en la velocidad del secado; 

debido a la capacidadcalorif'ica del maiz. cuando los .es~ra~os 

inf'eriores se han sobre secado f'uncionan como un> almacén 

~ér mi co. cal en~ando y secando al ai re. f'avoreci endo e?l sec~do 

de los es~ra~os superiores duran~e las noches. al dur~n~e 
periodos cor~os de nubosidad. La sel ecci Ón del aurrien~o del 

f'l ujo o aumen~o de la ~empera~ura del aire se debe hacer . en 

f'unción del po~encial de secado del lugar donde se encuen~re 

ins~alado el silo. 

1 



AGRADECI MI ENTOS 

Mi más si ncero agradeci mi ent.o al Dr. José Lui s FeJ' nández Z. 

por: haber sido uno de mis mejores profesores, dirigir -_ el 

present.e t.rabajo. brindarme su apoyo incondicional, y asignarme 

al M. en l. Alejandro Rodriguez V. como asesor t.écnico; 

Agradezco igualment.e al M. en I. Alejandro Rodríguez V. el 

haberme asesorado en la part.e t.écnica y experiment.al. por- sus 

valiosas sug.erencias en la' redacción y present.ación de ést.e 

trabajo y por su act.it.ud siempre comprensiva. 

Un agradecimient.o especial al lng. José Albert.o Rodríguez M. 

por: conseguir el mat.er i al y los aparat.os de medición 

utilizados; haber iniciado los experimentos de secado; permit.ir 

que formaramos un buen equipo para la realización de los 

experiment.os. obt.ención de los result.ados experiment.ales y el 

procesamiento de los result.ados; y haberme facilit.ado gran 

part.e de las referencias bibliográficas. 

Adicionalment.e agradezco al Ing. Salvádor Villegas L .• a Teresa 

G. Ruiz y a Rosa l. Chávez P. su est.usiast.a colaboración en la 

realización del éscrit.o 

Finalment.e expreso mi más profundo agradeci mi ento al pueblo de 

México quien ha financiado mi formación profesional. 

II 

\ , 



Variable 

A 

b. h. 

b. s. 

C, Cp 

D 

d 

E 

F 

F' 

F' , 

G 

Gr = 

9 

h 

h' (9 

k 

L 

M 

MR 

in 

Nu ::: 

n 

P 

Pr = 

Q 

q 

R 

3 2 gD (1p t.T 

h 

2 
f..i 

D 

Cp¡..;. 
k 

Ro. :::: Gr Pr 

N O M E N e L A T U R A 

Definición 

Area 

Bulbo húmedo, base húmeda 

Bulbo seco, base seca 

Calor ·especifico 

Difusividad, diámetro 

Derivada 

Coeficiente de pérdidas de calor 

Facto.r 

Factor de eficiencia del colector 

Factor de flujo del colector 

Unidades 

2 
m 

kJ/k9.K 
2 \..! m /Ilr, m 

2 kW/m .oC 

·2 ,-1 -2 
Irradiancia. gasto másico de aire kW/m ,kghr m 

No. de Grashof 

Aceleración de la gravedad 

Coeficiente de transferencia de 
entalpia 

Calor de desorción 

Conductividad térmica 

Longitud, longitud del dia solar 

Masa del colector, humedad 

Razón de humedad 

Flujo másico de aire 

No. de Nusselt 

m/s 2 

\ 
2 calor,kW/m C. 

kJ/kg 

kJ/kg 

kW/m2 C 

. m, ·hr 

kg 

kg/s 

No. del dia del a~o. No. de estratos 

Presión, presión parcial 

No: de Prandtl 

Flujo de calor 

Flujo de calor. gasto volumétrico 
especifico 

Resistencia, factor geométrico. 
constante del aire 

No. de Rayleigh 

III 

kpa 

kW/m2 

2 kW/m ~ 

m3 /min m2 

m2 C/kW 
J/kg K 



Re 

r 

T 

T 

t. 

U 

V· 

W 

x 
x 

y 

If 

e 
J..l 

p. 

o 

w 

= 
DVp 

J..l 

Superindice 

No. de Reynolds 

Coordenada radial, radio del colect.or m 

Temperatura 

Temperat.ura promedio 

Tiempo, t.oneladas 

C. K 

C. K 

hr 

Coeficient.e global de pérdidas de calor kW/m2 C 

Velocidad del vient.o, volumen 3 m/s, m 

Humedad especifica kg vapor/kg aire seco 

Humedad del grano Cb.s.) 

Longit.ud m 

Coordenada en el espacio de la cama de m 
granos 

Absort.ancia. área de colect.or/área de 

cama de granos 

Angulo de inclinación del colect.or. 
-
gast.o noct.urno/gast.o diurno 

Grados 

Coeficient.e de expanción volumét.rica °C- 1 

Angulo azimut.al de la superfici~ Grados 
del colect.or 

Increment.o 

Declinación solar 

Derivada parcial 

Emit.ancia 

Eficiencia 

Angulo de incidencia 

Viscosidad dinámica del aire 

Densidad del aire. reflect.ancia 

Const.ante de Stefan Bolt.zman 

LaLitud. humedad relat.iva 

Angulo horario 

Aparent.e 

Grados 

\ ... 

:Grados 
/ 2 
;N/m i 

'3 
kg/m 

:kW/m2 K" 

Grados. X 

'Grados 

Referido a la t.emperat.ura del bulbo húmedo. a 

base húmeda 

IV 



Subindice 

a 

b 

c;ca 

ci 

c. p-c 

d 

e' • es 

ec 

f 

fg 

g 

h 

i • i. 

máx. 

mino 

p 

R 

r 

ri 

r, 

s. 

T 

t 

u 

p-ci 

sc.ss 

v. vs 

z 

o 

Aire. ambiente, referido a la absortancia 

Barométrica 

Colector. convección; captación 

Cielo 

Convección entre la placa y la cubierta 

Difusa, dia.solar 

Exterior, entrada. ~quilibrio; entrada al silo 

Entrada al colector 

Final. fluido 

Vaporización 

Grano, gas 

Hidraúlico 

Interior. inicial 

Máxima 

Minima 

Placa, pérdida 

Referido a la remoción de calor 

Radiación. radiado 

Radiación infrarroja 

Radiación entre la placa y el cielo 

Saturación, salida del . colector ,salida del 

silo 

Sobre una superficie inclinada, total 

Tiempo 

Util 

Vapor, vapor saturado 

Cenit. 

Total de pérdidas de calor del colector 

Inicial 

; . 

v 



1 

INTRODUCCION 

1.1. Justificación del estudio. 

Entt-e los grandes Pt-oblemas qlAe t.enemos en México. dest.aca la 

insuficiencia de nuestros principales inSumos alimenticios 

tale~ como maíz. frijol. etc. Una de las causas principales es 

la gran pérdida anual que tenemos de dichos insumos. En 1974 

se realiz6 una encuesta! y se encontró que las pérdidas por 

prActicas deficientes de almacenamiento fueron del 30% para el 

sector rural. las cuales representaron una pérdida de poco mAs 

de un millón de toheladas de maíz con un costo de mAs de $ 

1,600 millones (pesos M.N. de 1979). En 1983 las pérdidas de 

maíz. comprendidas desde su cosecha a su comercializaci6n. 

fueron del orden del 10%. e~ decir 1'306.120.8 toneladas con 

un costo de $ 264'515.599 (pesos M.N. de En 

septiembre de i987. el subsecretario de Comercio Interior de la 

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



pierde alrededor. del 10 /~ del volumen de granos y oleogirlosas 

por almacenamiento defici ent.e. "Asimi smo, a?íadió. "por la 

degradación de la calidad alimenticia de los granos por malas 

condiciones de almacenaje 7 se estima que 

latinoamerica ingiere hasta 30 % menos del 

la población de 

cot-.t.enido ot-iginal 

de proteinas de semillas como el 
2' 

arroz" 

El problema anteriormente mencionado exige la necesidad de 

investigar y lograr un desar~ollo tecnológico en materia de 

secado de cereales.. La enet-gla solar puede constituÍr una 

solución adecuada al problema ya q~e en nuestro pals el 'malz 

se cosecha con un contenido de.humedad de entre 20 y 25 ;:,,:3 base 

húmeda. tenemos buena insolación durarite la mayor parte del 
2 a?ío 7 pues cada m de superficie recibe un promedio de 2000 

" kWh/a?ío y se puede comprobar que se pueden obtener buenos 

resultados en el uso y manejo adecuado de coleciores de 

lá t · 5,<S,7y9 
p S .ICO 

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

a) 

b) 

c) 

Diversificar fuent·es de reduciendo '. la 

dependencia de las fuent.es de enet-gia primat-ia (pet.roleo 

y gas nat.ural). 

Ahorrar, por ejemplo. 4,070 kJ/kg de agua removida. que 

es la energla requerida al emplearse un secador de 

granos de flujo a contracorr ient.e, de dos et.apas. cuando 

la humedad inicial del grano es. en promedio. de 25 % 

base humeda y la temperatura del aire de secado es de 

250 C. 9 

Cdsechar tan pronto como el malz 

madurez fisiológica (36 a 40 % de 

haya llegado a 

humedad b.h. s
) 

su 

lo 

cual reduce las pérdid~s.de los productos originadas por 

el exceso de llt~vias y dest.rucción nat.ural. evi t.ando que 

la tierra esté ociosa. Además. las 'condiciones de la 

t.ierr-a pat-a la siguiet-.t.e siembt-a son mejores (en zonas de 

t" iego) • 
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e) Evitar la gran pérdida de cereales que se tiene durante 

el almacenamiento. 

Al evitar las pérdidas, obtendriamos los siguientes beneficio~; 

a) Los agricyltores podrian vender mayor can~idad de gr~nos 

b) . Habria mayor abundancia de cereales para satisfacer la 

demanda del pais. 

c) Mejorariamos nuestra economia y nuestra independencia, 

ya que los alimentos tienen un carácter estratégico para 

evitar la injerencia extranjera en los asuntos 

de nuestro pais. 

internos 
1 

Con base en lo anteriormente se"alado, se realizó la tesina 

presente, titulada "Modelado Matemático de Sistemas Secadores 

Solares Estacionarios de Maiz empleando colectores cilindricos 

de polietileno. En el capitulo dos se presenta el modelo 

"matemático analitico del colector cilindrico de ~olietileno y 

transferencia de calor y masa para la cama de granos. En el 

capitul6 tres se presentan los resultados experimentales del 

secado de maiz empleando ~n colector solar plano de bajo costo 

y los resultados experimentales del análisis térmico de un 

colector cilindrico de plástico. En el capitulo cuatr6 se 

presenta la correlación de los resultados téoricos y 

experimentales para validar el modelo desarrollado y determinar 

los parámetros empiricos correspondientes, en el capitulo cinco 

se presenta la aplicación del programa de simulación de sec~do 

solar de malz en silos estacionarios. Finalment~, en el 

capitulo seis se presentan las conclusiones y recomendacione~. 

1.2 Antecedentes 

El secado de cereales data desde el incio de la civiiización. 

El secado nat~ral de la. mazorca primero ocurrió en el tallo, 

después en la vaina formando montones pero las semillas 

germinaban pasados algunos dias (7 a 14 días). Los cereales 

para el consumo humano ocasionalmente fueron secados en hornos 

3 



rústicos o en cuartos calientes. pero el uso de la energ1a 

solar v el movimiento del aire proporcionaron el rnejor~ mét.odo 
S> de remoción de la humedad de los granos en el campo . 

Entre la 1 y la 11 G~~rras Mundiales, varias unidades mec.nicas 

experim~ntales para el secado de cereales fueron construidas y 

unas cuantas unidades comerciales entrardn en operación. Los 

secadores comerciales primeramente fueron construidos para 
10 deshidratación de frutas, vegetales. heno y ma1z 

El uso de secadores comerciales y domésticos a gran escala fue 

una práctica común después de la 11 Guerra Mundial. El 

incremento en la necesidad de secar granos estuvo ligado a la 

mecanización en el campo lo que aumentó la productividad de la 

tierra y del trabajo. 

La rapidez de las operaciones de cosecha propició el l~SO de 

a i re ca 1 i ent.e pat- a secar- los granos en forma cont.inua. 

predominando el secado r.pido por estratos. 

temperaturas menores a 80·C!~ 

Posteriormente llegó a ser m.s importante el 

generalmente con 

uso de sistemas 

secadores con aire caliente forzado. Se diserlaron silos y 

depósitos para el secado y almacenamiento de los cereales. 

En 1968 la cantidad de productos agr1colas deshidratados 

mediante energ1a solar alcanzaron 255 x 106 t. aproximadamente. 

Durante ese arlo. Australia exportó m.s de 42 x 10 3 t. de 

alimentos secados al sol. ~on valor de 27 rnillones de dólares. 

Durante los últimos tres decenios, ha aumentado el interés por 

el desarrollo de secadores solares que utilizan los principios 

cor.oc i dos de 1 a he 1 i ot.ecno 1 og1 a 11 • 

Recientemente se han realizado trabajos sobre el secado solar. 

en varios paises del mundo (tanto experirnen~ales como de 

simulación). la mayoria de los cuales se han llevado a cabo en 

Estados Unidos porque en ese pals la humedad de los gt-anos. 

durante la cosecha. e~ baja (20 a 28% b.h.), porque en los 

otros paises industrializados se tiene poca demanda de gr~ndes 

4 



l 
plant.as deshidrat.adot-as de gt-anost2 

Y7 porque en los paises 

st~bdesarrollados e. hay escasez de granos· ono se apoya la 

investigación en el ramo. 

Una revisión de los trabajos realizados en el secado solar de 

qranos revela que se han usado plásticos tubulares con y sin 

cubierta transparente. asi como también colectores inflables de 
5 ' 

plAstico dando buenos resultados. En lo~ colectores tubular~s 

probados por Foster y Peart~ casi la mitad del inct-ementó de 

temperatura del aire ocurrió en los primeros 12.2 m dé un 

colector de 30.5 m de longitud. y pequef'lo,s increment.os de 

temperatura ocurrieron en los últimos 6.1 m del cole¿tor. . . 

Estos autores comprobaron que los co 1 ect.ores t.¿~bt"l ~res. 
apovados en el suelo. sin aislanie térmico. proporcion~ron. en 

promedio, 25% mAs energia (en otono) que un colecto~ similar 

aislado térmicamente. Empleando una cubierta transparente se 

incrementó en 50% la cant.idad de enet-gi a colect·ada por un 

colector de 0.91 m de diAmetro y 30.5 m de longitud. 

En el Grain Market.ing Research Center de los Estados Unidos de 

Norteamét-ica se usó un colect.or t.ubular con un át-ea de 28 2 , m , 

aproximadamente, para secar m~iz con un contenido inicial de 

humedad de 23% base húmeda . [)espuésde 20 di as de secado en un 

flujo de aire de 2.7 m3 /min.t. la humedad del grano descendi6 

a 13.2% base húmeda. SimultAneamente se emple6 aire a la 

temperat~ra del ambiente para secar otra cantidad igual de maíz 

con un flujo de aire-de 3 ma/min t y después de 20 dias de 

secado el contenido de humedad del grano baj6 a 14.4% base 

húmeda. (b.h.)5. Por lo tanto la energia solar disminuye el 

requet-imiendo de aire y el tiempo de secado (dependiendo de la 

temperatura y humedad especifica del aire.temperatura y humedad 

del gt-ar,o). 

