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RESUMEN

El presente trabajo es el resultado de wuna
investigacién experimental orientada a la recoleccidn de
datos  que permite identificar uUn  mecanismo de

aprovechamiento de energia sclar para el secado de granos.

Se incluye la base tedrica necesaria para caracterizar

los granos que se utilirzardn en las pruebas.

Ademds se presenta una recopllacidn de datos cobtenlidos
a través de una investigacién de campo, sobre tipos de
cultivo, areas de produccidén, necesidades y problemas del
secado de granos.

La parte experimental de este trabajo comprende la
comparacién de tres tipos de deshidratadcres solares
utilizados en la etapa de prueba, tomando como parametros
de comparacidén tiempo de secado, himedad removida,
temperatura interna del aire en los deshidratadores. En
este estudio se determind que el deshidratador solar de
caja caliente presentd los mejores resultados de secado en
los diferentes granos utilizados durante las pruebas, en
orden descendggé en cuanto a resultados obtenidos' se

encuentra el deshidratador solar de gabinete y el

deshidratador solar artesanal.
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Se realizaron tres tipos de prueba utilizando maiz,
frijol y arroz. Los datos obtenidos en la fase experimental
fueron comparados contra los datos del secado tradicional
en cuanto a fibra cruda, proteina, ceniza, grasa Yy
carbohidrato, determinandose que no existe variacion
significativa entre ellos. La comparacién muestra una
reduccién promedio de 56.7% con respecto al tiempo de

secado tradicional.

Se contemplé asi mismo la validacion de un modelo
matemdtico para la prediccidén del comportamiento de los
deshidratadores solares, mediante la comparacisén de
parametros tedricos ¥y experimentales, resultandoc un error
méximo de 8.6%. Tomando en cuenta el disefio funcional de
los deshidratadores su versatilidad y duracién, se
determiné gque el modeloc a mejorar es el deshidratador solar

de gabinete.

TS

Se incluye una guia de mejoras para el deshidratador

solar seleccionado.
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INTRODUCCION GENERAL

Los grandes avances que el hombre ha dado en materia
de ciencia y tecnologia, no siempre han aportado el medio
mds adecuado de desarrollo, ya que la contaminacidén vy el
deterioro del medio en que wvivimos esta llegando a su

imite. El salvador es uno de los paises de Latincamérica
con mayores problemas de esta naturaleza, por tal motive la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de
El salvador, como ente responsable de buscar solucliones de
carécter tecnolégico ha vrealizado una serie de
investigaciones para proponer soluciocnes, tales como la

aplicacién de la energia solar en diferentes areas.

La agricultura es la principal fuente de riqueza del
pais donde los cereales Yy leguminosas constituyen sus
principales cultivos y la produccion de estos se ve
afectada por los problemas generados por los métodos
tradicionales de secado, debido a esto se realiza un
vigoroso esfuerzo en la investigacidén -experimental del

secade de grancs bédsicos utilizando deshidratadores

solares.
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Los antecedentes que existen en el pais sobre el uso,
aplicacidn y construccidén de deshidratadores solares son
pocos y realizados por Universidades privadas. Es por eso
que el objetivo fundamental de este trabajo es la
comparacién de dispositivos scolares de deshidratacién de
granos, que de acuerde con criterios sociales, técnicos,
econdmicos Yy energéticos, permitan identificar el diseho
mas adecuado para solventar los posibles problemas que
aquejan en la poblacién agricela del pais, de tal manera

contar con bases de produccién mas eficientes.

para ello, el presente trabajo se ha determinado el
siguiente ordenamiento de les capituloes:

En el Capitulo I, se determinan leos trabajos
precedentes & este, se identifican los lugares y los

cultivos de mayor volumen en el pais, los problemas de

secado de estos cultivos, asi como también las

generalidades de los granos bé&asicos. El1 Capitulo 1II
describe los tres tipos de deshidratadores solares
utilizados en la etapa experimental. En el Capitulo III, se
desarrolla un modelc matematico de andlisis, para predecir
el comportamiento de los deshidratadores solares. En el

Capitulo IV, se realiza un andlisis de los resultades

tedricos Y experimentales obtenidos en la etapa

experimental. EI1 Capitulo V presenta una serie de
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sugerencias para el mejoramiento técnico del funcionamiento
del deshidratader solar. Para finalizar se realiza un
andlisis comparativo de costos de fabricacidn y sus

respectivas vidas dtiles en cada deshidratador.
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caPITULO I
ANTECEDENTES, IDENTIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE

SECADO Y GENERALIDADES DE LOS GRANOS BASICOS.

I.1 USOS DE LA ENERGIA SOLAR EN EL SALVADOR PARA SECADO.

La energia solar que es la fuente de casl todas las
formas de energia existente sobre la tierra, es utilizada
en nuestro pais en forma directa e indirecta, estas formas
de aprovechamiento de energia son utilizadas principalmente

en las zonas rurales en forma empirica.

Una forma directa de aprovechamiento de la energia
solar es la de secado de granos vYya sea para almacenar o
para la venta rdpida del grano. En este tipo de secado el
grano se expone directamente a los rayos solares,
colocéandolos sobre una superficie lisa, toldos o tarimas,
los cuales deben removerse constantemente, este proceso de

secado presenta las desventajas siguientes:

AL Requiere personal permanente para el cuido y remocién
del grano.
B. Estd expuesto a los cambios bruscos de temperatura.

-

C. Estd expuesto a las aves e insectes.

D. Estd expuesto a la contaminacién ambiental.
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La forma indirecta de aprovechamiento de energia solar
es a través de residuos vegetales, hidrocarburos e

hidroelectricidad.

£l consumo de medios indirectos de energia scolar hasta

el afio 1986 representaban las siguientes cifras:
hidrocarburos 71 %3 residuos vegetales 12%;

hidroelectricidad 17%. (1)

Los datos anteriores muestran una marcada dependencia

de las formas indirectas de energia solar.

Aungue el secado solar es uno de los usos méas antiguocs
de la energia solar, una gran proporcidn de las cosechas
del mundo son todavia preservadas por métodos muy
primitivos tal es el caso del secado a exposicidn directa,
si bien es una forma efectiva y barata para muchos

productos agricolas ya que no requiere mucha inversidn de

capital para equipo, aunque si de mano de cbra.

Para satisfacer los mercados mads exigentes en cuanto a
calidad y cantidad es imprescindible disponer de secadores
de gran volumen y en consecuencia se debe utilizar energila

auxiliar en los secadores. Luego se hace méas practico

operar estos medios auxiliares en una forma continua por
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conveccién forzada. De ahi el incremento de la instalacidn
de secados de granos es cada vez mas importante,
légicamente la disponibilidad de energia eléctrica y demas
combustibles contribuyen a la expansidén de este tipo de
instalaciones gue ofrecen una deshidratacidn mas eficiente -

y rdpida en los productos agricolas.

Pero debido a los altos costos.de los combustibles, se
busca perfeccionar el secado solar implementando el mejor
aprovechamiento de la energila recibida. Mediante la
aplicacion del conocimiento ¥y técnicas de energia sclar se

llegd a la construccidn de los secadores solares.

Con el fin de identificar el estado actual en el
desarrollo que ha tenido la investigacidn de los secadores
solares en El Salvador se presenta la siguiente

informacién:
- Centro Nacional de Tecnologia Agricola (CENTA):

Se mostrd un gran interés acerca del tema, debido a
que en ésta institucidn se han desarrollado pruebas de
deshidratacidén solar de productos tales como: maiz, frijol
y pescado; estas experiencias se realizaron gracias a un

acercamiento entre el Ministerio de Agricultura de Brasil v



el CENTA, por medio de la FAQ,.