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

regi6n norte de los Estados Unidos para obtener el flujo m1nimo 

de ai tOe q'_"e se t-eql..IÍ ere para secar mai z cuando se tiene un 

incremento de temperatura de 2.8 C aproximadamente (sobre la 
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temperatura ambiente). El flujo mlnimo promedio de 

t-equerido fue de 2.12 m3/min t.j,3. 

aire 

A Harnoy y W. Radajewskij,4, durante una prueba de secado. con 

aire a la temperatura del ambiente, introdujeron periodos 

intermitentes de operación del motoventilador para comprobar 

que se mejora la eficiencia térmica de un sistema de secado, 

permitiendo que una mayor cantidad de ma1z por unidad de ti~mpo . 
se seque empleando la misma cant.idad de energ1 a eléctr ica que 

en el secado cont.inuo. La eficiencia máxima se alcanzó ct4ando 

* la razón de soplado' fue de 8 aproximadamente,!, 

T. C. Bridges, O.J. Loewer Jr., J.N. Walker y D.6. Overhul t 16 

proporcionan una descripción de la capacidad del programa de 

simulación CHASE (Cha$e Handling And Storage Evaluator) y 

explican como lo 'usan los ingenieros de diseno e investigación. 
,. 

El prOQrama CHASE realiza las siguientes funciones. 

l. Examina y disena sistemas de cosecha, transporte, secado 

y almacehamiento. 

2. Clasifica los costos de los sistemas considerados 

3. Presenta el equipo y trabajo requerido para cad~ sistema 

factible 

M. Akyurt y M.K. Sel~uk17 pusieron a punto un secador prototipo 

para frutas y legumbres. Consiste en un captador de placa 

plana recubierto de vidrio y conteniendo viruta de metal, un 

secador con paredes translúcidas y un túnel aislado que une 

ambos elementos. Encontraron que en escencia la unidad es 

funcional. Los resultados experimentales sugieren que aún bajo 

condiciones climáticas desfavorables durante ~l otono. el 

secador es capaz de producir productos secos de buena calidad. 

R. O. Pierce. T.L. Thompson13 hicieron un estudio de simulación 

* razón de soplado = [tiempo de ventilación + tiempo sin 
ventilacionl/tiempo de ventila~ión 

6 
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l 
para las áreas productoras de maiz más importantes de los 

Est.ade.s Unidos. El est.udio revel6 dos problemas principales 

asociados' con la operación de sistemas de secado con baja 

t.empet-at.lwa: 

a) Al t.as t.asas de f lujo de ai re . t-eqllet- idas pat-a mal z 

cosechado con alto contenido de humedad. 

b) El sobresecadd excesivo que bcurre con la adici6n de 

calor. (Est.os problemas son de t.al magnit.ud que se 

requiere un est.udio adicional). 

Concll~yen qt~e el fluio de aire es el fac.t.or más impot-t.ant.e en 

el diseRo de sist.emas de secado con aire nat·ural. 

2.9 Fredet-ick H. Buelo"" probó que cuando el malz se seca con aire 

forzado. la humedad relat.iva debe ser menor que 62% en la 

mayorla de los casos para disminuir suf i c i ent.ement.e el 

cont.enido de humedad del grano para que pueda ser almacenado 

sin riesgo ~e descomponerse. 

K. Vance Morey~ Harold Cloud~ Robert. J. Gust.afson y Daniel W. 
19 . 

Pet.erson usaron un modelo para simular el flmc i onam i ento de 

sist.emas de secado a b~jas temperat.uraspara diferentes 

contenidos de humedad inicial~ encont.rando que el calor solar 

adicional qeneralment.e reduce la tasa de flujo de aire mlnimo 

requerido en un 10 a 15% en comparación con el secado con aire 

ambiente. También se reducen las horas de operaci6n del 

mot.ovent.ilador y la energla requerida par. el secado~ pero 'se 

increment.a el sobresecado del grano en el fondo del silo ant.es 

de que el frent.e de secado alcance la cima del lecho de granos. 

Palacio A. y Rodrlguez A~o formularon un modelo mat.emát.ico 

representativo del secado de malz en el que se incluye 'el 

corlcept.o de "di fusividad aparent.e" que permite t.enet- l.fna. m~yor 

precisi6n en la predicci6n del proceso. Con base l en los 

t-esul t.ados obt.enidos de la correlaci6n te6t- ica-exper iment.al, ,el 

modelo matemático desarrollado predice adecuadamente el proceso 

de secado para una cama de malz rehumedecido y mutilad6. 

7 



1. 2.1 M d ' 1 d .' 1 . ó d d 21,22 O e os e Slmu aCl n e seca O 

Los primeros esfuerzos para simular el proceso' de secado de 

granos fueron realizados por Hukill. Póster iot-ment.e se 

desarrollaron numerosos modelos de simulaci6n del secado de 

granos. Los modelos se clasifican en: 

1) modelos de secado por e~tratos 

2) modelos de secado de lecho proflmdo. 

En general 7 dependiendo de la naturaleza del desarrollo de las 

ecuaciones matem~ticas. los modelos de simulación pueden 

agrupar-se en: 

1. Modelos de difusión 

2. Modelos de ecuaciones diferenciales pat"cia'les 

3. Modelos si mul t~rli::!os de transferencia ,de calor y masa 

4. Modelos logar-i tmi cos 

5. Modelos de equilibrio 

6. Modelos semiteóricos 

7. Modelos empl r- icos 

Breve discusión d'e algunos modelos comunment.e usados 

a) Modelos de secado por est·rat.os 

Luikov describió la transferencia de humedad en 

materiales capilares porosos~ tales como cereales. por 

medio d~ mecanismos fIsicos de difusi6n (1Iquidos. vapor 

y calor), flujo capilar y 

teorla dió por resultado 

flujo hidrodin6mico. Esta 

un sistema de ecuaciones 

diferenciales parciales. Algunos investigadores usaron 

los modelos de ecuaciones diferenciales parciales. Estos 

modelos no fueron muy populares por su complejidad y 

r-equerimient.o de mucho t.iempo de procesamiento en 

cClmPl~tador a. 

Lewis consideró que el secado era di rect.amer.te 

proporcional a la di ferencia ent.re el cont·enido de 

humedad del material que se estaba secando·y su 

cont·enido de humedad de equl ibrio con el, aire que lo 
8 



b) 

rodeaba, es decir 

donde: 

dM = _ k (M - Me) 
dt. 

M = Cont.enido de humedad base seca (decimal) 

t. = Tiempo de secado O-w) 

k Const.ant.e de secado 
-:1 .- (hr ) 

Me= Humedad de equilibrio base seca (decimal) 

El modelo considera que toda la resiste~cia al flujo de 

humedad está concentrada en la superficie del 

Integrando la ecuación anterior tendremos: 

MR = (Mr - Me) 
e Mi. Me) 

= exp (-kt) 

donde: 

MR = Razón de humedad (adimensional) 

Mi. = Constante de humedád 

(decimal) 

inicial,base 

Mr = Humedad final, base seca (decimal) 

mat.er ia l. 

seca 

Esta ecuación es conocida como ecuación de secado. 

También se le conoce como ecuación del mo'delo 

exponencial o logarltmico 

Modelos de secado en lecho profundo 

Para modelar un lecho profundo de granos, est.e se 

considera como una serie de capas delgadas colo~adas una 

sobre otra. Las condiciones de salida del aire de una 

capa son usadas como condiciones de entrada para la capa 

superior. Para resolver las ecuaciones del balance de 

calor. masa y energía se usan las t-e 1 ac iones 

termodinámicas entre el aire de secado y la humedad del 

grano. 

Para bajas temperaturas y poco flujo de aire, Bloome y 

9 



Shave consideraron equilibrio entre el aire de secado y 

el grano en cadacapa~ durante un cierto periodo. 

Posteriormente. Thompson mejoró el modelo de equilibrib 

propuesto por Bloome y Shove. 

posteriores de los modelos de 

Las modificaciones 

eql_~i 1 ibrio ft~eron 

propuestas pdr Morey et al. y Mittal 

obtener mejores resultados. 

and Ottend para 

Generalmente los modelos de Bloome y Shove. y Thompson 

dan resultados ra~onables bajo condiciones donde las 

consideraciones de equilibrio son válidas. 

El mejorarnient.o de los' modelos de simulación apl icables 

al secado de granos han sido buenos. Se hacen continuo$ 

esfuerzos para mejorar los modelos existentes 

incorporando nuevos parámetros para inclui r los efect.os 

del contenido d~ humedad del grano. la temperatura del 

aire. ~lujo m6sico de aire y humedad relativa del air •• 

Se están haciendo esfuerzos en el modelado para lograr 

la optimización del sec~do de granos y de la selección 

del silo. basándose en la estrategia del cosechado y en 

las rest.ricciones económicas. 

Los modelos de equi 1 ibt-io se han comparado más ampl iamente, con' 

experimento~ de secado con baja temperatura que los modelos que 

utilizan ecuaciones diferenciales parciales o mo,delos 

loga'r1 t.micos. La mayor1a de los modelos están' orient.ado's al 

trabajo de invest.igación inás~ que al disef'ío; por tal motivo 

existe una carencia de herramientas sencillas para el 

preliminar de sistemas secadores solares de granos. 

d.isef'ío 

En el Instituto de Ingenieria. UNAM. se han realizado trabajos 

de secado solar de granos de entt-e los cuales destaca un modelo 

matemático real izado por p'alacio A. y Rodrigl~ez A~o Al hacer 

una revisión de est.e modelo y del ma1z empleado en el 

expet- imento. se encont.raron incongruencias entt-e las 

f~e suposiciones adoptadas. ya que el ma1z empleado 

rehumedecido y se desgranó con un inst.rumento cot-t.ante~ . 

10 



muti lando al ma1z. De esta maner¡:~ se obtiene un coeficient.e de 

"di ft~si vidad apat"et"ite" que no es t"epresentat.i vo del fen6meno de 

secado. de cwanos sanos. que no han sido r"ehumedecidos. 

• 
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2 

MODELOS MATEMATICOS 

2.1 Modelo matemático del calentador solar de aire 

2. l. 1 Bases t.eór i cas 

En un calentador solar de aire donde el flujo es a lo largo de 

su eje longitudinal 7 el aire tiene una temperatura que es 

función de la posición a lo largo del colector y del tiempo. La 

variación en el tiempo depende de la variación de la 

temperatura del aire a la entrada del colector, de la magnitud 

de la radiación solar absorbida 7 de la temperatura del ambiente 

y de la v~locidad del viento. Las pérdidas térmicas, sobre todo 
¡ 

en ré';,ümen tl~rbt~lent-o en el int·erior del absorbedor, serán 

fundamentalmente en la dirección perpendicular a la dirección 

del flujo de aire. 

En captadores solares cilindricos de material ligero, como 

láminas plásticas, se puede despreciar la resistencia térmica 

12 



de las paredes dél tubo o ducto conductor (cuando el espesor es 

por eiemplo menor a 0.0002 m) del aire. As!. la transferencia 

de calor del absorbedor al.ambiente se representa en la fi9 1 

en la que adicionalmente se acepta que el coeficiente de 

convec~ión es alto y por tanto se justifica la consideración de 

que la temperatura del fluido en un punto cualquiera es igual a 

la temperatura del absorbedor en el mismo punto. La 

const.t"ucción del modelo mat.emá ti co se descr ibit-á a 

continuación. En .estado permanent.e. 

dT p (x) = Ac (u; T p (x) - T a) dx 
dx dxl RT 

(1) 

Ac ' donde es el área de captación POt- unidad de lon9i tud. Tp <>d 
d>:: 

es la temperatura del absorbedor variable con la posición 

longitudinal x, TQ es la temperatura del ambierite y UT es la 

radiación solar absorbida por el colector. 

.; 

Como'el área de captación. Ac. no es igual al área de 'perdidas 

térmicas. Apc. entonce~: 

dTp bd =' Ac 
dx . dx (UT) 

Apc 
dx 

fI p (x) - T a) , L- RT dx, 

La resistencia térmica equivalente del circuito RT. 

; , 1 
,'(1 ') 

vez es fl_~nción de las tempet-at.uras. impide la .' solución 

anal!tica de las ecuaciones (1) y (1'). por lo que los valores 

de Tp(x) se obtienen mediante un procedimiento iterativo. 

2.1~2 Modelo. de pét-didas térmicas 

Para un colector tubular como el mostrado en lA fi9. 1. . el 

coeficiente de transferencia d@ calor por convección he se 

calcula con la siguiente ecuaci6n (flujo perpendicular al eje 

longitudinal z3
). para una velocidad de viento V y diámetro 

ext.erno D: 

13 



he = N k u-
D
--

Nu = (0.35+ O .56 (V[)p)o. 5) PrO. al 
J-l} 

(2) 

(3) 

Las propiedades flsicas de viscosidad J-l, conductividad térmica 

k, y densidad p se eva luan a la temperatura promedio de la 

superficie del colector y del aire, 

Tp + Ta. 
o"") ..... 

(4) 

El flujo de calor radiado por el captador al aire es, por 

unidad de área 

.. .-
qr = O' ep CTp - Ta.) (S) 

La resistencia a la radiación puede definirse, entonces, por 

Rr = O' &p (Tp + Ta.) (Tp + Ta.) ( Z Z )-1 (6) 

El coeficiente de pérdidas de calor del colector, Uz~ estA dado 

p·:)r: 

U2= &&:1-C-'-P-_-a.-+-:-
1

--'h-r-, -p---c-i ) -1 : (7) 

2.1. 3 Procedimiento de solución 

Las propiedades f1sicas del aire dependen de la temperatura y 

est.án dadas por 

9 r') p2 
I J = 4.083234 x 1019 ;:-4. 4357 

¡..J, = 2.4661 X 10-7 
;:O.7563S>4. p a. (8) 

14 



ka = 1.770056 X 10-7 T O.B7G23G kW/mK 

Pr = 1.24998 T -o. 099624 

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

el nivel del mar 25 

Para resolver el modelo de pérdidas térmicas es ~ecesario 

conocer: las temperaturas de la placa Tp y del airé. Ta;" la 

velocidad del viento V. la emitancia de la placa ~~. y la 

reflect.ancia de la placa pp. 
¡ . i . 

En este análisis se considera superficie no selectiv~ (ep = 
0.96) y velocidades de viento desde 1 hasta 9 mIs. Las 

temperaturas Tp y Ta se consideran variables externas. El 

procedimiento de soluciÓn se lleva a cabo de la manera 

siguiente, de acuerdo con el diagrama de fluJo de la fig 2. 

Para un colector tubular como el mostrado en la fi9 1 primero 

se suponen valores para los datos: Tp, To. V y ep; se calculan 

las propiedades fisicas del aire con las que se calcula el 

número de Nusselt; se calculan las resistencias térmicas de 

convección y de radiación, y con éstas el flujo de calor del 

captador al ambiente. Se repite el procedimiento para varias 

temperaturas del colector y se imprimen los resultados. 