No se encontrdé la infermacién de los resultados de
dichas pruebas, debido a que un movimiento de personal

ca

[l

ocasiond el e#travio de- la informacidén; la an
informacién acerca de los trabajos desarrollados se extrajo
del periode de almacenamiento CEGRAS, aflo II, volumen 4,
Octubre del 83, informe técnico que se presenta en el anexo

I.
- Universidad Centroamericana José Simedén Cafias (UCA):

En esta institucién se encontrdé informacidn técnica
(trabajo de graduacién), acerca de algunos trabajos
realizados en esta &rea de interés, los cuales se resumen a

continuacidn:

A- Disefio y Construccién de un Secador de Conveccidn

Natural, Utilizando EnergiaESolar.

En este trabajo se presentan las aplicacicnes del
secador en varios granos como el arroz, maiz y frijol, como
también el proceso de secado del pescado, ropa y tabaco. En
cada producto a secar se presenta un andlisis detallado; en

el caso de los granos se presentan las épocas de
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recoleccidén, cosecha, contenidos de humedad del grano,
temperaturas maximas recomendables para no danar el
producto, porcentajes de humedad recomendados para efectos
de almacenalje, regimenes de secado, caracteristicas
particulares que deben cumplir los granos .antes de secarlos
y los andlisis de los resultados de las pruebas. En el
secado de tabaco se trabajé Udnicamente en la etapa de

amarilleo. (2)

B— Secado de Granos de Café, con un Secador Solar de

Cabina.

Bdsicamente, en este trabajo de graduacién se presenta
la comparacién de dos métodos de secado: el secado en patio
abierto ¥ el secado solar de cabina. El contenido de
humedad que se buscaba alcanzar en el café era del 13%. Los
parametros que gobernaron estas pruebas fueron: hora del
dia, temperatura interna de la cabina, temperatura
ambiente, condiclones del viento, nubosidad y porcentaje de
humedad del producto. El tiempo que se tardé el secador
solar de cabina fue de 3 dias con un contenidec de humedad
de 9.8%, mientras que el proceso de secado de patio abierto

Lo

se realizd en un periodo de cuatro dias, con un contenido

de humedad de 11.3% (3)



- Universidad de E1 Salvador (UES):

Facultad de Ingenieria y Arqulitectura.

Escuela de Ingenieria Mecédnica.

En dicha escuela se presentaron dos trabajos:

A— "Disefic, Construccién y Pruebas de un Deshidratador
Sclar de Productes "Agreopecuarics", en el cual se encuentra
una andlisis matemdtico a un deshidratador scolar de caja
caliente, asi como pruebas realizadas con frijol. EI
proceso de deshidratacién del frijol se 1inicié con wun
frijol con un alto contenido de humedad (49.47%), ¥ con un
peso de 20.811 Kg. El proceso durd quince y media hora vy se
obtuvo un peseo final de 10.785 Kg. y una humedad del 10%.

Para mayor informacidn acerca de dicho proceso de secado

solar, consultar la referencia bibliogréafica. (4)

B~ El segundo trabajo es la construccidén de un
deshidratador solar de gabinete, el cual consta de un
colector solar plane gue precalienta el aire antes de
entrar a la cabina, que es donde se depositan los
productos. El deshidratadoer no ha sido probado

experimentalmente.
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- Comisién Ejecutiva Hidroeléctyrica del Rio Lempa {(CEL ):

Evaluacién de un Secador de Maiz utilizando Energia
Solar.
Departamento: Fuente no Convencionales de Energia.
sSuperintendencia: Desarrolle ¥y Conservacidén de Recursos
Naturales.

Gerencila: TECNICEL.

Se encuentra un deshidratador artesanal, que consiste
en una cama de madera con una cubierta superior de plastico
transparente y las paredes laterales de plastico negro, con
una chimenea que es en donde se evacuia el aire caliente
después del proceso, manteniendo de esta fTorma una
circulacién constante de aire natural. Su construccidn se

basa en un modelo desarrollade en Brasil.

Ademas de la informacién anteriormente presentada que
indican estudios ya realirzados, se estimdé conveniente
averiguar en instituciones privadas o publicas, si existen
futuros proyectos encaminadcs al desarrollo de los
deshidratadores solares, para lograr tal objetivo se
realizaron visitas a dichas instituciones, el resultado fue

el siguiente:
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1- Asociaciones Profesionales e Instituciones Ecoldgicas:
CESTA, (Centro Salvadorefo de Tecnologia Apropiada).
ASIMEI, (Ascciacidén Salvadorena de Ingeniercs Mecdnicos,

Eléctricos e Industriales).
AMAR , ( Asocliacidn Amigos del Mar).

FUNDACION ECO-ACTIVO 20-30.

SIADES, {Sociedad de Ingeniercos vy Arguitectes de EI1
Szlvador ).
ASIA, {(Asociacidn Salvadorena de Ingenieros v

Arquitectos).

Algunas de estas instituciones fueron creadas con el
objeto de luchar por recuperar y conservar el equilibrio
del ecosistema naclional, a fin de lograr la supervivencla
ecolégica del pais. Los ovrganismos no gubernamentales (ONG)
se han dedicado especiticamente a campahas como:
conservacién y desarrollo de parques nacionales y programas
de educacién ambiental a nivel nacional, identificando de
esta manera que sus objetivos no son la utilizacidén de

nuevas Tormas de energila para evitar la contaminacidn.

Algunas de estas asocliaciones tienen solamente
informacién tedrica basica sobre la utilizacidén de la

energia solar comoc medic no contaminante, sin embargo el
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nivel técnico de esta informacién no contribuye a las

perspectivas de este trabajo.

- Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG):

En esta institucién se visitd el Departamento de
Recursos Naturales en donde se centraliza el manejo de los
datos climatoldgicos y meterecldgicos para El Salvador.
Este centro de Investigacidn metereoldgico, nunca ha
desarrollado investigacién en esta &rea, a la fecha no hay

proyectos propuestos.

- Escuela Nacional de Agricultura (ENA):

Se visitd la biblioteca, teniendo acceso a informacién
referente a bibliografia y +trabajos realizados; dicha
informacién se reviséd y no se encuentra ningin trabajo

sobre energia solar.

2) Entidades Comerciales e Instituciones Nacionales que

Prestan Servicios y Asesoria al Agro:
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- AGROPECUARIA GRANADA:

Institucidén de cardcter privado que presta asesoria
especificamente en el &rea de 1la ganaderia y concentrados,
pero podrian interesarse en secadores solares, a pesar de

que no tienen ninguna iniciativa en este sentido.

- EL SURCO,

- SEMILLAS S.A.,

-~ MOTRISA,

- PROTECNO,

~ AGROCONSA S.A. DE C.V.
- FARRAR S.A. DE C.V.

- BAYER,

- FERTICA.

Empresas de caridcter privado cuyas principales 4areas
de servicio v asesoria enfocan los agroguimicos
(fertilizantes, herbicidas, i%secticidas, fungicidas,
plagicidas, etec.), técnicas y tratamientos de semillas
(técnicas de siembra y mejoramiento de especies). No
atienden aspectos de_ procesamiento, cosecha o secado de
grancs. Ademds, brindan asesoria vy servicios técnicos en
cuantoc a equipos de Tfumigacidn, siembra, riego, bombeo v

transporte.



- Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG):

Institucidén gubernamental que rige el quehacer
agropecuario en el pais presta servicics de asesoria
técnica a los agricultores y ganaderos por medio de una red
de oficinas ubicadas en todos los municipios y é&reas
agropecuarias mas importantes del pais, asi como por medio
de sus dependencias como CENTA Y CEGA; la primera dirigida

cola ¥ la segunda al irez de la ganaderia.

b

al adrea agr

Se limita a la asesoria agricola en tépicos como
preparacidén de suelos vy técnicas de siembra, cultiveo v
recoleccidén de cosechas. El secado v el almacenamiento
nunca han sido investigados vy dejan que los agricultores

los realicen en forma tradicional.

— Banco de Fomento Agropecuarioc (BFA) y Financiera

Nacional de Tierras Agricolas (FINATA):

Instituclones gubernamentales cuyos principales campos
de accidn  se limitan a la asesoria legal vy al
financiamiento de cooperativas y agricultores particulares.
Cuenta con departamentos de asescria técnica, en aspectos

no relacionados con energia solar.
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I.2 LOCALIZACION E IDENTIFICACION DE CULTIVGS EN EL

SALVADOR Y SUS PROBLEMAS DE SECADO.

Con el propdsito de conocer las localidades, cultives
¥ sus respectivos problemas de secado, se realiraron una
serie de visitas en algunas asociaciones agricolas ubicadas
en las zonas del pais. Para ello se emplearon dos técnicas:
la primera, una entrevista con el encargado de la
ccoperativa o la perscna gue tuviese mavor conocimiento del
tema. La segunda técnica fue la resolucidén de un

cuestionario preelaborado mostrado en el anexo I.

La tabla I.1 presenta los resultados de las visitas

realizadas.
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TABLA I.1 RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES DE CAMPO.
DEPARTAMENTO KUNICIPIO NOMBRE DE GRANO CULTIVADO PROBLEMA DE
HACIENDA SECADD
CALUCG PLAN DE AMAYD MAIZ, FRIJOL, EXCESIVO VIENTO,
ARRGZ, AJONJGLI. _LLUVIA E INSECTOS,
I78LC0 LAS LATAS CAFE, MAIZ Y POCO ESPACIO DE
SONSONATE ' ,
FRIJOL. SECADO, EXCESIVOS
INSECTOS.
SAN JULIAN LOS LAGARTOS CAFE, MAIZ, EXCESIVA CANTIDAD
FRIJOL, 4RR0Z, DE INSECTOS Y
NAICILLO, CARA LLUYIA.
! DE AZUCAR.
l_ ARl AL - —— Tl _yAEA Y AARITT
CoLh ZAPGTITAN FRIGGL T ZXNTSIVA CANTIDAD
HORTALIZAS. DE INSECTOS Y
LLUYTA,
LA LIBERTAD COLON SAN ANDRES FRIJOL, MAIZ, NO PRESENTA
S0RGO, PROBLEMAS DE
HORTALIZAS, SECADQ,
COLON PASATIEMPO CAFE, MAIZ. NO PRESENTA
PROBLEMA DE
SECADQ.
SAN SALVADOR SAN SALVADOR APOPA SORGO PROBLENAS DE
ESPACTO E
INSECTOS.
SAN LUIS TALPA ASTORIA MAIZ, SORGO, EXCESIVO VIENTO,
FRIJOL. INSECTOS Y LLUVIA.
LA PAZ
TACATECOLUCA ESCUINTLA HAIZ, SORGO, EXCESIVO VIENTO,
ARROZ. INSECTOS Y LLUVIA.
SAN VICENTE SAN VICENTE LEMPA MAIZ, FRIJOL, NO PRESENTA
ACAHUAPA ARROZ, PROBLEMAS DE

SAN MIGUEL

HORTALIZAS. SECADD.
SAN MIGUEL SAN FRANCISCO CARA, ALGODON. LLUVIA, INSECTOS.
ANCRICO
CHAPELTIQUE SINGALTIQUE SORGO FORRAGERD VIENTO, LLUVIA. -

SAN MISUEL

LA ESPERANZA

¥AIZ, FRIJOL.

VIENTO, LLUVIA.




4€1

JIQUILISCO | EL JERCIO HAIZ, SORGO, LLUYIA, INSECTOS,
ARROZ. VIENTO.
USULUTAN
JI0UILISCO VALLE DE SAN | MAIZ, SORGO. LLUVIA, INSECTOS,
JUAN NO 1 VIENTO.
SAN ALEJO LA NALTEZ SORGO. LLUYIA, INSECTOS.
CONCHAGUA SAN RAMON SORGO FORRAGERO, | VIENTO, INSECTOS.
LA UNION ALGODON,
EL CARMEN EL GUANACASTAL | MAIZ, SORGO. LLUYIA, INSECTCS,
VIENTO.

La tabla I.1 muestra que los mayores problemas de
secado se dan por excesiva cantidad de insectos que atacan
los granos cuando éstos estdn en el periodo de secado; el
viento vy la' lluvia hacen mas aguda esta situacidn. Lo
anterior conlleva a dos situaciones: una de disminucidén en
la produccién, con ello una alza en los precios del
producto, ¥ un ineficiente uso de la energia solar, debido
a la falta de mecanismos apropiados, ya que la mayoria de
haciendas—-cooperativas se encuentran en una zona de mucha
incidencia solar y el secado se realiza a la intemperie. Se
observa ademés que los cultives hés comunes en las zonas
visitadas son: maiz, frijol, arroz y sorgo los cuales

representan los granos bésicos en El Salvador.

Para tener un mayor conocimiento de la
representatividad de la produccién de los grancs basicos se

presentan lo volumenes de produccién de los ultimos diez
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afios en el anexo I.
Para conccer méas a fonde las caracteristicas de estos
granos se realizd una Iinvestigacidn bibliogrdfica scobre sus

generalidades.

J.3 GENERALIDADES SOBRE LOS GRANOS BASICOS.

nece=sario

in

Para c¢lasificar un rtime de granc e
establecer su  tamaho, color, textura, fisiologia v
composicidén. A continuacidn se presentan los datos méas

importantes que caracterizan a los granos béasicos.

I.3.1. CLASIFICACION DEL MAIZ.

Se entiende como maiz desgranado, el conjunto de
granos enteros ¥y quebrados procedentes de cualquier
variedad de la graminea "Zea Mays'". El maiz se clasifica
comercialmente en base a su color y textura. De acuerdo a
su color, se agrupa en tres clases: blanco, amarillo y
mezclado, y de acuerdo a su textura en tres tipos: dentado;

duro (tipo flint) ¥ mixto. (5)

Las definiciones en cuanto a tipo ¥y clase varian de

pais a pais, ¥ de afho con afo, de acuerdo a politicas o
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lineamientecs técnicos. Ejemplo: pava las nermas
centroamericanas, el maiz clase blanco serid todo lote de
granos que presentan dicha caracteristica, un ligero color
bajizo claro, cremosc o rvosado en leos grancs no afecta su
clasificacidn como tal. Esta clase no podréd tener mas de 6%
de maiz de otros coleres. En camble, en las normas
norteamericanas, maiz blanco serid todo lote de granos que
presentan dicha caracteristica y puedan contener no més del

2% de granos de maiz de otvos colores. {52

Otros factores que deben tomarse en cuenta para la
clasificacién del maiz son: el porcentaje de impurezas, el
contenido de humedad, el peso especifico, los granos
dafados por insectos, roedores, hongos, pajaros vy la

cantidad de granos no desarrollados. (5)

El maiz dentado tiene un hundimiento en la corona del
grano, debido a la continuacién'_natural de una zona del
endosperma almidonose, relativamente blando. El maiz duro
tiene una capa co6rnea del endosperma, mas duvo en la zona

de la corona y disminuye el tamaio durante el secado, de

modo que no forma ningitn hundimiento. (&)

El maiz esta formade generalmente por su precpia

envoltura, el tejido celular, el endosperma y el gevrmen,
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los cuales se detallan a continuacidn: (6)

1. Enveoltura y capa hylar.

2. Pericarpio a) Epidermis, mesocarplo, células
cruzadas, células tubiformes.
b) Regién sedosa de enlace.

c) Capelo.

3. Endosperma. a) Capa celulosa exterior.
b) Endosperma almidonado.
¢) Eje embricnario.

d) Cuticula del germen.

4. Germen.

En la tabla I.2 se presentan las variedades de maiz vy
sus caracteristicas mas importantes. Estas son las que
actualmente estan a disposicidén del agricultor y que se

recomiendan sembrar.
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TABLA I.2 CARACTERISTICAS AGRONCMICAS DE VARIEDADES DE

MAIZ RECOMENDADAS.