2.1.4 Resultados tipicos 

La solución del modelo matemático permite la 

importancia de Tp, Ta y V en el comportamiento térmico del 

colector solar mencionado anteriormente. La fi9 3 describe la 

vat*iación del calor pet-dido Qp para cuat.ro valores de la 

temperatura ambiente cuando V = 1 mIs. 

En la fig 4 s~ ob~erva la variación de Qp para velocidades 

variables del viento considerando la temperatura ambiente 

constante a 18 C. Podemos notar que al aumentar la velocidad 
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del vient.o y la t.emperatura del colector menta 

considerablemente el calor perdido. Se puede ver en la fig 3 

que cuando el colector tubular tiene una temperatura Tp de 

58°e. la temperatura Ta es de 28°e y la velocidad del viento V 

de 1 mIs, se tiene un calor perdido Qp de 0.332 kW/m2
• Si la 

temperatura ambiente Ta disminuye a 8°e y Tp y V se mant.ienen 
2 const.ant.es se tiene un Qp de 0.522 kW/m. o sea que el Qp 

al~menta 57. 23/.:. 

Por ot.ra part~e. cuando en el colector tubular se tiene una 

temperatura ambiente de 18°e, V = 1 mIs y Tp - Ta = 50oe~ el 

calor perdido es de 0.551 kW/m2
• 

2.1.5 Simplificación del modelo 

El calor pet-dido Qp puede expresarse como lma función de (Tp 

Ta). Si se acept.a un'pequeRo error. del orden de 4:Y. en la 

esto i mac i ón de Qp. puede aproximarse el resultado por una 

flmci6n en potencias del t.ipo Qp = ECTp - Ta) ~T en la ql~e las , 

constant.es E, ~T t.oman un ciert.c. valor independiente de Tp" para 

cada juego de parámetios de diseRo del captador y para~ valores 

determinados de Ta y V20 

Se puede encontrar. ,para cada curva de las figs 3 y 4 un par de 

valores de E y J de acuerdo con la función de potenciás. Estos 

valores se obtienen ajustando los puntos de las curvas por 

mlnimos cuadrados. 

Los valores de E y J obtenidos se pre~entan en la tabla 

también incluye el valor del coeficiente de correlación 

cual indica un buen ajuste entre las coordenadas. 

1 
2 

r • 

V = 1 mIs 
( cons t.ant.e) 

tabla 1 
J Valor de E y ~T, pat·~ Qp = ECTp. - Ta) , 

de las curvas de las figs 3 y 4· 

T~oe E J 

8 0.0088 1.0379 
18 0.0093 1.0383 
28 0.0098 1.0386 
38 0.0104 1.0388 

16 

2 r 

0.9996 
0.9996 
0.9996 
0.9996 

que 
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t.abla 1 (cont. i nuac i ón) 

V mIs E J 
2 r 

1 0.0093 1.0383 0.9996 
Ta. = 133°C 3 0~0125 1.0280 0.9997 

(const.ant.e) 9 0.0180 1. 0197 0.9998 

Los valores de E y J se pueden relacionar a su vez como 

funciones de To. y de V. Adoptando un procedimiento de ajustes a 

funciones exponeneciales~ los resultados de la tabla 1 permiten 

desarrollar la expresión general 

T' 0.) ~T(V ~ Ta) Qp = E (V~ To.) (Tp -

E (V. To.) = O. 00B2Vo. 32895e (O. o0!5!52To.) 

o 

Comparando los resultados al resolver las ecuaciones 

(9) 

(10) 

<11> 

(10) y 

( 11> con los de la tabla 1. se observa una diferenciá 

consistente del orden del 0.06 3.7Y.~ por lo que emplear 

dichas ecuaciones en modelos mat.emá ti cos para estudiar 

captadores solares conserva la Pt-ecisión que es razonable 

esperar en este tipo de problemas. Estas aproximaciones son 

vÁlidas sólo para los rangos de 0<V~3.4 y D = 0.45 m. Ct~ando 

varl a el diámetro vat-l a elQp7 'para este caso se tiene la 

ecuación 

, o. 55 

Qp = E CTp - Ta.)J (0.45/De)o.~4V (12) 

dor.de De es el diámetro ext.erior del colect.or 

La cual se obtuvo de la siguient~ manera: 

de simulación para calcularQp con Ta = 
se corrió ,el~pro~rama 

o : o', 
18 C. T p =, 66 c· y 

valores de V y De variables~ 

resul t.ados 

obt.en i éndose los sí gu i entes 
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Tabla 2 
1 

V 
De 0.45 1 2 3 

1 0.5278 0.4591 0.4182 0.4001 
2 0.6136 0.5167 0.4589 0.4334. 
3 0.6795 0.5609 0.4902 0.4589 

Se consideró TQ promedio igual a 18°C porque es la temperatura 

media que prevalece en la época de mayor ' cosecha 

(oct.l..~bt·e-noviembre) en el .pais2
,27,28 y porque Qp varia poco 

. " con respecto a temperaturas cercanas a 18 e según puede verse 

en lafig 3. Como los valores de E y J se obtuvieron 

considerando un diámetro constante e igual a 0.45m. Qp varió 

inversamente proporcional a D& elevado a la potencia V. el 

coeficiente y el exponente de V se obtuvieron por tanteos. La 

tabla tres muéstra los resultados de Qp empleando la ecuación 

(12) . 

Tabla 3 

De 0.45 1 2 3 
V 

1 0.5054 0.4578 0.4201 0.3995 
" 0.6201 0.5364 0.4730 0.4339 .L. 

3 0.6987 0.5829 0.4981 0.4543 

Al comparar los valores de las tablas 2 y 3 se concluye que la 

ecuación (12) es aceptable. 

2.1.6 Procedimiento de cálculo de la variación de la 

temperatura del aire a lo largo del colector. 

En est.ado permanent.e 1 a ecuación que resulta de hacer un 

balance de en~rgia para el aire que fluye a través de un 

colector de longitud dx estA dada por 

Para calcular la temperatura del aire a la salida del crilector 

se suponen la t.emperat.üra media del t.ubo y la del 

las cuales se calculan: 

.18 
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F' = 

lIa 
1 

= 
In 

t- o 
re 

1 t- i.. 
+ 

kc he 

he -
Tp - rO. 

Nu = 0.023 ReD 0.8 PrOt99 (ref. 23) 

1 
Us 

1 + hi. 

donde hi.. ka. 
= Nu Dh (ref. 24) 

F' es el factor de eficiencia del colector¡ 

el factor de flujo del colector dado por 

F' I 
= in Cpo. 

Apc U3 

do ..... de in C po. 1 . .L • d lIt ., es a capaCl~anEla e co ec ·or 
Apc lIa F' 

el factor de remoción de calor del colector dado por 

FR = F I I F ' (ref. 24) 

el calor útil dado por 

qu = ACC1FRGTOC - ApcU9(Tec - To.)FR 

donde ACC1 = [)e>~ y Apc = 1TDe:>~ 

La temperatura media del tubo dada por 

quIAca. 
= Tec + Lis Fa (1 - FR) (ref. 24) 

y la temperatura media del fluido dada por 

Tf = Tec+ quIAca (1 - F")/ 
lis FR 

1'3 

¡ . 

(14) 

( 15) 

(16) 

(17) 

08> 

( 19) 

(20) 

(21) 



se repit.e el cálculo de las ec'-~aciones (14) a (21 ). corriendo 

el pro':wama de sim,-~lación con el pt-omedio de Tp s,-~puest.a y Tp 

calculada. hast.a que Tp y Tr sean las cot-rectas. 

La temperatura del aire a la salida del colector está dada por 

Tsc = Tec + qu/(fu epa). (22) 

La distribución de la tem~eratura ambiente Ta a lo largo del 

dla se calcula de la siguiente manera: para la hora del alba a 

dos horas después del medio dla se emplea la ecuación 

siguient.e (obtenida modificando la ecuación propuesta por 

T 
Ta = Ta mln + A (23) 

Para dos horas despu6s del ~edio dia hasta ~l alba se emplea 

la ecuación: 

Ta = Ta mln + A + Asen [~ + 11: 2 . 
Ti + 2 

22 _ Ld 
2" 

] 
En las ecuaciones (23) y (24) el valor de A está dado por: 

Ta máx - Ta mln 
2 

; . 

. (24) 

Cuando el colector está orientado en la dirección este~oestese 

emplea la ecuación 

2 2 0.5 cose = (1 - cos ó sen w) (ref. 24) (25) 

y cuando est.á orient.ado en la dirección nort.e-sur la eCL~ación 

cose = (sen~ sen6 cos~ cos6 ccisw) + cos 6 sen w 
( 

2 2 2 )0.5 (26) 

La radiación solar se calcula suponiendo que la t-adiación 

difusa es isotrópica, por lo tanto se emplea el sist.ema de 
. .. t 24 ecuacIones slgulen ·e: 

\ 
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GT = Gl: R'.:> + Gd 

Gd = G - Gb 

1.:
':; '-. :l.. 2( 1 B (1 T :1. ) ., = t-:imáx COS 

re t;':;b 1. 5(180T 1. ) 
db = .1 máx COS --;-L-d:--- ref. 24 

Rb 

cos8z = cos6 coscpcosw + sen6 sencp 

t-ef. 24 2· -1. 
Ld = - cos (-t.ancp t.an6) /12 

15 

w = 15t., 6 = 2:3. 45sen (:36~' _~ ..... ....;8_4 __ +_t_1_J 
:_:(b~1 

donde Ld es la longitud del dia solar. 

(27) 

'(28) 

(29) 

2.2 MODELO MATEMATICO DEL SECADO EN EL LECHO DE GRANOS20 

2.2.1. Modelo de equilibrio 

Como los granos contienen una cierta cantidad de agua. existe 

unapresi6n parcial de vapor dentro de los mismos. De igual 

manera la humedad especifica del aire establece la presión 

parcial de vapor en el aire en torno de los granos. Cuando 

existe un gradiente de lapresi6n parcial en la superficie de 

los granos hay una trahsferencia de masa en forma de vapor de 

agua Y los granos se humidificarán o se secarán. Si la humedad 

de los granos es tal que el gradiente es nulo entonce~ se 

est.ab 1 ece un eql...' i 1 i br i o y a dicha humedad se 1 e . denom i na 

humedad de equilibrio. Para diferentes variedades de granos y 

semillas se ha determinado experimentalmente la hu~eda~ de 

equilibrio en funci6n .de la humedad relat.iva y t.emperat.ura, del 

aire. En la fig 6 se muestran estos datos para los 

21 
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ma1z. Para el.invervalo de temperatur~s de inter~s 'en el 

secado solar. se presentan en la misma figura dos rectas qUe 

definen / dat-os exper iment-ales obtenidos por Rami rez Gertel. En la 

t-ef. 29. se mc.dific6 la pendient.e de la recta para rp > 85/. de 

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

. : 

si 
{

: 5_,>_ 0.85 
't" 0.85 

ent-onces Xe 
= .{(14.07rJ> + 4~1776)/100¡ 

(35.0rp - 13.63)/100 
¡ . 

(30) 

En el secado a bajas temperat-I..,n-as se p • ...¡ede considerar que 

existe equilibrio térmico entre los granos y el aire (an forma 

local> • Esta igualdad de temperaturas simplifica 

considerablemente el mbdelo matemático de simulación. Para el 

secado de I_~na pequef'ía capa delgada de granos se consideran las 

siguientes simplificaciones: el flujo de aire es uniforme en 

t-oda 1 a capa; las caracteristicas psicométricas del aire 

permanecen constantes durant.e un intervalo de 

suficientemente pequef'ío; y no hay pérdidas de calor 

tiempo 

(secado 

adiabát-ico> • 

Adictonalmente. se considera que la humedad que libera la, capa 

de granos se la lleva el aire, de suerte que al pasar por las 

capas swcesivas se irá incrementando la humedad especifica del 

aire. Como el proceso es adiabático. el aire se humidifica 

siguiendo una linea de temperatura de bulbo húmedo constante en 

la carta psicrométrica. En consecuencia la temperatura de bulbo 

seco disminuye y la humedad relativa se incrementa (fig Al del 

apendice). Para simular entonces el secado de un lecho profundo 

de granos. se divide en capas horizontales de espesor entre 

0.010 y 0.02 m. y se sigue el comportamiento del aire con un 

modelo de simulación de la carta psicrométrica al pasar por los 

N estratos durante intervalos de tiempo de una hora9o . 

En el secado de los granos hasta humedades adecuadas para su 

almacenamiento seguro. la resistencia, a la remoción da humedad 

es interna. es decir, la difusión del agua en los granos hacia 

la superficie de los mismos controla la velocidad de secado. 
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Por lo tanto la humedad de los granos ~iende hacia la humedad 

de. equilibrio exponencialmente en el tiempo. Lo anterior se 

representa matem~ticamente al resol"ver la ecuación de difusión: 

(:31 ) 

Considerando la geom~trla de los granos como una placa plana. y 

con condiciiones de frontera tales que la humedad ,en la 

su~erficie es la humedad de equilibrio y que la humedad inicial 

es uniforme 7 la solución de la ec(31) 31 es 

MR = 

\ 

8 
2 

1T 
E 

n=O (2n + 1)2 

1 
exp {-

(2n + 1 ) 2 

4r2 

o 

donde MR es la t-azón de humedad definida por: 

MR = xt 
Xo 

, (32) 

i· 

i' 

(33) 

r es la distancia del centro de la placa a la superficie. que 
o 

para el malz se considera un valor constante de 1.53 mm. A 

partir de un procedimiento 

R d ~o 1 t o rlguez ca ibraron es ~ 

exp~rimental. A. 
modelo numérico 

Palacio y A. 
definiendo una 

difusividad aparente que engloba las imprecisiones del modelo 

analltico. Para humedades de los granos de malz. ent.re 10 y 

30:Y. (b. h.) la di fusi vidad aparent.e obt.enida de la cOt-relaciÓn 

teórico experimental del trabajo citado resultó ser: 

D*x 10-0 = - 63.1 X' + 21.9 (34) 

Cónsidet-ando int.et-valos de t.iempo de lma hora. At. = l' hr. la 

eco (33) se discretizó en el tiempo como: 
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MR = X(t. + flt.) - Xe (35) 
X(t) - Xe 

donde i<:e (4)> es const.at1t.e durant·e ·flt. Se tiene entonces una 

expresión para determinar 

estratos de granos. 

la variación de humedad de los 

2.2.2 C~racterIsticas Psicrométricas 

Para determinar la humedad relativa del aire y calcular su 

variación al pasar por un lecho de granos se implantó·un modelo 

numérico de simulación de la carta psicrométrica3Z ( las 

ecuaciones se muestran en el apendice). Integrando la ecuación 

de Clausius-Clapeyron (ecuación Al del apendice) para el 

equilibrio entre fases. se deter~ina la presión de saturación 

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

ln(Pa/lOO) = C1 + C2/T + Caln T (36) 

donde las const.antes son C1 = 48.9308. C2 = -6833.959. 

Ca = 5.16923. 

Sobre la c~rta psicrométrica. las lineas de temperatura de 

bulbo húmedo constant.e se determinan considerando que el cambio 

de calor latente es igual al cambio de calor sensible. 

(Co. + C v w) ( T - T') = h I f 9 ( W I - w) (37) 

Considerando la definición de la humedad especIfica. 

w = Rv 
Ro. Pv Pv = 0.622 Pb -.Pv 

(38) 
Pb - .Pv .. , 

para una presión barométrica dada w = w (Pv). 

Para la humedad especifica w' correspondiente a la temperatura 

de bulbo húmedo. la presión parcial es la de vapor saturado a 

esa t.empet-atut-a. 

Reemplazando en la eco (37) y aproximando el término 
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Cv Rv 
Ca. Ra. 

= 1.151;:: 1 

se obtiene la sigui~nte expresión 

donde 

• 
Ps - Pv = K{T - T') 

K = Ca (Pb - Pli,) 

0.622hf9 

(39) 

(40) 

Con est.as ecuaciones se det.ermina la t.empet-at.ura de bulbo 

húmedo. la especifica correspondient.e y 

consecuent.ement.e se calcula el descenso de t.emperat.ura y el 

increment.o d~ la humedad relat.iva al pasar el aire por cada 

est.t-at.o. 

El procedimient.o de cálculo es como sigue: siendo la presión 

baromét.rica un dat.o de la localidad, se inicia el cálculo con 

la t.emperat.ura y humedad relat.iva a la entrada del lecho de 

granos (Tee, tj>ee) cc,r. la eco (36) y la definición de r:p = 

se determina la presión parcial de vapor correspondiente. 

Pv = 100 r:p exp (C1 + Cz/T + C9 In T) 

Pv/Ps 

(41) 

Se est.ima un valor de la presión de sat.uración a la temperatura 

de bl~lbo. húmedo y del valor de K: 

Psi. ;:: l. S Pv , -2 
K = 6.526 x 10 

Con la eco (40) se calcula un valor de la temperatura de bulbo 

húmedo 7 

I 

T'= T - (Pe - Pv)/K (42) 

Se calculan la ec(41) en forma de función i~plicitá ysu 
I 

derivada con respecto a Ps : 

I 

f' = C1/(K T') + Ca/{K T') - l/Ps 
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Por e!. mét.odo de Newt.on-Raphson se calcula un nuevc' valor de la 

presi6n de satura¿i6n. 

, 
Pe. = Pe - flf' 

1,.+:1 ' i. 

Se calcula un valor corregido de la pendiente K de la ec. "(42) , 
con el nuevo valor de Pe y del calor latente a Tbh 

" hfg = 2i501.4 - 2.38 (T'-:273) ,(43) 

\ 

Se repiten los cálculos hasta que el error rel~tivo' e~tre'los 
, -~ 

valores consecutivos de Ps eS menor a 3 x 10 

La humedad especifica del aire w junto con la temperatura 

definen la capacidad del aire de absorber la humedad contenida 

en los granos. Al haber condensación durante la madrugada y 

evaporación de la humedad en las plantas y el suelo durante el 

día, la magnitud de este parAmetro varia durante el día y la 

Sin embargo. de la revisión bibliogrAfica realizada por 

Estrada C~3se admite que el promedio mensual de es 

aproximadamente constante. Con los valores de temperatura y 

humedad relativa promedio mensual se estima el valor de w con 

las eco (36) y (38) considet-ando entonces Pv cc.nst.ante la 

humedad relativa varia de acuerdo a la ec. 

<p = Pv/Pe (T) (44) 
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3 

PROCEDIMIENTO y RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 

Con el fin de calibrar el modelo ~umérico de simulación, el 

presente autor colabor6 con el lng. Jos6 A. RodrlguezMontes en 

la realización de los experimehtos de secado y obt~nción de 

los datos experimentales dentro del marco del proyecto "Estudio 

experimental de los efectos de la periodicidad secado-

rehumidifcaci6n de granos almacenados en un silo secador". 

Se realizaron las simulaciones de varios de los experimentos 

para obtener una expresión mejorada del 

"difusividad aparente", descrito previamente. 

coeficiente de 

Esto representa 

un avance sobre el trabajo reportado en la reto 29, pues dicho 

coeficiente considera variaciones ambientales. 

energ1a y efectos de rehumidificaci6n. 
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3.1 Descri~ción del equipo y aparatos empleados 

En la fig. 7 puede verse el sistema de secado solar de granos y 

los aparatos de medición emple3dos. El silo número uno est~ en 

lámina qalvanizada calibre 22. las dimensiones de la cAmara de 

granos y la de distribución de aire son 0.80 x 0.60 x 0.15 m y 

0.80 x 0.60 x 0.05 m respectivamente; el orificio de admisi6n y 

el de salida de aire tienen 0.10 m de diámetro. El silo número 

dos está en lámina galvanizada calibre 20, las dimensiones de 

la cámara de granos y la de distribución de aire son 0.60 x 

0.20 x 0.73 m v 0.60 x 0.20 x 0.07 m respectivamente, el 

orificio de admisión y el de salida d~ aire tienen 0.10 m de 

diámet.ro. 

Las cámaras de distribución de aire de los silos empleados 

pueden verse en la fig. 8 constituidas de lámina galvanizada, 

cal ibre 22. pet-fot-ada con brocas· de diámet.t-os adecuados, y de 

malla metálica número 8 sobre la cual descat"lsa el maiz; 

perforaciones están distribuidas de tal manera que al pasar 

las 

la 

corriente de aire a través de éstas, se tenga una velocidad 

uniforme del aire en toda el área de la lámina, a una distancia 

de 0.015 m •. Las dimensiones del colector solar plano so~ 0.99 

x 0.54 x 0.20 m; está constituido de virutas de metal terroso y 

de botes metálicos, cilindricos, sin fondo de 0.60 m de 

diámetro y 0.13 m de altura. Tanto las virutas como los· botes 

están pintados de color negro mate. El colect:ot- t.iene una 

cubierta de vidrio de 0.003 m de espesor, está orientado al sur 

con una inclinación de 20° y no est~ aislado térmicamente. 

El moto-ventilador utilizado en el secado de maiz es .detipo 

centrifugo de aspas hacia el frente con potencia de 41~4 watts~ 

En la fig. 9 puede verse el horno, la balanza y el des~cador de 

vidrio, empleados en la.determinaci6n de la humedad del maiz. 

Los aparat.os de 

secado fueron: 

t.et-mist.ores, 

medi~ión emple~dos 

Un teletermom6tro 

t.res te r mómet. t-os 

durante 

de 11 

de 

kilowatthorimetro~ un piran6metro Eppley, 
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filamento. un multimetro digital, un flexómetro y una balanza 

gt-anat.at-ia •. 

3.2 Descripci6n de los experimentos de secado. 

El maíz utilizado en el primero y segundo e~perimentos fue 

criollo •. color amarillo. cosechado el 16 de septiembre de 1986 

en el estado de Hidalgo; el utili2ado en el tercero y cuarto 

experimentos fue amarillo, de variedad desconocida. cosechado 

el 15 de noviembre de 1986 en Santa Cruz Acalpixca, Xochimilco. 

México. Las mazorcas de malz estuvieron almacenadas a una 

temperatura de 7°C sin que sufrieran rehumidificaci6n (ver 

f i QS • 1 (1 y 1 1 ) • 

El primer experimento se inició el 28 de octubre de 1986. Para 

determinar el contenido de humedad del 

mét.cÍdo de horno a 130 Oc :¡:: loCa .. , el cual 

grano se empleó el 

consiste en emplear 

una etapa si el contenido de humedad es menor que 13/'~ , y dos 

et.apas si el cont.enido de ht~medad es mayor que 13%. Cuando se 

emplea una etapa, se machacan dos muestras de dos a tres gramos 

cada una. se secan en el horno a 130°C d'_want.e una hot-a. se 

enfrian en un recipiente cerrado que contenga un agente 

deshidrat.ant.e y pc.st.et- ic.rment.e se pesan. El cont.enido de 

humedad de las muestras no debe variar en más de 0.1%. Cuando 

se emplean dos etapas, se toman dos muestras de 25 a 30 g. cada 

una. se secan en el horno hasta que tengan una humedad menor a 

13%. posteriormente se aplica el procedimient.b de una etapa 

(ver fig. 9). 

El contenido de humedad con base en el peso húmedo se calculó 

por diferencia de peso entr~ el peso original de la muestra 

(peso húmedo) y el peso después del secado en la estufa 

seco);por tanto. 

% humedad (base húmeda) A = -- x 100 Ph 

(peso 

en donde A = pét-dida de agua en gramos;. la di f"erencia ent.re 

peso húmedo y seco. 
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Ph = peso húmedo de la muestra. 

El porcentaje de humedad con base en el peso seco se .calcul6 

empleande. la siguiente eCl~ación: 

A 
% humedad (base seca) = p;- x 100 

en donde Ps = peso seco de la muestra 7 en gramos. 

El silo número uno *e cargó a las 9 hrs, con 40. kg de malz 

amarillo criollo, desgranado manualmente (fig. ,12) Cot1 l~n 

contenido de humedad (inicial) de 43.2% b.s. (30.17% b.h.). La 

carga se dividió en dos est.ratos de 0.05 m de espesor. por 

medio de una malla pLást.ica número 5. Se inyect.6 'aire 

preca 1 ent·ado por el colector solar. en la parte inferior 'del 

si lo. caudal· pt-omedio de 160 kg/hr " 2 El moto-con un m . 
ventilador se oper6 en forma continua durante 197 hrs.' 

La velocidad promedio del aire a la entrada del silo $e ~idi6 

con un anemómetro de fi lamento y la t.emperatura promedio, a la 

salida del colector, se,midi6 con dos termistores col6cados a 

la salida del colector y a la entrada del moto-ventilador. Las 

temperaturas a la entrada y a la salida del silo también se 

midieron con termistores (ver fig 13). La temperatura del 

grano se midi6 con un t.et-mist.ot- colocado en la part.e media' de 

la altura del lecho de granos. Las temperaturas del bulbo 

húmedo (Tbh) y bulbo seco (Tbs) del ambient.e se midieron con un 

termómetro de bulbo húmedo y con un termistor apropiado 

respectivamente. La radiaci6n solar incidente sobre el 

colector solar plano se midió con un piranómetro Eppley, el 

cual se colocaba sobre la cubierta del colector s610 a la hora 

de tomar la medición. 

Para determinar las humedades de .los estratos. durante los 

experimentos, se sacaban los estratos del silo ~ se mezclaba el 

malz ~e cada estrato por separado, con el fin de homogen~izar 

la humedad en 16s estratos y obtener la humedad promedio de las 

dos muestra~ de cada estrato. Una vez extraidas las muestras, 

se introducian los estratos al silo continuando con el 
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exper iment.o. El tiempo promedio utilizado para obtener las 

muestras fue de dos minutos por estrato. 

El ex~erimento número dos se inició el 20 de novjembre de 1986 7 

a las 17:0n hrs. El silo número uno se cargó con 45 Kg de maiz 

amarillo criollo, desgranado manualmente. con un contenido de 

humedad (inicial) de 45.75% b.s. (31.38% b.h.). La carga se 

dividió en trés estratos de 0.05 m de espesor por medio de 

mallas plásticas número 5. Se tapó la mitad del colector para 

disminuir el incremento de temperatura del aire (fig. 14) que 

se inyectó por la parte inferior del con un caudal 

7 
. 2 

promedio de 15 kg/hr m • El mot.o-vent.i lador se operó en forma 

continua durante 137 hrs. 

El tercer experiment6 se inici6 el 5/Xl1/86 7 a las 9 hrs. El 

silo número uno se cargó con 36 kg de maiz desgranado 

manua 1 ment.e (vet- fig .. 12). con un cont.enido de humedad 

(inicial) de 25.38% b.s. (20.24% b.h.>. La carga se dividió en 

tres estratos de 0.033 m de espesor por medio de 'mallas 

plásticas número cinco~ Se inyectó aire precalentado. POt- el 

colector solar 7 en la parte inferior del silo. con un caudal 
z Pt-omedio de 8:) kg/ht- m. El mot.o-vent.i 1 ador se operó 

continuamente durante. 125 hrs. 

El cuat-·t.o e)~pet-iment.o se inició el 16n<1I/86 7 a las 21' hrs. El 

silo número dos se. cargó con 60 kg de maiz desgranado 

mant~a 1 ment;e • con t.ln cont.en i do de humedad de 26. 82X b. s:. (21 .15/~ 

b.h.). La carga se dividió en cinco estratos de 0.1~4 m' de 

espesor. Se inyectó aire precalentado. por el colector sblar 7 

2 en la parte inferior del sil0 7 con un caudal de 212 kg/hr m 

durante 136 hrs. 

3. 3 Di scus i ón de los r esu 1 t.ados de secado 

a) Correspondientes al primer experimento.- En las figs. 

15 y 16 pueden verse las variaciones de la radiaci6n 

solar incidente sobre el colector solar y de la 
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humedad especifica del ambiente (w) respectiv3mente. 

Esta últIma se obtuvo de la carta psicrométrica (fig 

A2 del apendice) a partir de las temperaturas de bulbo 

seco y bulbo húmedo. Las curvas correspondientes están 

interrumpidas durante la noche porque no se tomaron 

mediciones en esos intervalos. 

En las figs. 17 y 18 pueden verse las variaciones de 

la temperatura en el sist.ema de secado solar de 

granos. Al inicio del experimento. la temperatura del 

gran.::' fue de 11°(: y la del' ambient.e de 14 \::. debido a 

que el grano no se atemperó antes de iniciar el 

exper iment.o. También puede verse que durante las 

noches la temperatura de salida del colector (Tsc) fue 

menot- que la t.empet-at.ura ambient.e debido a la 

radiación del colector hacia el cielo. Apart.ir de la 

hor a 57" dur arlt.e las primeras cinco horas de las 

noches. la t.emperat.IAra del grano en la part.e media del 

lecho (~9) fue ligeramente mayor que la temperatura de 

entrada al silo (Tes) debido a la capacid~d calorlfi~a 

de 1 ..... d 2 '-'2 - • J /' ..... as os gt-anos eSr::·Hna a en . b 6 .(. ,(g '" Al 

transcurrir el tiempo de secado. durante las horas de 

insolación. la dif~ren~ia entre .la Tg. la temperat.ura 

a la salida del silo (Tss) y la Tes se hacia menor 

porque la cantidad de humedad removida disminuia. y la 

temperatura del aire que pasaba a través del grano ya 

no disminula como en los primeros dias de iniciado el 

experimento. En el intervalo 95-110 hrs •• la 

de la Tss fue errónea porque el t·ermist·or 

registraba esa temperatura estuvo fuera de operaci6n. 

La fig. 19 muestra la variación del cont.enido de 
, 

humedad del grano durante el experimento. A partir de 

la hora 60. durante las. noches el estrato superior 

sufrió rehumidificación. POtO lo que ya no 

conveniente operar el moto-ventilador dur~nte ese 

tiem~o. pero se siguió operando para ~studiar el 

fenómeno de t-ehumidi ficación. 
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b) Correspondientes al seg~ndo exp~rimento.- La fig. 20 

las variaciones de la radiaclón 

incidente sobre el el 

exper i ment.o. 