CARACTERISTICAS H-3. H-5 H-101 H-8
COLOR DEL GRANG BLANCO BLANCO AMARILLO 8LANCO
DIAS DE FLOR 54 58 57 57
DIAS DE COSECHA 95 110 110 100
ALTURA DE MAZORCA 140 1558 155 155
(cm)

ALTURA DE PLANTA (cm) 240 258 258 250
RENDIMIENTO (Qa hz) 80 50 50 50 i
REF. (6.

Todas estas variedades se adaptan a altitudes de 0O a
900 metros sobre el nivel del mar. Los hibridos H-5 y H-8
poseen un buen potencial de rendimiento, vya que en
condiciones de buen manejo pueden llegar a producir hasta
100 quintales por manzana. El hibrido H-3 se recomienda
para zonas coste%as, el H-5 se recomienda para valles
intermedios de 450 a 900 metros sobre el nivel del mar;
mientras el H-8 se recomienda desde los 400 hasta 1750
metros sobre el nivel del mar. El hibrido amarilleo H-101,
se adapta a zonas ecolégicas de“ 0O a 900 metros sobre el

nivel del mar. (&)

Para el maiz se vecomienda que el contenido de humedad

para su almacenaje sea del 10% al 13%. (4)
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I.3.2 CLASIFICACION DEL MAICILLO.

Maicillo es el conjunto de granos enteros y guebrados
procedentes de cualquier wvariedad granifera del "Sorghum

Vulgare". (35)

El maicillo se clasifica por su color en diferentes
clases comerciales: blanco, amarille, rojo, moreno ¥
mezclado; las respectivas proporciones en la masa no podréan
ser inferiores al 90% de granos enteros excepto en la clase
mezclada; las respectivas producciones en la masa no podréan
ser inferiores al 90% de granos enteros excepto en la clase
mezclada. La clase mezclada comprende la mezcla de sorgo de

diversos colores que tengan méds de un 10% de una clase

dentro de la otra (normas centroamericanas). (5)

Otros factores que influyen en la clasificacion del
sorgo son: el contenido de humedad, el porcentaje de
impurezas, el grano quebrado, el grano dafiado, los granos
contrastantes y los granos no desarrollados. El sorgo, son
los granos mas pequefios entre los cereales, que se utilizan
cominmente para alimente humano y su forma es mas o© menos
esférica. La mayoria de los sorgos son variedades hibridas
de dos grupos principales: los sorgos que tienen grano de

tamanc mediano, ¥ coler blanco, rosado, rojo ¥y los sorgos
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"milos" que tienen granos grandes de color blanco salmon.
La harina producida por la melienda del grano se oxida
fécllmente ¥y por ese motivo es gque cuandoc se le necesita se

muele. (&6

Las caracteristicas agrondmicas de las variedades de
sorgo gue se recomiendan actualmente, se describen en la

tabla I.3.

TABLA I.3 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE VARIEDADES DE

SORGO DISPONIBLE PARA LOS AGRICULTORES.

VARIEDAD DIAS DE DIAS OE COLOR DEL | RENDIMIENTO
FLORACION COSECHA GRANOC (Tn/Mz)
CENTA S-1 62 90 BLANCO 3.5
CENTA S-2 65 100 BLANCO 3.0
CENTA s5-2 (f) 65 70 SALMON 5.5
CENTA SH-500 58 85 ANARANJADO 4.0
REF. (6)

La tabla I.3 presenta las caracteristicas principales
que deben reunir las wvariedades de sorgo en El Salvador.

Los propésitos de uso son los siguientes:
Para grano:

a) Altura de Planta: de 0.90 a 1.70 metros,
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b)

c)

Para

a)

b)

para

conslidevadas variedades enanas o 1ntermedias, vy
que faciliten la cosecha ¥ el control de las

plagas.

Color del Grano: Rojo, amarillo, si se va a utilizar
para la alimentacion animal, y blanco o crema para el

consume humanc.

Ciclo Vegetativo: de 95 a 100 dias., vy cue parmitan

cosechas de primera, postrera o de ambas.

Forraje:

Altura de Planta: de 2.5 a 3.5 metros, consideradas
variedades altas, wvigorosas, de altoc contenido de

azicar y palatables.

Ciclo Vegetativo: c¢orto o mediano, que permitan dos

cosechas de abundante forraje verde.

En este grano el porcentaje de humedad recomendado

almacenaje oscila entre 9% al 11%. (4)
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I.3.3 CLASIFICACION DEL FRIJOL.

Se entiende como frijol, el conjunto de granos
enteros, quebrados o abiertos longitudinalmente de
cualquier variedad de la leguminosa "Phaseolus

vulgaris" .(5)

La clasificacion del frijol se hace en base a su color
Y Sse agrupa en las siguientes clases comerciales: negro,

rojo, blanco, mezclado. (5)

Dentro de las principales clases se tlenen los
guisantes (chicharos), frijoles (alubias), abichuelas,
habas y lentejas. Aunque estas semillas son de tamano y de
forma diferentes, su estructura bédsica es similar. Cada una
tiene una cubierta exterior (testa), protectora de la
semilla, gue es indigerible y tiene poco wvalor nutritivo.
Esta cubierta encierra los cotiledones que envuelven el

diminuto embridén vegetal. (&)

Hablando en sentido estricto, los cotiledones son
parte del embrién ¥ no hay ninguna reserva extra acumulada
de alimentos ¢ endosperma tal come se encuentra en leos
cereales. Todas las reservas alimenticias proteinicas y de

carbohidratos estédn almacenados en los dos cotiledones. (6)
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Otros factores de clasificacién del frijol son: el
contenido de humedad, las impurezas, los grancs partidos,
las clases contrastantes, las clases mezclables, el tiempo

de coccién, el peso especifico, los granos no de§arrollados

( normas centroamericanas). (5)

Los Tactores antes expuestos estan definidos v
limitados por <cada pais para efecto de transacciones

comerciales, extrarregionales o intra regicnales. (5)

La tabla I.4, presenta la descripcidn de las

variedades de frijol recomendadas para sembrar.

TABLA I.4 VARIEDADES DE FRIJOL RECOMENDADAS PARA SEMBRAR.

VARIEDAD DIAS A DIAS OE | COLOR DEL | RENDIMIENTO

FLORACION COSECHA GRANG (8e/Mz)
SELECCION 184-N 60 70 NEGRO 25
PORRILLO-70 65 75 NEGRO 25
CENTA-CHALCHUAPA 60 70 NEGRO 30
R0JO-70 60 75 R0OJO 30
ROJO DE SEDA 60 75 R0OJO 25
CENTA-NAHUIZALCO 55 75 R0OJO 25
CENTA-NAHUIZALCO | 55 60 NEGRO | 20
REF. (6)

Estas variedades de frijol cuyo héabito de crecimiento
es de semigufa, se adaptan a alturas entre los 400 y 1200
metros sobre el nivel del mar. La tabla presenta algunas

variedades de frijol criollo que han sido seleccionados por
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su buen potencial de rendimiento, el porcentaje de humedad
para almacenaje de éste grano oscila entre 9% al 13%. (4)

I.3.4 CLASIFICACION DEL ARROZ.