La fig. 21 muestra las variaciones de la razón de 

humedad del aire ambiente y la del aire a la salida 

del silo (Ws) durante el experimento. El área l que se 

encuentra entre las curvas represen~a la cantidad de 

humedad removida o a"adida al lecho de granos~ por, kg 

de aire seco que pasó a través de él. Por ,: ejemplo, 

entre la hora 48 y la 62 la razón de humedad del aire 

que sale del silo es menor a la del aire ambiente, lo 

~ue significa que el grano se rehumidificó. La w se 

incremento entre las horas 94-95 y 123-125 porque en 

ese tiempo hubo precipitación pluvial. 

En la fig. 22 se muestran las variaciones de las 

humedades t-elat.ivas del aire a la ent.rada (<,Po.,) y a la 

salida del silo (~ss). Los valores de la ~ss ent.re 

las horas 32 y 40 son err6neos, pues nQ deberlan ser 

menot-es a l·:)s de la ~s porque en ese 

granos perdieron humedad (ver fig 25). 

int.ervalo los 

En las figs 23 y24 pueden verse las variaciones de 

las temperaturas en el sistema de secado solar de 

granos durante ~l segundo experimento. Al iniciar el' 
., 

experimento, la Tg f~e de 12.5 C mientras que la Ta y 

la Tes fueron de 25°C y 27.75°C respectivamente. Est.a 

diferencia causó un choque térmico en los granos 

provocando que sufrieran fisurs. Entre las horas 74 y 

86, la medición de la Tg fue errónea porque después de 

sacar la de granc·s el t·ermi st.or 

correspondiente no permaneció en su sitio; en realidad 

la'Tg fue mayor que'la Tes y menor que la Tss durante 

dicho tiempo. También podemos ver que durante las 

noches la ~ llegó al 100% • 



c) 

La fig. muestra la variaci6n del cont.enido de 

humedad d~l grano. A partir de la hora 74 1 as CUt"vas 

t.endie't"on a subit" pot"que disminlJy6 la t-adiaci6n solar~ 

aument6 la ~es~ disminuy6 la Tes Y.· la humedad de 

equilibrio del grano aument6. También puede verse que 

ocurrieron varias rehumidicaciones; al 

análisis de éstos se pudo observar como la rapidez de 

variaci6n de humedad es generalmente menor que durante 

el secado. Por ejemplo~ a la hora 62 el grano del 

estrato inferio~ tuvo una humedad de 11.55% b.h •• 

mientras que la Tes y la ~es fueron de aOc y 85.3/.: 

r'espect.ivament.e;' para los mismos valores de Tes y ~s~ 

durante el secado. la humedad del grano fue de 13.12% 

b.h •• o sea que hubo una diferencia de 1.57/.: b.h. 

Correspondientes al tercer experimento.- La fig. 26 

muestra la variaci6n de la radiaci6n solar it"tcidente 

sobre el colector solar durante el periodo eS/XII/1986 

- IO/XII/1986) de duraci6n del experimento~ iniciado a 

1 as 9 ht"s. (t. iempo local). 

La fig. 27 muestra las variaciones de la raz6n de 

humedad del aire ambiente y la del aire a la salida 

del silo (Ws) durante el exp~rimento. Los valores de 

Wa ~ las horas 23 y 78 son err6neos. pues no deberlan 

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

perdieron humedad (ver fig. 31). 

En la fig. 28 se muestran las vari~ciones de las 

humedades relativas del ai tOe a la entt-ada (r:/>es) y a la, 

sa 1 ida del si lo (if>ss) los valores de 1 a rPss a' 1 as 

horas 23 y 78 son err6neos pues no deberlan' ser 

menores a los de la ~9 porque en esas horas" los 

granos perdieron humedad (ver fig. 31). 

En las figs; 29 y 30 pueden verse las variac~ones de 

las temperaturas en el sistema de sacado ~oYar de 

granos durante el experimento. 
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° experimento la Tg fue de 12.25 e mientras que la Ta y 

la Tes fueron de 12.75 y 19.75°C respectivamente; o 

sea que el 6T que sufrió el grano fue de 7.5°C. 

el interevalo 4-7 hrs. los valores de la Tee se 

tomaron erróneamente. pues no deberlan ser mayores a 

los de la Tg porque en ese int~rvalo los granos 

perdieron humedad (ver fig. 31). A partir d~ la ¡hora 

19. durante la mayor parte del tiempo de 

Tss fue muy parecida a la Tes porque él 

incidencia <e) de los rayos sola~es sobre 

silo fue disminuyendo. aumentando el calor 

esta última y calentando el aire a la 

se'cado. 

ángulo 

la t.apa, 

ganado 

salida 

la 

de 

del 

por 

dIal 

silo.La fig. 31 muestra las variaciones del contenido 

de humedad del gt-ano durant,e el experiment·o. Podemos 

ver que cuando la masa de granos del estrato inferior 

estuvo en el secado comprendido entre las 22-24 hrs. 

tuvo una humedad de 12.74% (b.h.), y la Tes y la ~es 

fueron de 12.5~C y 70.2% respectivamente. mientras que 

en la rehumidificación comprendida entre las horas 

106-118. a la misma -Tes y t:f.>es. la masa de grarlOs de 

ese estrato tuvo una humedad de 10.80% 

que hubo una diferencia de 1.94% <b.h.). 

(b. h) ; o sea 

Est.o quiere 

decir que si el aire tiene capacidad para secar un 

producto hasta ~3X (b.h.) el 'mismo aire humedo podrá 

rehumedecer granos secos hasta una cantidad de humedad 

entre 10.5 y 11.5% (b.h.). 

d) Correspondientes al cuarto experimento.- En la fig. 32 

podemos ver la variaci6n de la radiaci6n solar 

incidente sobre el colector solar durante el periodO 

(16/XII/1986 - 22/XII/1986) de' duración del cuat-to 

experimento iniciado a las 21 hrs (tiempo loc~l~. 

La fig. 33 muestra l~s variaciones de la W y la Ws 

durante el"experimento. Podemos ver que el inicio del 

secado fue en la noche y qt4e dt4ri:lnt.e el periodo 

cero-9 hrs. se logró remover- una buena cant.idad de 

humedad del grano (1.36 kg de agua. ver. fi9 37). 
::i5 



En la fi9 34 se muestran las v~riaciones de las 

humedades relat.ivas del aire a la ent .• -ada (rpes) y a la 

salida del silo. (cpss). Las figs. 35 y 36 muest.t-an las 

variaciones de las temperaturas en el sist.ema de 

secado'solar de granos durante el expe t- i ment.o. Entt-e 

el intervalo 126-131 hrs, la medici6n de la Tss fue 

err6neo porque el agua del term6metro 'de bulbo húmedo 

estuvo mojando el tet-m6met.ro del bulbo seco; en 

realidad la Tss fue mayor que la T~9 y m~nor que la Tg 

durante dicho intervalo. 

La fig. 37 muestra las variaciones del cor.t.en i do de 

humedad de 1 gr ano dlwant.e el expe r i mento. Durante el 

periodo ~6-58 hrs. los dos últimos estratos (~e abajo 

hacia arriba) se rehumedecieron porque la chimenea del 

si lo est.uvo abiert.a. penet.t-ándo 1 e la .: escasa 

Pt-ecipi t.aci6n pluvial que se pt-esent.6 en la madruga,da. 

En el intervalo 69-82 hrs. podemos ver que 10s .tres 

primeros est.rat.os se rehumedecieron disminuyendo la 

humedad del aire POt- lo '::::¡l~e ést.e pudo t-emover hlunedad 

de los dos estratos superiores. 

partir de la hora 44. durant.e 

Podernos ver que a 

las noches ya no era 

conveniente operar al moto-ventilador porque todos los 

estratos se rehumidificaban. Al hacer un análisis del 

estrato inferior notamos que en su primet-

rehumedicimiento. a la hora 81. su humedad fue. de 

ll:~b.h. mient.t-as que la cpes y la Tes fueron de 83:Y. y 
o 

7.4 e (lo que indica una humedad de equilibrio de 

18.2:Y.) t-espectivament.e; para los mismos valot-es de cpee 

y Tes, er. el secado (hr.35). la humedad 

del grano fue de 13:Y. b.h.; es decir que hubo una 

diferencia de 2:Y. b.h. entre las humedades,del estrato. 

3.4 Descripci6n de la "evaluaci6n experimental del colector . 
cilíndrico de plástico. 

El experimento fue realizado por Guti6rrez F. y Tovar 8 R .; se 
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inici6 el 12/IX/85 a las 12:15 horas (tiempo local). Ce.n:ii sti 6 

en exponer el captador solar a las condiciones 'del medio 

ambiente v evaluar la eficiencia de conversión de enet-gia s.:-lat-

en calor útil a varias temperaturas de operación superiores a 

las del ambiente. 

Para ello se instaló el equipo experimental come. se menc i ona 

en seguida. El colector en polietileno de baja densidad, color 

negro, de 11m de longi t.ud, 0.45 m de diámett-o y 14 x 10-5m de 

espesor. se instaló en la direcci6n este-oeste y a una altura, 

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

través del colector solar 

centrifugo de aspas rectas 

por 

de 

medio 

1. 1185 

de 

kW 

un moto-ventilador 

(J .5 HP) en cuya' 

entrada se aRadió un regulador de flujo. Se usaron termopares 

tipo "T" (cobre-const.ant.á.n) para medi r 1 a t.emperat.ura del 

ambiente (la), las t.emperat.lwas del aire a la ent.t-ada (le) y a 

la salida (Tec) del colector solar. La velocidad del flujo de 

aire se midió con urla anem6met.ro t.ipo aerogenerador colocado en 

la salida del colector y la radiaci 6 n solar se midi6 con un 

pi~an6metro Eppley colocado en un plano horizontal (ver figs. 

38 y 3'3). 

segundos. 

Se t·omaron 30 lect;.uras con intervalos de 30 

C.:-mo t.odas las variables Pt-odujeron una seRal eléct.rica en los 

sensores, se utilizó un graficador de 24 canales par~ su 

registro simultáneo. 

computar izado de 20 canales para registrar y procesar la 

informaci6n (fig. 40): 

3.5 Discusión de los'resultados de la evaluación del colector 

La fig. 41 muestra las variaciones de la, q, Tec ,Tse y G. ' 

Podemos ver que entre la temperaturé del aire ambiente y la del 

aire a ia entrada del colector hay una diferencia promedio de 

5.5·C aproximadamente, porque el ventilador y el dist.ribuidor 

del ai tOe (ver fi g. 38) le inct-ement.at-on su t.empet-at·ura. El 

incremento de temperatura del aire al pasar a través del 
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colector .vari6 entre 0.4 y 2.S C, porque la irradian'cia~ el 

gasto volumétrico especifico, la Ta y la velocidad del 'viento 

La irradiancié sobre el'~olector solar se calcul6 

empleando las ecuaciones (1.6.4) , (1.6.10), (2,15.7), y la 

teoria dada en las páginas 62-73 de la ref (24) y considerando 

una reflectancia del piso (conct-et.o) de 0.3. Se midi6 ~a 

transmitancia de una muestra del plástico del colector y el 

promedio resulto ser 0.023. La velocidad promedio del viento 

fue de 0.5 mis aproximad~mente. 
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CORRELACION TEORICO-EXPERIMENTAL 

4.1 I1et.erminaci6n del coeficient·e de di fusi vidad aparent.e del 

maiz. 

Para determinar el coeficiente de difusividad aparente se cargó 

al silo No. dos con 67 kg de maiz de la misma cosecha que el 

empleado en el experimento cuatro. Como se hizo 

flujo másico del ai~e (212.2 kg/hr m2 durante el dia 

variar el 

y 164.72 

kg/hr.mz durante la ~oche). para determinar los efectos que 

éste ocasiona en el contenido de humedad y calidad de los 

granos. sólo se t.omarc.n en cl..~ent.a los siguient.es dat.os 

(columnas 1.2 y 4 de la tabla 4) obtenidos durante el dia. 
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Tabla 4 

X (b. h. ) [) í s m í nl_~c i ón de la- Tiempo** :4: lO-6m2 /hr 
del- lecho al t-ura de la (hr) D x 

cama 
de gt-anos (m)::¡: 0.0005 Pt-el iminat-

(!.) (2) $. (3)2 (4) (5) 

0.107 ü.02:35 0.0147 :).000 71.6776 
(1.1-:;6 0.0208 0.0129 :).700 45.6742 
0.169 0.0193 0.0120 6.000 24.2558 
0.136 0.015:) 0.0095 8.166 11.1611 

j. Medlda 
2 Corregida 

Para obtener la disminuci6n co~regida de la altura del lecho de 

(columna :) de la tabla 4) se det.ermin6 

experimentalmente la porosidad de la cama del malz empleado. de 

la siguiente manera: se colocaron medio litro de malz seco (13% 

b.h.) y medio litro de agua en vasos de precipitados de 500 mI 

de capacidad. se vet-ti6 rápidament-e el agua en el vaso con malz 

hasta que empez6 a derramarse, el agua derramada se aftadió al 

vaso que s610 cont.enla agl.~a~ detet-minándose _el porcentaje de 

aQua Que se verti6 en el medio litro de malz; esta o~eración se 

.repiti6 tres veces 7 cada vez se cambi6 el malz y se sec6 el 

vaso. determin6ndose una porosidad media de 37.6%. Un'a, vez 
- *** detet-minada la porosidad, se def"ini6 la 'disminuci6n corregida 

de la al t-lwa del lecho de granos como el .4% (.1 00..,137.6%) de -
i!', • • la disminuci6n. medida de la al t-ura del lecho.', La D 
',' 1 

preliminar (columna 5 de la t.abla 4) es el :coc i ente': del 
.'-

cuadrado de la disminuci6n corregida ent.re el t.iempo.: en h9ras. 

en que ocurri6 dicha disminuci6n • Con los valores de X e~ el 
• eje de las abscisas y los de D preliminar en el eJe de las , 

ordenadas se ajust-aron l.:)s datos a una curva exponencial" dada 

por 
• [) (45) 

donde k = 0.338 y m = 25.445 

con un coef"iciente de det.et-minaci6n de R2 esta 
---------------.-----------------------------------------------

** Tiempo durante el cual ocurrió la disminución 

*** La disminuci6n con-egida es la ql_~e t.endt-la s610 la masa 

de granos 
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eC1Aación se l~SÓ pat-a cort-er el' progt-ama de 'sirnulación del 

secado en el lecho de granos; se observó que lc·s 'resul t.ados 

teó~icos descendlan más rápido que l?s experimentales~ por tal 

motivo se decidió dividir ~ los coe~icientes k y m entre 100; 

se volvió a correr el progt-ama. resu 1 t.ando una 

correlación. Fue necesa~io hacer variar k para tener un~ buena 

correlación con cada uno de los experimentos. porque el malz se 

secÓ más rápido en lU"'IOS que et1 ot.ros. dependiendo .de Tea. En 

los resl~l tados de t.res exper iment.os se observó que más del SOY. 

del secado ocurrió durante las primeras 10 hrs; por tal motivo 

se pt-omedió Tes durant.e ese t.iempo en cada urlo de los 

experimentos. obteniéndose la tabla cinco. 

Tabla :5 

Expet- i mento Tes ( oC) k 

1 22.40 0.013 
" 15.86 0.010 L 

:3 27.13 0.020 
4 07.56 0.004 

Con los valores de Tes en el eje de las abscisas y los de k en 

el eje de las ordenadas se ajustaron 

pot.encial dada por la ecuación 

los datos a una curva 

k == 0.354 x lO-a Tes~' ~P8=:t (46) 

* por lo tanto D de~initivo resultó ser: 

l • (- - =4 10-a T ~ . .ls?85 o. 254X) 1 r,-es ) == lI. ~;;'" X es e ,x \J (47) 

Nót.ese la di ~erencia de la ecuación (47) con la ecl.. .. ación (34) 

• La ~ig. 42 muest.t-a la variación de I) vs humedad del grano. 

4.2 Comparación entre los resultados teóricos y experimentales 

del secado en el lecho de granos 

Sl..~bst.i t".ryendo la ecuación 34 por la 47 en el modelc. rnatemático 

del secado en el lecho de granos. 
41 

se realizaron corridas en 



compu~adora empleando los da~os medidos de Wes y Tes para cada 

una de las pruebas experimen~ales para simular el proceso de 

secadoCver el diagrama dé flujo en la fig A4). Considerando 

promedios de las humedades medidas de cada es~ra~o Cpara cua~ro 

de las pruebas experimen~ales). se ob~uvo la siguien~e 

correlación ~eórico experimen~al. 'descri~a por las figs. 43. 

44. 46 Y 46. En la relación del ~ercer experimen~o podemos 

ver que los dos úl(imos grupos de los resul~ados experimen~ales 

es~an bas~an~e al~os. con respec~o a los resul~ados ~eóricos. 
, 

porque la chimenea del silo es~uvo abier~a y le calló rocio al 

maiz duran~e cua~ro horas; por ~al mo~iv6 no se ~omaron en 

cuen~a para de~erminar el error promedio de la correlación .. 

El error promedio ~o~al de la simulación del secado en.el lecho 

de grano~ es de ± 14 %. es~e error incluye 1 os ob~er'ii dos en: 

las lec~uras de las ~empera~uras que fue del orden de ~± 2%. la 

determinación de la humedad del grano considerado en ±\0.6% •. la 

determinación de la humedad especifica del air'e es~irn:ado. en ± 

3%. la medición del caudal de aire que fue de ± .3 %.yal 

obtenido en 'la comparación en~re los resul ~ados ~eóricos y 

experimen~ales que fue de ± 5.43%. Ya que es, un error 

razonable. hay mo~ivos suficien~es para acep~ar que el modelo 

de simulación es correc~o. 

4. 3 Corre~aci.ón teórico-experi.m.enta~ de~ co~ector ci.~lndrico 

El programa del modelo de simulación se corrió considerando una 

reflec~ancia promedio del plás~ico de 0.29736 y una 

conductividad ~érmica del colec~or de 0.42 W/m °C 3
? 

Podemos ,ver en la fig 41 que la correlación es bastan~e 

acep~able. ~iene un error promedio de 1.05%. Los resul~ados del 

modelo numérico es~án dados por la linea con~inua. 
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APLICACIONES 
DEL SECADO 

D E L A 
S O LAR 

SIMULACION 
DE 'MAIZ 

El programa de simulación del colector solar. a pesar de que no 

es adecuado para pronostitar el incremento de temperatura real 

durante el secado (POrqUe símula el 

funciorlamiento de un colect.or suspendido y no el de un,o apoyado 

en el piso). y el del secado en el lecho de granos se unieron 

para dar origen al programa de simulación del secad6 ~ola~ de 

malz en silos estacionarios (en el apéndice A se mües;tra el 

list.adoi .. 

Para la ejecución del programa fue necesario. ent·re ot.ras 

consideraciones. la longitud de! colector Le en 

funci6n de Le/De" Para ello se obt,uvo la ct~rva mostrada en la 

fi9 47, la CI_~al indica la variaci6n de m_"_---=--__ t.._T_c-_ cc.n respecto 
GT [>~ L 

Le - d 'd'ó a r-. ~e eCl 1 
)e 

tomar Le = 35 De 
43 

porque a part.i r de r-=- = 
)e 35" 



el increment~ de la ordenada de 1 a CUt-va es muy pequef'io y 

pot-que el inct"ein~nt.o de temperat.lU"a del aire que se tiene 

después de Le = 30 De aún es import.ant.e para el secado. 

En los silos estacionarios, la mayor parte del d~"o ocurre en 

la cima del lecho de gn"nos porque es la última parte en 

secarse. ~os tiempos de almacenamiento seguro para granos de 

ma1z a varias t.emperat.uras y cont.enidos de humedad se· mues.tran 

en 1 a fig 48S
f>. 

Los dat.os cl imat.ológicos y los promedios mensuales de las 

radiaciones máxima total y directa 7 correspondientes al mes de 

octubre. necesarios para ejecutar el programa de simulación 7 

fueron tomados de las referencias 27 7 28 y 38 (ver tabla 6). 

La fíg 49 y la tabla· 7 mustt-an los t-esul tados de la simulaci6rJ 

del secado solar de ma1z para algunas regiones product.oras en 

México 7 cuando se tiene una carga de \0 toneladas de grano y el 
j 

flujo de aire es continuo (d1a y noche). El valor de la humedad 
X - Xf adimensional (dado por X =)<!i. Xf)' del grano. 1 corresponde a 

28.2% de humedad b.s. y el O a 10% b.s. La .altura del lecho de 

granos se dividió en cinco estratos. (:ada l4na de las cinco 

curvas 7 de abajo hacia arriba. muest.ra el promedio del 

cont.enido de humedad del estrato correspondient.e. Podemos ver 

que para los mismos valores de humedad inicial del grano (X = 
1. 

0.22) y altura del si lo (ha = 4 m) ; t.enemos 

requerimientos de gasto especifico de aire (q) 

diferentes 

y área de 

colector. porque las condiciones climatológicas son diferentes 

(ver tabla 6). Nótese que. para el caso de Hecelchakan. cuando 

x. = 0.28 y h. = 1 m7 los requerimientos de q son de 10 
\. 

t, mientras que para el caso de Ciudad Victoria 7 cuando hs = 4 

m, los requerimientos de q son de 5.2 mS/min t. y para ei caso 

de Guaymas c 1.4ando ha =·5 m7 los requerimient.os de q son· de 5 

mS/min t. Con estos ejemplos. se dispone de una herramienta 

pat-a el díse"o aproximado y rápido de sist.emas secadores 

solares estacionarios de ma1z. 
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Xi 
hs 
As 
Le 
De 
q 
,a. 

Tabla 6 
Hecelchakan Cd. Victoria, Guaymas. 

Campo Tamps. Son. 

Latitud (0) 20.2 25.5 27.6 
Tmáx(OC) 32.0 30.1 37.6 
Tmín (OC) 20.7 18.1 15.5 
T (OC) ,26.3 27 .0 27 
Patm(kpa) 101.3 101. 2 101. 3 
ifi (dec.) 0.80 0.69 0.49· 
G(Kt'¡/m2~ 0.65 0.550 0.800 
Gb(KW/m ) 0.45 0.350 0.650 
V (m/s) 1. 37 2.87 1.83 

Donde G es la radiaci6n máxima media mensual 

Gb es la radiaci6n directa máxima media 

mensual (ver anén¿ice). 

Tabla 7 
Heeelehakan, Cd. Victoria, Guayrnas, 

Campo Tamps. Son. 

(dee. b. s. ) 000.28 00.22 000.28 00.22 000.28 000.22 
(m) 001.00 04.00 004.00 04.00 005.00 004.00 
(m2 

) 015.72 03.58 003.78 03.58 003.02 003.60 
(m) 033.17 19.38 023.00 11 . 19 011. 19 011 .19 
(m) 000.95 00.5:; 000..66 00.32 000.66 000.32 
(m 3¡mín t) 010.00 02.60 005.20 01.40 005.00 000.90 
(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 
0.11 Hu cm (adim.) ('.45 0.55 0.80 0.42 0.31 

14.40 11.00 ne (%) 14.;¿0 11 .20 10.00 09.00 

Done t as es tiempo de almacenamient('\ seguro 

Hu cm es la humedad del cm de grano que se encuentra 

en la cima del lecho. 
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C O N C L U S ION ES y RECOMENDACIONES, 

6. t Conctusiones 

El análisis de los resultados teóricos y experimentales arrojan 

las siguientes conclusiones. La temperatura. la humedad 

especifica y el gasto de aire a la entrada del silo. la humedad 

y temperatura del grano son las var i abl es que ti enen' más 

influencia en la 

producido por el 

velocidad 

ventilador 

del 

(de 1 

secado; el calentamiento 

a reduce la humedad 

relativa del aire de 8 a 15 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 rápidez 

de variación del rehumedecimiento 
46 
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condiciones similares es menor que duran~e el secado~ por 

ejemplo cuando la masa de granos se es~é secando. y ~u humedad 

sea 13% eb.h.). el aire que la es~é secando ~endrá una hu~edad 

rela~iva y ~empera~ura de~erminadas; cuando la masa de granos 

secos econ humedad menor a 10% b.h.). se es~é rehumedeciendo y 

la ~empera~ura y humedad del aire sean las an~eriores. la 

humedad del grano es~ará en~re 10.6 y 11.6% eb.h.). La 

selección del aumen~Q del flujo o aumen~o de la ~empera~ura del 

aire se debe hacer en función del po~encial de secado del lugar 

donde se encuen~re i ns~al ado el silo. El "coeficien~e de 

difusividad aparen~e" es muy impor~an~e en la simulación del 

secado. Los resul~ados del modelo ma~emá~ico de simulación del 

secado de maiz se ajus~an razonablemen~e bien a los resul~ados 

experimen~ales lo que significa que el modelo ma~emá~ico es 

ú~il para pronos~icar el secado solar de maiz en silos 

estacionarios y es una herramien~a que nos permi~e de~erminar: 

el ~amaRo del colec~or. el gas~o de aire requerido. el ~amaRo 

del silo. el ~iempo aproximado de secado y la humedad final de 

la cama de granos. 

6.2 Recomendaciones 

Con el fin de asegurar la confiabilidad del modelo; de 

simulaciónes ~s muy impo~~an~e que se comparen los resul~ados 

gráficos de la simulación del secado solar de gr~nos con 

resul~ados prác~icos.,es decir. que se ins~alen los c61ec~ores 

~ubulares en los silos exis~en~es en. algún. es~ado de' nues~ro 

pais y se regis~ren, los da~os necesarios para realizar· la 

comparación; si al comparar los resul ~ados" ~eóricos; c;on los 

práct~icos el error resul~an~e es acep~able. 
, , 

como' se:. espera. 
\ , : 

entonces será posible realizar nomogramas para que nos ::auxillen 

en el di seRo apr oxi mado y r ápi do de si s~emas, es~aci on'ar i os de 

secado sol ar de gr anos ~ de 1 o con~r ar i o ser i a convenien~e 

afinar el programa de si~ulación. 

Por o~ra par~e. 'como los colec~ores de plás~ico se pueden 

romper cuando se operan a al~as presiones. en la fig. 60 se 
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muestra la presión máxima de operación r,ecomendada de un ducto 

de polietileno de baja densidad. en función de su diámetro y 

espesor. 

Es importante que el colector solar se sujete al piso e 

instalar un dispositivo interruptor de corriente para 

desenergizar al moto-ventilador cuando la velocidad del viento 

sea al ta. por ej empl o mayor a ci nco m/s. par a que el ,col ector ' 

cilindrico se colapse y evitar que el viento lo arrastre. 
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FIGURAS 
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\ Eje x horízontol 

ESTE 

Dueto de plóstico 

OESTE 

Flujo de aire 

Radiación solar 

; . 

Calor absorbido 

Fig 1 Representac ión esquemótica de un colee tor tubular y de su 
correspondiente diagrama de pérdidas térmicos 
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Lectura de datos 

V, T , T , D, 
a p 

Cálculo de propiedades 

físicas del aire 

Cálculo de P ,G ,Nu 
~ __________ ~ .. ~r ___ r ________ ~ 

Si 

No 

, 1/4 
Nu=O.53{Gr·Pr) 

Cálculo de: 11R ,llR c r 
1 -1 

U={1/Re+1/Rr) 

Imprimir 

T - Ta , Qp' Ta 

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

t~rmicas en el colector tubular. 
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Fig.':J Sistema de secado solar de granos y aparatos de 
medición empleados. 
El silo número uno es el de menor altura. 
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Fig. 8 Cámara de distribuci6n de aire del silo ntímero: 
uno. 
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Fig. 9 Equipo utilizado en la determinación de la 
humedad del maíz. 
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F:.i.g.10 Mazorcas de maíz aluarillo, de variedad desconocida, utiliza 
do en el terceLO y cuarto experimentos. 

Fig.ll Li:lS muestras de la parte superior son húmedas ¡,las de la 
infer1.or . secas i las del lado derecho cvrrt::spúndt:>n a' la 
variedau utilizada en los experil'lentos uno y dos y, las 
del izquierdo a la utilizada en les experimentos tres y 
cllatro. 
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Fig. 12 L~s mazorcas se desgranaron manualmente para no 
dañar al maíz y, no alterar su coeficiente de 
difusividad ni su viabilidad. 
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Fi~ 13 Termistores utilizados para la determinaci6n de 
la temperatura a la salida del colector, a la 
entrada del silo, a media altura del lecho de 
granos; y anem6metro utilizado en la medici6n de 
la velocidad del aire (ver fiq. AS, paq. 112). 
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" --.. 

Fig.14 Colector utili zado durante los experimentos de 
secado solar de maíz. 
En el segundo experimento se fap6 la mitad de 
la cubierta del colector, con una capa de fi­
bra de vidrio, para disminuir el~T del aire. 

'En los experimentos tercero y cuarto se tapa­
ron las 3/4 partes de la cubierta. 
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Fig.19 Variación del contenido de humedad del maíz durante el 
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rimento, iniciado a las 9 hrs (tiempo local). 
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Fig. 20 Variaci6n de la radiaci6n solar incidente -
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gundo experimento, iniciado a las,17 hrs. 
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Fig.29 Variación de la temperatura en el silo durante el perio­
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Fig.31 Variación del contenido de humedad del maíz durante el 
periodo (5/XII/86 - 10/XII/86) de duración del tercer 
experimento, iniciado a las 9 hrs (tiempo local). 
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Fig.33 Variación de la razón de humedad durante el periodo 

(16/XII/86 - 22/XII/86) de duración del cuarto experime~ 
to,iniciado a las 21 hrs (tiempo local). 
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Fig. 34 Variación de la humedad relativa en el silo durante él 
cuarto experimento. 
Humedad inicial del grano - 26.82% b.s. (21.15 b'.h.) 
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rimento, iniciado a las 21 hrs (tiempo local). 
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Fig.36 Variación 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.38 Primer prototipo de calentador sOlar de aire tipo 
inflable, con 11 m de longitud y 0.45 m de diáme­
tro. En la parte izquierda de la fotografía infe-' 
rior puede verse un captador plano de caja metáli. 
ca y vidrio. Los cuatro captadores operaren en' pa­
ralelo (fuente: ref. 8). 
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Fig. 39 

Fig. 40 

Anem6metro tipo aerog~nerador instalado en el centro 
de una de las tomas del cabezal de salida del aire. 