Se entiende por arroz cdscara el conjuntégde grancs
procedentes de cualquier variedad, de 1la graminea "Orizza
sativa"; el conjunto de la masa deberad estar formado por
mas del 98% de granos, sin gue les haya removido'la cascara

(glumas). (5)

El arroz (ya sea en granza, descascarado o elaborado),
se clasifica en los siguientes tipos comerciales: largo,
extralargo, mediano, corto Y mezclado ( normas

centroamericanas). (5)

- Tipo Largo: estard formado por todas las variedades de
arroz, cuyos granos elaborados midan de 6.0 a 6.9

milimetros de longitud. (5)

- Tipo Extra-Largo: estard Tformado por todas las
variedades de arroz, cuyos granos elaborados midan mas

de 7 milimetros de longitud. (5)

- Tipo Mediano: Estard formado por todas las var iedades
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de arroz, cuyos granos elaborados midan de 5.0 a 5.9

milimetros de longitud. (5)

- Tipo Corto: Este tipo comprende la mezcla de granos de
arrcz, cuyos granos elaborados miden menos de 5.0

milimetros de longitud. (5)

- Tipo Mezclado: Este tipo comprende lz mezcla de grancs
de arvyoz en cadscarz de diversos tamafios, gue contenga

més del 12% de un tipo dentro de otra. (5)

El arroz difliere de lozs deméds cereales porgque esta
envuelto por hollejo construido por dos cascaras duras

unidas por los bordes. (6)

Este hollejo esta con el germen y las capas de salvado
se eliminan durante el proceso de depiladeo, con el objeto
de producir grano limpio, entero ¥y no quebrado. Esta

constituido casi en su totalidad por el endosperma. (6)

Debido a la mayoria de los elementos nutritivos estan
concentrados en el germen y el salvado que se elimina en el
pilado, se vremoja el arroz con céascara durante varias
horas, accidn que permite que algunos elementos nutritives

como la vitamina Bl (tiamina) se difundan en el endosperma,
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el germen, sSe conocea como arvrroxz

precocido, cuyo valor nutritivo es mas elevado que el de el

producto pulido. (&)

Las caracteristicas

arroz gque se recomienda

en la tabla I.5.

sembrar,

las diversas

var iedades de

se encuentran detalladas

TABLA I.5 CARACTERISTICAS DE LAS VARIEDADES DE ARROZ

QUE SE RECOMIENDA SEMBRAR.

VARIEDADES DIAS DE CICLO VEGETATIVO | CLASIFICACION

FLORACION 0Ias GRANO

X-10 90 A 100 120 A 130 LARGO

CICA-4 90 120 LARGO

CICA-6 85 A4 90 115 A 125 LARGO

cica-9 90 4 100 120 A 130 LLARGC

REF. (6)

Estas wvariedades han sido estudiadas en condiciones

locales v son

produccidn. La produccidén de estas

las que

70 y 100 quintales por

humedad para el almacenaje de

al 12%. (4)

manzana,;

ademéds del

ofrecan mejores posibilidades de

variedades oscila entre

contenido de

dicho granc oscila entre 10%
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1.4 EPOCAS DE CULTIVO Y RECOLECCION DE LOS GRANOS BASICOS.

A continuacidén se presenta la informacidén referente a
los departamentos en donde =e identifica el tipo de
cultivo, épocas estacionales de siembra vy recoleccidén de

granos basicos en El Salvador.

TABLA I.6 CULTIVO POR DEPARTAMENTO, EPQCAS DE SIEMBRA

Y RECOLECCION DE GRANQOS BASICOS.

MESES ELF in |a M {31 T [a (s |0 N
N e Ja |8 [aluvtu e lEJc o]l
£ 18 IR [R | Y| N Lo [P ]T |V
DEPARTAMENTO CULTIVO
HAIZ By b By el WP wh R W S
FRIJOL IR
AHUACHAPAN ARROZ T e an
SORGO o o "'_[ = o o
P -‘—_
HAIZ e e o o
FREJOL - - T T T T ke bk
ARROZ @
SANTA ANA e
S0RG0 .- I
Doz i i T By P Uy Ay Sy DR IR
FRIJOL ey iy gt SARMY Jiioes pungiieg Sy Wy HEpdiiet M R
ARROZ el e Rt S Tyt puiad B
SONSONATE e
SORGO - RN -
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HATZ ~— - — e o S L O
FRLIOL T g e SO
ARROZ T e o
LA LIBERTAD S0RG0 - - T T .
NAIZ RN R Ty SO R
FRIJOL """i" = e m e aa
SAN SALVADOR ARROZD
$0RG0 --- - e o
HATZ S T i e phvwwn S S §
FRIJOL i -
W ARROZ — T ‘_ | pmgede-
50RG0 -=- -
HALZ I R R Sy R S
FRLJOL guis AL R A A B oo s St S S
S&N VICENTE ARR0Z ] | F=1zoee
R $0RG0 i -
HALZ T BT N VO
FRIJOL o = = T eyl s e e S
CUSCATLAN ARROZO) . ]
SORGO. -
MAILZ S Ty i o S S
FRLJOL B 4 = f— = -
CABARAS RROT
S0RG02
HALZ I ™ g R S S
FRIJOL®
USULUTAN LTS wh S N S o b
SO0RG0 ale T - e
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NALZ e i) s

FRIJOL:

%
SAN MIGUEL BEE: e e

SORGO

HAIZ (o —p G mw Gmm A e G

FRIJOL Tt TYY

ARROZ —Tro"
CHALATENANGO A S

SORGO = = o S~

HAIZ o= dom . ) ---gl-- —}—- - =

ARROZ*
SORGD = : -

HORAZAN

NAIZ == - b e e e —

FRIJOL*
ARROZ*

LA UNION

$0RG0 -

ReFs: (7), (8}, (97, (10), (11).

DONDE : : Epoca de Cultivo

eeeceme——=: Epoca de Recoleccidn

3% : No hay datos.
o : No se conoce datos de su cultivo.
I.4.1 CULTIVO DEL MAIZ.

En El salvador, siendo el maiz uno de los principales
cultivos para la alimentacién, se siembra en tode el

territorlo nacional; el cultivo del maiz generalmente se
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desarrolla entre los meses de Mayo-Agosto o Junio-
Septiembre, siendo la época de recoleccién entre los meses
de Agosto-Noviembre o Septiembre-Diciembre respectivamente.
Como se neota en la tabla I.6, en el Departamento de

Sonsonate el cultive del maiz se desarrclla en todo el ano.

Es importante mencionar que la mayeria de maiz que se

'da en apante (por regadillo), es sélo para elote.

Las condiciones 6ptimas para los cultivos de maiz son
temperaturas mayores de 20°C y lluvias de 600 a 1000
milimetres por afo. Algunas variedades c¢recen en 90 dias en
tanto que otras necesitan el doble de ese tiempo. Agrupadas
de acuerdo con las formas de cultivo (maiz tempranero, maiz
de temporal, maiz de cuarentena, etc.) existen mas de 1000

variedades de la preciada graminea. (&)

En la tabla I.6, muestra que las fechas de siembra del
maiz varian de un lugar a otro, aependiendo del ciclo, de
la variedad y de las condiciones ecolégicas de la zona, sin
embargo es recomendable efectuarlas cuando la época
lluviosa esté bien establecida. Las épocas de siembra se
dividen en: primera (Mayo—-Junio), postrera {Junic-—-

Septiembre) ¥ de riego (todo el afno).
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1.4.2 CULTIVC DEL FRIJOL.

Dentro de las diversas variedades de frijol cultivadoes
en El Salvador, se distinguen tres clases: el frijol rojo
de seda, el cual se siembra a una altura entre 400 y 1200
metros sobre el nivel del mar; este grano tiene una mayor
produccién entre los meses de Octubre y Diciembre, aunque

se siembra en pequefias parcelas por riego, cosechandose en

}—

Febrero. El frijo mono es un tipeo de cultivo Aque se
siembra en casi todas las tierras salvadorefas,
especialmente en las zonas costeras; el frijol mono tiene
una gran produccién entre los meses de Febrero—-Marzo,
encontrdndose en grandes cantidades en el mes de Agosto;
tal grano se caracteriza por ser consumido fresco, se seca

solamente para obtener la semilla para siembra. EIl frijol

blanco se cultiva en la mavoria de tierras del pais; este

frijol es abundante en la zona costera, debido a lo cual se
cultiva en toda época del aho, ya sea por riego o por
inundacidén: su maxima produccién se da en el mes de

Agosto.(6)

Debido a la manera como se desarrolla la planta de
frijol, se sabe sembrar en forma paralela al doblado de

maiz.(6)
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La tabla I.6 muestra que para el cultivo del frijol en

El sSalvador se reconocen tres épocas de siembra, siendo
éstas conocidas de acuerdo al mes en que se inicia la

siembra en la estacién lluviosa.