,. 

i 
Sistema automático J~ registro y proce~amiento de da 
tos i computadora y multfmetro digital (lado derecho}, 
impresora-graficadora (lado izquierdo), 
FUente: ref. 8. 
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Fig 42 Variación de D* ~on respecto a la humedad delqrano. 
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Fig 43 Correlación te6rico-experimental del primer expe­

rimento. El error promedio de la correlación del 

primer estrato, con respecto a la humedad del gra 

no en b.s.,fue de ±6.27% y el del segundo de 

±6.73%. El contenido de humedad adimensiona1 1 co 

rresponde a 43.2% b.s. y el O a 10.6% b.s. 
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Fig 44 CorrelaciÓn teórico-experimental del segundo ex-

perimento. El error promedio de la correlaciÓn, 

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

primero, segundo y tercer estrato~fue de ±4.65%, 

!S.5% y !7.l5% resp~ctivamente. 'El contenido de 

humedad adimensional 1 co:(responde a 45.7%. b.s. 

y el O a 11.7%. 
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Fig.45 Correlaci6n te6rico-experimental del tercer expe­

rimento. El error promedio de la qorrelaci6n, con 

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

mero, segundo y tercer estrato fue de ~4.3(%, 

!~.32% y ~2.76% respe~tivamente. El contenido de· 

humedad adimensional 1 corresponde a 25.4% b.s., y 

el O a 10.1% b.s. 
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Fig 46 Correlaci6n teórico experimental del cuarto expe­

rimento. El error promedi~ con respecto a la hume 

dad del grano en b.s., del primero, segundo, ter~ 

cero, cuarto y quinto e!strato fue de ~4.84%, 

±4.66%, ±6.9%, ~5.35% Y ±6.3% respectivamente, re 

sultando un error promedio total de 5.62%. El con 

tenido de humedad adimensional 1 corresponde a 

26.8% b.s. y el O a 10.4% b.s. 
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Fig 49 Resultados d~ la simulación del secado solar de maíz. 

La dltima curva representa la.variación 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 simulaci6n fueron. 28.2% b.s. 
y 10.0% b.h. ~a curva con asterisco es ladltima). 
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Fig A4 Diagrama de flujo del programa de simulación del proceso 
de secado de granos aux~liado con energía solar. 

1-;lItrada al lec". 

si 
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Fig A4 lcont;.) 
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25 DI~ Z(200,500),X(200),Y(20J),Zl(2JO,~) 

3) REAO K,K1,K2,<3,K4,K5,~6,K7iKR 

35 D_T: '2E-5,4a.?~,-6333.95?,~5.16923,3.141S,58.752,J.61,.065~6,.622 

4) RE~D I,Rl,C~,L~,C2,~) 

45 DATA 1,.2~7,1.JQ5,1.52E-3,1.0a7,O.63 

50 PrtI"4T "DATOS ~EC~Se.RIOS PARA CO~R:q EL PRJGRA"'I~" 

55 P~I'lT "~t(ES!J~ ~TM (KPS)?,RADnC!O~ TOT~L MEDI~ :1E\JSUAL (KW/1'o12)?"; 

S) INPuT P3,G3 

~5 PRINT "qADI.~CIJ"4 DIRC.CTA, '1EDI,A ~E~JSUAL?,L~TITUI) DEL LUG~R?"; 

7J INP¡;r S7,F 

15 p R 1 "T " T E t'! D ;: Q A TU P A ~.., S I E N TE'" A X ( C ) ? , T:: M? A M 3. ~ 1 N ? , TE.., :>. M:: D 1 A? " ; 

gJ !NPUT T,T7,T3 

3 S P ~ PH "~ U V. E D A O P E L o. Te ( D E C I,\1 o. L) ? , H U ~ E. 1 N re . ( 3 • S • ) ? , H U ~ S. F PI • ? .. ; 

;J !~PUT F3,XQ,XS 

~ 5 P r<. r ~~ T " T :J N S P. S:: CAD ? , H Q • A, ? .~ c.. r'i Q Ij E ( T! • S,:) L l. R ) ? , H R • ;:) A R =' ? , V : L OC. V I E '1 T J ? " 

P K ! 'J T lO "'1 T ~ S 2 ) C. O L ¿ el" T R 2 ~ E G R ,4 N • ? , B E T ,A 35?,) I!\ i):: ~L A" O . ( J - 365 ) ? " ; 

11J I~~UT "'~,~5,N1 

115 PRPH ":>:::.JF. D:L Lt:'CHOCY,Ts)?,':.;a,ST,A :::SPEC. AIRE(~3/YIN T)N)?"i 

12) I~PUT ~1,~2 

1 25 P el! '1 T "H O R ~ S A. .j P A F 1 CA? ?, J R 1 ¡: '.¡r A C 10 '.j D::L e o U: : T o R ( 'J - S = 1 , E - ) = 2 ) ?" 

13J IN;:IUT e1,0 

135 R=3.141~/lao 

145 G2=S 

15:J PRINT J","; el; ",";Di","i1 ;",";1 

155 DEF F~ ?CX)=10J*EXb(K1+K2/(X.273)+~3*L03(X+273» 

l~J OEF ~N O(X)=(~*EY?(X/C1+X)*O.25~»*lE-6 

1 ~ 5 T 9,: o 
17J DO=) 

175 GC T~ 1'10 
, . 

1 3J ? R ! 'l T "E."; T A. B ( 4 ) ; " T q" ; T ~ :3 C :¡) ; " T L." ; T A. 3 C :2 o ) ; "X " ; 



1 1 J 

p R 1 'J T T t.. ::: ( 3) ) ; " y " ; ¡ ~ 8 ( 3 :;' ) ; 11 F ::¡ .. ; TA. 9 ( 5 O) ; '1 ',./" ; T A 8 ( S :) ) ; 'J f! 8 " ; T A 3 ( 1 ) ) ; 11 T ? " 

FOR ~=1 TO N 

1 15 Y(;;)=l() 

2JJ N~XT :; 

2 J 5 

21J 

215 

220 

225 

23J 

235 

2'+) 

IF x~<=J.202 TH¿~ RJ=12.3*EXP«XO/(1+XO)-8.422)/(-2.0S1» 

IF xO>=J.2'58 T~~N R0=12.5*~XC«XO/(1+XJ)-4.2237)/(-1.315» 

·IFX~>.2J2 A~D XJ<.2465 THEN RO=12.5*EXP«XJ/(1+XJ)-2.35}/(-.542~}} 

VO=10JJ*CS/Rr) 

A6=VO/L1 

A2=A5*A~ 

Dl=(t.,2/75}**0.5 

L7=75*~7 

A·1 =K4*i)7*L? 

D1=07-J.0003 

V1=~~Q2*C5/(6C*K~*01**2) 

M5=L1*qJ/(1+XO)/~ 

25J 

255 

2~J 

255 
¿lJ 

~3=K8*F3*FN P(T3)/(?3-F3*F~P(T3» 

V5=R1*(T~+27~)*(1+~3/~~~/?3 

275IF AS=J THEN 235 

2gJ Q=V5~G~/A~/61 

235 T9=T9+1 

2~J CO=O 

215 P6=~3*P3¡(Ke+W3) 

3JO 0'15= ... 3 

3)5 H3=T~+rll-DJ*24 

51J IF H3>=?4 T~E'J GOTa 320 

315 

323 
·7)­.;-, 

SO T) ~3~j 

N 1 :::'~ 1 + 1 . 
33) D2=~3.45*5!N(3~a*(234+N1)*~/365) 

Yl=-TA~(F*R)*TA~(02*R) 

L2=(ATN(SOQ(1-Y1**2)/Y1»/~ 

3~S IF L2>J T~E~ 355 

SSJ L2:::L2~1~C 

35 5 L =( 2/ 1 5) .... L 2 
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l 
::; ~J 

3~5 

37J 

375 

33J 

3:35 

3~J 

3'15 " 

4JJ 

435 

41 J 

415 

420 

425 

43) 

43.5 

4:..0 

4 .. 5 

45) 

455 

4~J 

4~5 

t..7J 

;. 75 

~,J 

435 

4n 

4~S 

5)) 

SJ5 
51J 
515 . 
c; ~. 
.¿J 

525 

53J 

í, 

V7=-(~3-12) 

11:¡-T7. 

GO SU~ :50 

I.F H·3 <i.¡ 1 TH~N 

IF 1i8>H2 THt:N 

GO ro 411) 

G=:;Q 

GO ro 41 s 
G=G4 

Fi=r:;J~/PJ P (T 4) 

400 

41)0 

IF F9>1 T~EN F9=1 

G0 SU3 850 

GO $U:3 920 

~a=<S*~8/(P3-p3) 

(jO sua 101)0 

5=1 

F~R E=1 ro ~. STEP 1 

Z ( TI{, S )= ( Y ( :' ) - X 6) I ( X J - X 6 ) 

lF T~=J TIi~N ZCTO,S)=1 

IF r:;l>2 THt~ 475 

GO TJ 430 

IF zcr~,1»=Z(T:;-1,1) THEN 4::;0 

GC TJ 415 

i>1=O.OOJJCl01 

IF '35 (!CTQ,S»<:).01·TH~~ Z(T9,S)=O 

:;=3+1 

N:XT E 

IF T9<C1 S~ T~ ?05 

'F0'K T7=1 TJ C1 

J 1 = 1 

F·J=<::1=1 ro G2 

t.1 (T'~,::1)='J 
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535 FOR C=J1 T3 (Gl*(N/~?) 

540 Z1 (T9,~1)=Z1(Tf,G1)+2(T;f,C) 

545 .~ E X T e 
55J Jl=C 

555 N~XT (;1 

5 S o p q 1 "J T T ~ ; " , " ; z 1 ( T 9, 1 ) * G 2 / ~J ; " , " ; z 1 ( T Q , 2) Ir G 2/ 'J ; " , " ; z 1 (T '? , 3) * S 2/ N ; 

5 S 5 P R ¡ ~ T ","; Z 1 ( T :J , t.) * ',j 2 1 ~ ; " , '1 ; Z 1 ( T Q , 5 ) * G 2 / N ; " , " ; Z ( T 9 , ,~) ; " , " ; o 
57J NEXT T? 

')75 G:> TJ 1190 

SS'j itE"1,"SJ~ R!jTI~~ TE~P A~3" 

535 

);0 

5~5 

SJJ 

~J5 

61J 

61 5 

62j 

63J 

t 35 

645 

~5J 

655 

eS'J 

6 S 5 

1;.7)-

675 

63J 

6~) 

~;¡5 

7JJ 

7]5 

w1=15*v? 

I~ V7>=-2TH~~ 605 

T 2 = T 7 + 1 1 /2+ 1 1 / 2 * S 1 '1 ( 3 • 1 4 1 ~ / 2 + 3 • 1416 * ( V 7 +,2) / ( Z 2: - L/ 2) ) 

,,0 T::l .,10 

T2=T7·11/2+11/2*SI'I(3*3.t416/2+3.1416*(V7-L/Z)/(L/2+3)) 

TO=T2+1.~ 

T5=TO+J.5 

EO=(O.JGS2*V*IrJ.32395)*2.71328**(~.00552*T2) 

J=(1.J3~*V**(-0.JJ75»*T2**O.0005~ 

ZO=(1-(COS(D2*?»*1r2*(5I~(W1*~»**2)**O.5 

Z3=S:~(F*R)*SI~(~2*R)+CJS(~*~)*:J5(~2*q)*CJS(~1*q) 

IF :)=2 THE~; 65J 

ZD=(Z3*·2·(COS(D2*q»**2*(SI~(W1*q»**?)**J.~ 

~2=(JS()2*R)~C)S(F*~)*CJS(~1*~)+SI~(~2*R)*SI~(Flrq) 

R2=ZCJIZ2 

S:=AnS(CCS(JO) ) 

G5=3?-G3 

IF V?=L/Z TH:'~ 710 

IF v7<-~/2 OP V7>L/2 T4E~ 720 

G Q TO 725 
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,71J G5=O.Ci2 

715 GO T1?2~ 

72) 

7 ") -. _:> 

73J 

735 

7 !t () 

7ft5 

758 

755 

76J 

7SS 

77') 

775 

730 

735 

7~) 

7~5 

3JJ 

¿)S 

'315 

:s2J 

525 

83) 

::35 

'54J 

C7=C7+G6 

~G=T}+273 

R5=27J.95'5*M)**(-1.0J24) 

D4=270.~575*~O~*(-1.a024) 

M2=V1*04*3.1415*(a1**2)/4 

U = ( 2. 4 ~ ~.1 * 1 OH' ( -7) ) * (~O H' O. 7563 04) 

KO={1.7 7 0056.10**{-7»*Y:C**O.876236 

PO=1.2~9~8*MO**(-O.Q99624) 

R6=V1*J1*~j/U 

IF ~6>10JJO THE~ 735 

N;·=l. '6" (R6*P)*Dl/L7) **( 1/3) 

GO TO 798 

N3=O.023"(R6**).S)*(PO**O.333) 

H:i=\¡3*<I)/Dl 

IF TS-T2<=O TH=~ 81J 

R7=EJ*(T5-T2)**J*(O.45/Dl)**(O.124*V**J.55)/{T5-T2) 

U 3 = 1 1 ( J • 5 * D 7 * L O G ( O .. :; * D 7 1 .( O • 5 ... í) 1 ) ) 1'< + 1 1 Q. 7 ) 

F 1 =, ~ I'{ 4 9 + U 3 ) 

F2=~2*C2 I(Al*U3*Fl) 

FO=F¿*(1-¡:XO{-1/F2» 

U1=~2*F4·G~"'AJ-Al·J3*{TD-T2)*F4 

T4=TJ+Ull (~2'\'C2) 

T5=TCI+( Cül/AZ) I(U~*C:4) )*(1-F4) 

~1=TO+«Jl/~2)/(U3*F4»·(1-FO)+273 

85) IF 13S(~1-M1)<:Q.OOl TH~~ 365 

~S5M0=(~0+~1)/2 

~so G0 TO 735 

355 C6=C6+U1 

335 IF F9<=0.S5 T~E~ G.~ T1 395 

3~J GO iO.~05 

í)7S X?=(14.Q7 .. n+4.177~)/1J:) 
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,9)8 GO TO ?1a 

?), xs=C3'.J .... FO-1"3.,)/lQO 

91,) X5=X~/(1-x~) 

115 RETUR"l 

920 REY¡ "SU3RUTI~~~ "S!CC()"l" 

-?25 

93) 

935 

94') 

Q45 

955 

9,) 

9 SS 

970 

, 975 

93) 

~,5 

9iJ 

~?5 

T6==T4+273 

P1=1.5*P6 

Tl=T6-(01-~6)/<7 

A=~1+<2/T1-LOG(Tl**(-K3)*Pl/l00) 

3=(K2/«7*T1**2)·K3/CK7*T1)-1/?1) 

P2=P1-.t¡/E.' 