Asi se tiene que la primera siembra, o sea la de Mayo,
se recomienda hacerla en el periodo comprendido entre el 15
de Mayo al 15 de Junio, o sea cuando ya se han establecido
las lluvias; la segunda época es la de Junio—Agosto, se
recomienda hacerla en el periodo comprendido entre el 15 de
Agosto al 15 de Septiembre, esta época de siembra esta
condicionada, generalmente cuande se va a intercalar con
maiz, a que €l maiz alcance su maduracién fisioldgica para
su doblado y despunte. La tercera la de apante o riego se
recomienda hacerla en el periodo comprendido entre el 15 de
Noviembre ¥y el 15 de Diciembre, sembrando en este periodo
se evitara mayores pérdidas por el ataque de plagas vy
enfermedades de la transicién lluviosa—-seca, asi como
también de la estacidén seca. La siembra de apante se

recomienda hacerla solamente en lugares en los que se

cuente con facilidades de riego o buena humedad. (6)
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I.4.3 CULTIVO DE ARROZ.

Es. el tercer grano de importancia en el pais. Este
cultivo generalmente es producido en las zonas costeras de
El Salvador, vya gque las variedades de arroz son para
cultivo en inundacién, asi como también se cultiva en

algunas zonas aledafias al Rio Lempa en el norte del pais.

Generalmente el arroz se siembra entre 1los meses de
Mayo a Noviembre, y la época de recoleccidn se lleva a cabo
cinco meses después; préacticamente este cultivo se
desarrolla en los departamentos que pertenecen a la zona

costera del pais. (6)

La siembra del arvoz en un 95% se realiza en estaciodn
lluviocsa vy la época de siembra esta estrechamente
relacionada con el ciclo vegetativo de las diferentes
variedades. En términos generales se recomienda sembrar
cuando el invierno esta bien establecideo, en los meses de
Mayo a Junio con las variedades de ciclo largo Yy hasta

finales de Julio con las variedades de ciclo corto. (6)

En la época seca y bajo riego se recomienda sembrar en
el mes de Diciembre, en aquellas zonas que mantienen un

promedio de temperatura arriba de los 33°C durante el ciclo
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de cultivo, dado que las temperaturas bajas afecta el

llenadoe de los granos. (6)
1.3.4 CULTIVO DE SORGO.

Referente a este cultivo se puede deducir que la mayor
parte de la produccién sé utiliza para alimentacién animal
y como un cultivo secundario para el aprovechamiento de la
tierra luego del cultive del maiz. El sorgo es un cultivo
resistente a las sequias y es originario de Africa. En su
mayoria se cultiva en la zona costera del pais. La tabla
I.6 presenta algunos departamentos donde su cultivo es

representativo.

La tabla I.6 muestra que es recomendable efectuar la
siembra en la época comprendida entre la primera quincena
de Mayo y la primera de septiembre, para obtener un mayor
nimere de cortes. Sin embargo? la época depende del

propésito de la siembra.

I.5 CRITERIOS DE SELECCION DE LOS GRANOS BASICOS A SECAR.

EN LA ETAPA EXPERIMENTAL .

Para elegir los grancs basicos a secar se utilizaron
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los sigulentes criterios:

- Disponibilidad del grano fresco en la etapa
experimental.

- Problemas en el secado.

Tomandoe en cuenta la informacidn anteriormente
presentada acerca de los granos basicos se concluye los
siguiente: Todos los granos basicos presentan problemas de
secado, pero sclamente el maiz, frijol ¥y el arroz estan
disponibles para el periodo de la prueba experimental a

realizarse entre Agosto y Septiembre de 1992.

Considerando la necesidad de perfeccionar las técnicas
de secado tradicional, es necesario la implementacién de
equipos que aumenten 1la eficiencia del aprovechamiente de
la energia solar asi como el estudio de su funcionamiento
para optimizar su uso, con el objeto de minimizar los

problemas actuales en el secado.

Para la etapa experimental se cuentan con tres tipos
de deshidratadores solares los cuales son: Deshidratador
artesanal, de caja caliente y de gabinete, los cualeé se
describen ampliamente sus caracteristicas en el Capitule

II.
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CAPITULO II
MODELOS DE DESHIDRATADORES SOLARES PARA

LA ETAPA EXPERIMENTAL .

ITI.1 PDESHIDRATADOR SOLAR ARTESANAL .

Este deshidratador constituye el equipo mas sencillc
tanto en funcionamiento, disefic y construccién de los

modelos en estudio.

Se clasifica como un deshidratador directo, debido a
que la energia solar incide directamente sobre el producto

expuesto.
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lLas partes principales que componen este deshidratador
se muestran en la figura II.1
a. Regulador de aire de salida

b. Puerta de acceso para el depdsito del
producto.

c. Pared lateral (forradas con pléastico
negro).

d. Chimenea (forrada con plidstico negro).

e. Plistico transparente para el
colector.
f. Depdsito del  producto {cedazo
metdlico).

g. Agujeros en la pared aislante del
fondo, para la entrada de aire fresco.

Fig.II.1 DESHIDRATADOR SOLAR TIPO ARTESANAL.

El fluido del trabajo (aire) ingresa por medio de
agujeros situados en la parte inferior del deshidratador,
luego éste aumenta su temperatura debido al efecto de
invernadevo, pasando después a través del producto,
arrastrando la humedad que este contiene; el aire abandona

el deshidratador por la parte superior del mismo.

Las especificaciones del disefio y construccidn de este

modelo son las siguientes:

a. Su estructura principal esta constituida de pino
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blanco.
El deshidratador tiene dos metros de largo, un metro
de ancho, uno ¥y medioc metros de alto, con apocyos de
treinta centimetros de alto.
La inclinacién de la cubierta del colector es de
13.458°,
El aislante utilizado es viru;a @e madera, lo cual se
encuentra en la parte inferior del deshidratador,
entre dos pliegos de plywood, conformando una pared
aislante en donde se encuentran sesenta y cuatro
agujeros de una pulgada de didmetro unidos por trozos
de PVC.
Para el acceso al interior del deshidratador se cuenta
con una puerta localizada en la parte trasera inferior
del deshidratador.
Para la salida del aire se coloca en la chimenea un
regulador de flujo.
El producto se deposita en una gaveta, construida de
madera de pino y cedazo metdlico, situada a diez
centimetros sobre pared aislante.
Para la cubierta del colector y el frente de la

chimenea se utilizéo pléastico comin ¥y el resto del

deshidratador se forrdé con pléastico negro.

2

El A&Area de exposicién del producto es de 1.9 m® vy la

capacidad de carga recomendada es de 75 1lb. de
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producto fresco.

Los costos de fTabricacién de este modelo ascienden a

la cantidad de ¢ 890.00.
I1.2 DESHIDRATADCR SOLAR DE CAJA CALIENTE.

Biasicamente este deshidratador posee un funcionamiento
similar al artesanal con ciertas wvariantes de disefio con el
propdsito de mejorar el secado. Es c¢lasificado como un

deshidratador solar directo.

La radiacién solar se transmite a través de la
cubierta, Y es absorbida por una superficie metalica
interior pintada de negro. Debide al aislamiento, la
temperatura interna se eleva, asi como también por el

efecto de invernadero.

La caja cuenta con agujeros en el fondo del
deshidratador para introducir alre fresco al sistema, que
luego pasa por la camara de precalentamiento, situada entre
la base aislada y la placa metalica. Al aumentar la
temperatura, el aire caliente sale por los agujeros
superiores de salida en la parte superior de los lados vy

pared posterior de la caja por conveccidén natural, creando
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un efecto de vacio e introduciendo aire fresco hacia arviba
a través de la base. Como resultado de esto, se produce un
flujo de aire ininterrumpidoc sobre la materia a secar. Las
partes principales que componen este deshistratador se

muestran en la figura II.2 (4)

a. Puerta de acceso al depésito del
producto.

b. Cubierta transparente de vidrio.

¢. Depésito deil producto {gavera
con cedazo metdlico).

d. Agujeros para entrada de aire
fresco.

e. Agujeros para salida de aire.

f. Pared Lateral.
Figura II.2 Beshidratador tipo Caja Caliente.

a) La estructura principal es de madera de pino blanco.

b) Las dimensiones del deshidratador son de dos metros de
largo, un metro de ancho y una altura de sesenta Vv
seis centimetros. i

c) ta inclinacién de la cubierta transparente es de
13.45°.

d) El material aislante es de viruta de madera
conformando una pared térmica en toda la estructura

exceptuando la puerta superior.



e)

f)

g)

h)

i)

k)

1)
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La entrada de aire fresco al deshidratador se realiza
por medio de dieciocho agujeros de una pulgada de
didmetro unidos por trozos de PVYC, ubicados en la
pared inferior.
En la parte posterior se fijaron tres puertas de
acceso distribuidas simétricamente.
Se construyeron tres gavetas, con faldén de 0.05
metros de alto colocandc cedazo metélicc en la base de
cada una de ellas. Cada gaveta se ubica a 0.05 metros
sobre la placa negra.
Las paredes lateral, frontal y posterior al interior
de la caja estadn forradas con hojas de papel de
aluminio, para evitar que absorban energia.
Para que exista una evaluacidén de temperatura en el
aire fresco que ingresa por la base, se construyd una
precamara de calentamiento, gque consiste en un espacio
de 0.02 metros entre la base del deshidratador vy las
laminas negras.
La cublierta transparente es un vidric de cuatre
milimetros de espesor, con una longitud de 1.95 metros
y un metro de ancho.
Todo el deshidratador ha sido cepillado, lijaqo ¥
revestido con una capa de pintura de aceite, para
prolongar su vida util.

El area de exposicién del producto es de 1,9 m 2y la
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capacidad de <carga recomendable es de 75 lb de

producto fresco.

Los costos de fabricacién de este modelo ascilenden a

la cantidad de ¢ 1,450.00.

II.3 DESHIDRATADOR SOLAR DE GABINETE.

dratader ceonstituye el de mayor compleiidad

e !

L

Ezste desh
tanto en funcionamiento como en diseno. Se clasifica como
un deshidratador mixto de cama fija debido a que el

producto esta expuesto directamente a la radiacidn solar vy

vyecibe energia del colector.

El aire eleva su temperatura a su paso por el
colector, ingresando luege al gabinete, en el cual se da un
efecto de invernadero, arrastrando la humedad a su paso por

el producto.
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Las partes principales que componen este deshidratador

se muestra en la figura II.3.

a. Regulador de flujo de aire
de salida.

b. Cubierta transparente
(pldstico) del gabinete.

c. Gavetla.

d. Ccubierta transparente de
| vidrio del colector.

I e. Colector solar.

f. Entrada de aire fresco.

g. Gabinete de secado.

h. Cémara de pleno.

Figura II.3 Deshidratador tipo de Gabinete.
Las especificaciones de disefio ¥ construccidén del

modelo son los siguientes:

Las especificaciones de disefio ¥ construccién de este

modelo para el colector solar son:



a)

b)

c)

d)

e)

~h

N

g)

h)
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La estructura es de madera de pino blanco.
LLas dimensicnes son 0.11 x 0.915 x 2.38 metros.
El aislante utilizado en el fondo del colector es de
fibra de vidrio.
La placa absorvedora es una lamina acanalada pintada
de negro.
La cubierta transparente es un vidrio de 0.004 metros
de espesor.
Las paredes laterales estan Torvadas de l&mime
galvanizada lisa, calibre 32.
El &rea de entrada del aire es un espacio rectangular
de 0.03 x 0.875 metros.

La inclinacisén de la cubierta es de 13.45°.

Las especificaciones de disefio -y construccidén de este

modeloc para el gabinete son:

aj

b)

c)

d)

La estructura principal es de tubo industrial cuadrado
de media pulgada.

Las dimensiones son 0.769 x 0.96 x 2.0 metros.

La céamara de pleno esta hecha de plywood, forrada
exteriormente con lamina galvanizada calibre 32, ¥y en
su Iinterior pintada con pintura plateada.

Para depositar el producto se construyeron Lres

gavetas de madera de pino blanco, con cedazo metalico
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e)

).

g)

h)
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en el fondo. Las gavetas se distribuyen uniformemente
en forma vertical.

El acceso al interior del gabinete se realiza por
medio de una compuerta con clerre de cremallera. La
compuerta esta ubicada en la parte posterior del
gabinete.

La cubierta transparente es de pléastico comun.

Para la salida del aire exfste un regulador de flujo,
formado por dos laminas méviles.

El &rea total de exposicidén solar es de 1.85 m_zy la
capacidad de carga recomendable es de 75 1lb de

producto fresco.

Los costos de fabricacidén de este modelo ascienden a

la cantidad de ¢ 1,650.00,

ITI.4 COMPARACION DE LOS MODELOS EN ESTUDIO.

El propdsito de este apartado es establecer las

diferencias vy semejanzas de los deshidratadores solares,

desde el punto de vista térmico y estructural.

I1.4.1 COMPARACION TERMICA.

El deshidratador artesanal como el de caja caliente
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estan clasificados como directos, no asi el de gabinete que

es un deshidratador solar mixto.

En los tres modelos se genera el efecto de

invernadero.

I1.4.2 COMPARACION ESTRUCTURAL.

La comparacién estructural se realizaréd en base a dos
criterios, unoc para el aumento de los efectos térmicos y el

otro para la durabilidad de los modelos.

£l deshidratador solar de caja caliente presenta
tedricamente las mejores condiciones para el aumento del
efecto de invernadero, debido a que contiene un
revestimiento de papel de aluminio en las paredes
interiores, esta totalmente aislado y posee una lamina lisa

pintada de negro en la cémara de precalentamiento.

El deshidratador solar artesanal y el de gabinete
presentan las mismas condiciones para el efecto de
invernadero, para éste Ultimo se incrementa su temperatura

de trabajo debido al colector solar.

En cuanto a la durabilidad de los modelos, el
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deshidratador de gabinete presenta una mayor vida util
debido a que los materiales con que esta construido son mas
resistentes a la intemperie. En el deshidratador sclar de
caja caliente se estima una menor vida util que el primero
y una mayor que el artesanal, debido a 1los materiales de

construccion.

I7.4.3 ESTIMACION DE LA VIDA UTIL.

Es Aimportante menciocnar que existe un grupo de
factores que influyen scbre la durabilidad, entre las

cuales se tienen:

a) Temperatura.

b) Humedad.

c) Calidad de materiales.
d) Impacto.

e) Luz ambiente.

) Posicidn de montaje.

g) Clima.

h) Habilidad del operador.

i) Medic de almacenaje.

Considerando gue tales equipos estardn funcionando

durante todo el afo, Yy ademds que la wvida Util dependera
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también del mantenimiento adecuado de los modelos; la vida

promedio Util estimada para cada uno es:

Deshidratador solar artesanal .......cce'viniccnenan 1 afio
Deshidratader solar de caja caliente ..........  e-.. 3 anos
Deshidratador solar de gabinete .........c0..-... .... 5 afios

Tomando como referencia toda la informacidén anterior,
se enfoca el estudio del deshidratador solar de gabinete

para su andlisis teérico en el Capitulo III.
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CAPITULO III
MODELOS MATEMATICOS DE ANALISIS PARA EL

DESHIDRATADOR SOLAR DE GABINETE.

ITI.1 ANALISIS DEL MODELO MATEMATICO PARA

EL COLECTCOR SOLAR.