05=t.3S(02- P l)/?1 

IF D5<3~-5 G0 TJ 9~5 

Pl==>2 

H5=?5Jl.4-2.33~(Tl-?73) 

K7=C3*(D3-P1)/(K3*H5) 

GO TO n 5 

T~=T1-273 

PS=D2 

R€TUR:-'; 

10)) RE'" "S\J3 RUTINA EST'i~T" 

10)5 

101) 

101 5 

1)2) 

1:)25 

1038 

1055 

1'J~') 

1045 
105) 

1J55 

lJSJ 

1)65 

a7:] 

075 

S 1 == J 

FOR Z =1 ro s 
S2=(1/(2*Z-1)**2)*~X~(-1/4*(2*Z-1)**2*(~'/L6)**2*F~D(Y(~»*I) 

S1=$1+S2 

~::XT z 
r·j ¿:: ( 3 / i( 4 * '" 2 ) * S 1 

,X(E)=X5·~a*(y(~)-x5) 

D3::(Y(:)-X(=»*~5/(j*I) 

W=W5+D3 

G,',) T::; ,107:: 

PRI~T ~;T~;I~T(T4*100J •• 5)j1a~J;I~T(X(E)*lJDO •• 5)/100J; 

p E 1 ~ T 1 ~,¡ T ( Y ( .: ) * 1 o :J J ..... 5 ) / 1 J j \:; 1 ~ T ( F ~ .. 1 8 ~ í) +. 5 ) / 1 J o o ; 
P=I~T INT(~*1J)O+.5)/1003;I~T(~3*1000+.5)/100);INT(T2*1000~.5)/10)0 

¡F ~>=~3 TH~S ~o T) 11'25 
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1033 / P6=~*P3/(KS+W) 

1035 T4=T9+(?q-?~)/<7 

10;J F9=P6/F~ ~(T4) 

10?5 GJ SU3 ~eo 

1100 Y(E)=X(E) 

11)5 'lJ5=w 

111Cl CO=CO+l 

1115IF E<~ TH~~ 1))5 

112J kETJ~"J 

1125 ,(5=').27 

113) ~=.4g 

1135 D6=w-"¡5 

114) X(E)=Y(E)-D6*G*T/Y.5 

11;.5 F'~=l 

1150 I~ X5<=Y(E~1) T~E~ GO TO 1130 

1155 Y(E)==X(E) 

116,) vJ5='IJ 

1165 CO=CO+1 

1170 IF E<~ THEN 1035 

1175 ~:TUR'~ 

113) y(E)=X(~.) 

1135 RE.H)R~ 

11?) C9=C7*~2 

11~5 :7=:6/C9 
1 2 J;) ,:;¡ 1 = V 1 *, O * :3 • 1 41 6 * ( D 7"" ... 2 ) / ( 4.¡, -'·2 ) 

1 2) 5 P ;:¡ 1 ~I T 

121) ?~!NT 

1 2 1 ':.l ? R 1 ~ T "E ~ 1 C ! F. .~ e 1 A = 11 ; E 7 ; " Q 1 ==" ; Q 1 ; ".., 2 = .. ; . .., '2 ; "L 7 == " ; L 7 ; liD 1 =" ; D 1 

122) E'D 
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ECUACION DE CLAUSIUS-CLAPEYRON 

Una sustancia simple normalmente tiene dos grados de libertad. 

Sin embargo. si exigimos que coexistan en equilibrio dos fases 

de la sustancia, ent.onces s610 permanece un grado de libert.ad. 

La presi6n y temperat.ura. de una masa determinada de agua. 

pueden escoger se a vol unt.ad; per o si el agua ha de est.ar en 

equilibrio con su vapor, ent.onces la presi6n, que es ahora por 

definici6n la presi6n de vapor, resulta ser una funci6n univoca 

de la temperat.ura. Si la presi6n aument.a por encima de la 

presi6n de vapor. entonces el vapor condensarA. Si se reduce 

por debajo de dicho valor el liquido evaporarA. 

La ecuaci6n de Clausius-Clapeyron expresa el cambio de presi6n 

de vapor con la temperat.ura y se puede usar para calcular la 

presi6n de vapor de agua del aire húmedo. Puest.o que la 

t.emperat.ura del aire húmedo empleado para el secado de granos 

es removido del punt.o crit.ico de vapor de agua, dicha ecuaci6n 

se puede escribir como: 

dpv. _ hrg 
dT - TVv 
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EVAIlJACION DE lAS CARACTERIsrlCAS PSICRCMF:l'RICAS DEL AIRE 00-

RANTE EL pkX:ESQ DE SEX:AOO1° 

Para. determinar la hUi'redad específica W en funci6n de la h1.Dlledad relativa 

~, se considera un volumen arbitrario de aire V a una tanperatura T, Y se 

idealiza el ccmp.:>rtamien.t9 del aire' caro un gas ideaL . Se tienen entonces 

las expresiones de la masa del vapor de a9'?-a y de la masa de aire: 

mv = P v V vlRv T 

m=pV/RT a a a a 

Se tiene adenás: 

V = V =V v a 
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y ¡:or lo tanto: 

w= R (Pb-P ) v v 

La humedad relativa se define por la expresión, 

(A3) 

ti> = P /p • v VS. 

La relación entre las constantes tenn:::x:Unámicas del aire y del va¡:or de 

agua es, RalRv = 0.622. 

w = 0.622 (A4 ) P - ~ p b vs 

La presión de va¡:or saturado es función de la temperatura y su variación 

se podrá determinar de. la ecuación de Clausius-Clap€!jl'ron, que describe 

cáro varia la presión con la temperatura para un sistema. de dos fases en 

equilibrio .. De las relaciones básicas de la ·tenrcxlln&nica se tiene: 

él P 
(a T ) fg = (A5 ) 

Despreciando el volumen especifico del fluido con respecto al del va¡:or, , 

y considerando el canportamiento de este (ilt:i.rro cx::m::> un gas perfecto, 

dP h
f9 

(d T )f9 = . T(Rr/p) 

.. d P h f dT (l\6 _ =-ES. ) 
P R T2 

Considerando. que h
f9 

= hfg(T), e integrando la expresi6n descrita entre 

los límites respectivos, se obtiene: 
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P
vs 

=,Exp f54.6'329 - 1230;.633 -5.16923 Ln T} (ft7') 

Para Texpresada en °R y es válida para 32°F < T < 2QQ oF . -

Al efectuar el calentamiento del aire se considera que W permanece cons~ 

te y puesto que la presi6n del aire seco no aumenta sensiblanente, se oon-

cluye que P tambi~ pennanece constante. v ' En consecuencia al calentar el 
, , 

aire ambiente de (ipa' Ta ) a (<Po' T~) se obtiene la expresión: 

ip' P
vs (~ ) = ~'o P (T~) (A8 ) a vs 

P (T ) 
VS a 

<Po = ipa P (To ) 
vs 

En un proceso adia1::ático a temperatura de buJJ::x:) ht:irra:lo constante, la varia 

ci6n del calor sensible es igual a la variaci6n del calor latente. Se ob 

tiene entonces del balance de energ!,a, 

(A9 ) 

donde W' es la humedad especifica para condiciones de saturaci6n a Tbh ; Y 

h' 
fg 

el calor latente de vaporizaci6n del agua a Tbh· 

(A3 ) y ( Al·) se obtiene, 

h' 
fg 

{ 
P' . 

vs 
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. . R . . a. ev ' 
donde P~ ,es la presi6n de va¡::or saturado, a Tl::i1: La constante I\.r ,ca. 

tiene un valor 1.15577 pero para simplificar el cálculo se p:::x:iiá considerar 

ccm:::> unidad. Se obtiene enton~'~ 

equivalente a, 

P , - P 
vs v 
P - P I 
b vs 

(A 11 > 

Las lmeas de temperatura 'de bulbo hGrce1o, constante son entonces rectas en 

·la carta psic.rarétrica de pendiente, 

ca (Pb - Pvs' > 

0.622 h' ,fg 

que var!a de, acuerdo a Tl::i1' 

Para fines de simulación y teniendo en cuenta la precisión requerida en la . . 

determinaci6n de Tl::i1' se considera el v~o+ de dicha pendiente constante K, . 

reduciéndose la ecuación (A 11 )a , 

P f - P = K (T\- - TJ:h> vs' v Lb 
(A 12 ) 

Para dete.nninar Tl:h y 'Pvs' conociendo T
bS 

y se recurre a un proceso iter!. 

tivo arp1eando el ~tooo de Newton-Ra¡:hson para encontrar les cerca de f'u!!, 

ciones con las ecuaciones '( A 7 )' y ( A 1 2) ,. Se podrán conocer entonces 

las condiciones de ~trada a la cama de granes y se podrán evaluar las ca 

racter!sticas variables del aire durante el proceso de secado. 
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Cambio de humedad del granc20 

Se selecciona la ecuaci6n diferencial de difusi6n ronsio.erando el graro 

de maíz ca:ro un bloque: 

'eX 
et CA 13) 

cT aw 
~ investigaciones realizadas s,e roncluye que at y d t son despre-. 

ciables al compararlas ron· ~~ Y' ~; ~ .En condiciones de secado, lacoI1!., 

tante de tianp::> 'ce la respuesta al cambio de temperatura en maíz ht'irredo 

es de 0.4 minutos ccmparada con 1?0 minutos de la resp'\lesta al cambio de 
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la hurredad: es 'decir,. el grano alcanza el equilibrio t&rnico en el 

0.25 p:>r ciento del tiempo para un canbio de hUl'l'e:lad, y J:Xlr lotant:o 

no habrá un gradiente de t.e:tperatura dentro del grano. Al exponer 

,\IDa capa delgada de grano caliente a un gasto relativau.ente grande de 

aJre fr!o, el grano se enfría 0.9 n'g-rra) en 48 s~ De lo anterior se 

puede inferir, que para un incremento apropiado del tiernp:>, la tsnpe­

ratura del grano y la t:aIp;ratura del aire es la misma. En consec:::ue:! 

cia, las ecuaciones diferenciales que gobiernan el proceso de secado-

se reducen a, 

ax 
"" D 

a2x 
(A 1,~ ) 'it 3? 

aw ... - a&.. ax 
oy e 3t 

aT = h' Pg. , ax 
ay fg e(c +c \-1) at 

a v 

En la tU tima. expresi6n se puede despreciar c W con respecto a e • . v a 

No es p:>sible alcanzar una soluci6n a.nal!. tica para el sistema de ecuacio 

res diferenciales y 'por lo tanto se efecttla el cálculo de la solucioo' -

p:>r \IDa representaci6n de diferencias finitas e:npleando técnicas de xmto' 
. .. -

ÓJs Il\.lIl&iCX)S. Se ha in'plantado un programa. de c:::arputadora deteJ:m1nando 

los valores de' las variables de estado en incrementos de At para n:>dos ..; 

separados en Ay, el espesor de cada estrato'. La representaci6n p:>rdi­

ferenciasfini tas consiste' en ,reerplazar la derivada parcial 'por' una ~ 

xima:ci6n que cOnsidera constante el gradiente ,de la variable dependien -

te sobre el inct:emento col:resJ:Xlndiente Ato Ay. Ti representa el valor -

de lat.errperatura a una distancia iAy de la entrada a la cama de graI:X>s; 
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sobre el intervalo (iby • (i+1) by), se substituye 3T!ay por . 

(Ti +1 - Ti) I by. El laCb derecho de la eCllác16n se Considera oonstant:e 

y se resuelve para Ti +1- $e procede de igual maner<\ ,para aWlay_{ los ,.-' 
. ;, ' . 

inc:reJIentos de X se obtienen de ·la ecuaci6n de difus16n para Un p~ in . 
. .-

finito; donde:ró es la distancia m!nima, del centro a la superficie: 

"X-X'8 . S 
~a. ... ñZ r 
X -Xa n n=O o ' 

.. 1', (2n+l) 2n2 
(2n+1) 2 Exp { - 4~2 

Q:>nsidera.rxlo 1.nc:renentos del tienpo bt, 

Dt } 

6 
X(y,t)-Xp 8 r 
X(y,t-bt)-X m ñ7 n=l 

e 

1 Exp {- (2n-1)2n2 
(2n-1)2 ~2 D bt } (At 5 ) 

La inconveniencia de este procedimiento reside en que se llegan a pre -

decir humedades relativas mayores de 100 por ciento debido a loscálcu­

los ~entes de tenpe.ratUrá y de hurtédad específica del aire_ Una 

soluci6n al problena es efectuar un balanCle de energía adicional para -

si.rnul.ar la oorxlensaci6n del vapor de agua sobre los granos, y ·por ne:lio 

de una ecuaci6n de ábsorci6n' detenn:i.na.l: el incratento de humedad del -

graoo. Otra manera de atae;ar el problema es derivar una ecuaci6n dife-

. rencial de la expresi6n de la h'llf'Ce:3ad de equilibrio X e t la' cual m est4 

definida para valores mayores de 100 por ciento de la huJ:tedad relativa, 

e .irrplantarla en el sistana de ecuaciores diferenciales. En el progra­

ma desarrollado, cuando se d.1 el. caSo de '$ > 1, se de~ un nuevo v.!. 

lor de X(y, t+ I1t) tal que' bX ,detel:mine una huroodad relativa de 100 pOr 

ciento. Dicb::> procedimiento quizá 00 representeestricta.nente .la.l.'eal.!. 

dad física, pués se ha obOOrvado que ocurre ~ condensaci6n· del· vapor de . 
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,agua sobre el gran:> el cual se.hmddifica~· Pero al 00 haber sido deteo-
" 

tado E!lCperimental.rnente dicb:> feráneoo Y puesto que 00 se cuenta cx:m \U'l ~ 

delo ma:t:el'n!§tiCXl que sinule la rehtJnidificaci6n del graoo, se podrá igno -' 

rar la rehumidificaci6n en prinera instarv::::ia, ,eliminando tambi~ un pro­

blerra de c:6rputo. 
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~ Sal ida de aire 
-~ 

Separador de 
estratos 

2 • • 3 

Lam i na perfora datr_----;o:-r---r---_.� 

~ 
2 ~ • 3 

t1a 11 a so brR 1 a _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
Que descansa el ..:... - -- ~- - - -­
marz' -==---=.=--=---

5 • 

.-.../' '-

1. Lunar donde se midió el caud~l 
de aire 

2. °unto de medidón de la temne­
ratura debulho húmedo 

3. Punto de Medición de la temne­
ratura de bul bo seco 

4. Punto de medición de la temne­
ratura del aranQ 

5. Punto de medición de la teMpe­
ratura del aire caliente 

6. Termómetros de temoeratura de­
bulbo húmedo y sec6 del aire 
ambiente 

Fig. A5 Esquema ,que muestra los 1 u<]ares en .10s que se tomaran 1 as me­
diciones de las temperaturas y del cau,dal de ah-e. 
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