Los c¢olectores solares son dispositivos para el
aprovechamiento de la energia solar, el cual convierte la
energia solar en energia calorifica, los colectores soclares
de placa plana para calentadores de aire es el punto de
partida para la determinacién del modelo matematico del

deshidratador en estudio.

Este anadlisis tiene por objeto determinar la
temperatura del aire saliendo del colector (TP; para ello
se aplica un balance de energia en el colector de la

siguiente manera:

El producto de la radiacién solar instantdnea global y
el area de coleccidn solar por el producto efectivo de la
transmitancia-absorbencia de la cubierta-placa, es igual al
flujo de calor absorbido por el fluido de trabaljo méé el
flujo de calor transferido desde la superficie de absorcidn

hacia los alrededores mas el flujo de energia almacenada en



50
el sistema de colecciédn, que matemdaticamente se expresa

por: (12)

1 G Ap (ta) e = Qu + Q Perd + deq (II1.1)
dt

Con cada uno de los términos en orden de definicidn.

Los parameiro de entrada del modelo matematice a
desarrollar, que ceorrespondern rantn a caracteristiczas
geométricas Yy propiedades fisicas de los materiales de
construccioén del precalentador de aire, estan contenidos en

la tabla III.1.



solar son las siguientes:

Temperatura ambiente (Ta)
Velocidad del viento exterior (V)
Radiacidén solar instantanea (G)

Fecha o dia de prueba (n)

Hora de prueba.
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TABLA III.1 PARAMETROS DEL COLECTOR SOLAR

NO NOMBRE DEL PARAHMETRO SIMBOLG UNIDADES
1 AREA DE_COLECCION SOLAR A g m 2

2 AREA BE LA CUBIERTA TRANSPARENTE A m 2

3 AREA DEL PERIMETRO DEL COLECTOR A, m ¢

4 _ALTO DEL COLECTOR Y m

5 ANCHO BEL COLECTOR b m

6 ESPESOR OEL AISLANTE DEL FONDO Y PAREDES X m

LATERALES

7 ESPACIAMIENTO ENTRE PLACA Y CUBIERTA L’ m

8 LARGO DEL COLECTOR t m

9 INCLINACION DEL COLECTOR B3 -
10 ABSORBENCIA DE LA CUBIERTA a -=
11 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA PLACA K wrerpel_W/m=°K
12 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA MADERA K uanses W/m=°K
13 EMISIVIDAD DE LA CUBIERTA E . -
14 EMISIVIDAD DE LA PLACA E P -

15 GRAVEDAD g n/s?
16 TRANSMITANCIA DE LA CUBIERTA T -
17 _ LATITUD DEL LUGAR DE PRUEBA L - -
Las variables de control del sistema del colector
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En este modelc de prediccién tedrico de comportamiento
del sistema, no se considera la influencia gue las

variables nubosidad vy brillec solar tienen sobre el mismo.

Los efectos de dispersidn y absorcién de la radiacidn
de la atmdésfera son varlables con el tiempo, como lo son
las condiciones atmosféricas y los cambios de masa de aire.
Estos hechos se emplean para definir en estandar de "“cielo

claro". (13)

El términe a la izquierda de la ecuacidén III.1,
representa la radiacién solar instantédnea total incidiendo
sobre la superficie de absorcién, la cual se calcula de
acuerdo con las siguientes ecuaciones matemdticas: (13)

Go = ‘Gsc [1+0.033 Cos (360 n)] [Sen t Sen8 + CosLCos 8Cos Hs] (III.2)
365

donde:

Go : Flujo de radiacioén solar extraterrestre sobre una
superficie horizontal (Kw/m?).

Gsc: Constante solar (Kw/m?).

& : Angulo de declinacién solar.

Hs ® aAngulo solar horario.

Hs es el desplazamiento del sol de Este a Oeste y se

mide a partir del medio dia, debido a que la rotacién de la
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tierra sobre su eje es aproximadamente 15° por hora. Hs es
negativo para las horas de la tarde y positivo para las

horas de la manana. (13)

& se calcula de la siguiente manera: (13)
&5 = 23.45 Sen [ 380 (284 + n)] (ITII.3)
365

Luego se aplica el factor geométrico (Rb), que es la
relacién de la radiacién solar sobre una superficie
inclinada a la radiacidén sclar sobre una superficie

horizontal. (13)

Rb = _Cos(L - B) Cos 8 Cos Hs + Sen(1l - B) Sen & (III.4)

Cos L Cos &5 Cos Hs + Sen L Sen 3

Luego:

Rb = Gon (III.5)
Go

donde: Gon es la radiacién solar sobre una superficie
inclinada (Kw/ m 2y, por el método de la transmitancia
modificada se obtiene, la transmitancia para radiacidn

directa (ob), que se define por la ecuaciones: (13)
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gb = Gbn (III.86)
Go

Donde:

Gbn: Radiacién normal directa para cielo claro (Kw/m .

ogb : Se calcula mediante la siguiente ecuacién:

b = Ao + Al e {(-K/Cos OZ) (III.?)

Donde: Ao, Al v K son constantes para atmésferas

estandar vy se determinan a partir de las

expresiones: (13)

A%o = 0.4237 - 0.00821 (6 - A)°? (III.8)
Ax1 = 0.5055 + 0.00595 (6.5 — A) *? (III.9)
K¥x = 0.2711 + 0.01858 (2.5 - A) ? (III1.10)

Donde: A es la altitud del observador en kildmetros.

Los factores de correccidon que se aplican a las
expresiones Axo, A%l y Kx para adecuarlos a los distintos

tipos de climas, se definen a continuacién: (13)

Yo = _AO 3 r o= _Al 3 ri= K - (IXIX.11)
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Los factores de correccidén para El Salvador, que poses

un clima tropical, son: v,= 0.95 , 71 =0.98 ¥ ry = 1.02

El coeficiente de transmisicién para la radiacidn

solar difusa se calcula de la siguiente ecuacidn: (13)

od = 0.2710 - 0.2939 ob. (I11.12)

£l dnguloc de altitud solar (8:) se calcula a partir
de : (13)

Cos © ;= Sen L Sen 8 + Cos & Cos L Cos Hs (II1.13)

La suma de la radiacién directa y la radiacidén difusa
sobre la superficie proporciona la radiacién total, que se

expresa por medio de: (13)
G = Go Rb ob + Go Rb od (III.14)

El producto efectivo de la transmitancia-absorbencia

de la placa—-cubierta (ta) se determina a partir de: (12)
(ta} = 1.02tx (III.15)

donde: © ¥ « de tablas. (Ver anexo II).
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En la misma ecuacién el término gque representa el
almacenaje de energia en el sistema (decs/ dt), es en este

caso nulo. (13)

El término que representa las pérdidas de energia
térmica, desde el colector al ambiente, se expresa mediante

la siguiente ecuacién: (12)
Qperd = Ay + UL (Tp = T (IIT.16)

donde: T: Temperatura media de la superficie de absorcidn

(°K).

U Representa el coeficiente total de pérdidas del
colector (W/m - °K). Las pérdidas totales son la suma de
las pérdidas del frente, fonde '4 laterales del
colector .(12)

&

Up=U i+ Uy + U, (IIX.17)

El coeficiente de pérdidas frontales (U ), para

[

cualquier inclinacién puede evaluarse a través _de una

ecuacién empirica propuesta por Klein en 1979: (13)



57

Uy =1L N + 1 174
c’ (Tp-Ta) e’ huw
5 N+ f
(T, + TH(T, 2+71ad
P a p

- (£, +0.00591 N hw) D4 2N+ f-1+0.133E, -N
B¢
E
(I1I.18) i
En donde: . . ;
g : Constante de Stefan Boltzman.
N : Numero de cubiertas.
f: (1 + 0.089 hw — 0.1166 hug) (1 + 0.07866 N)
c’= 520 (1 - 0.000051 #) , para 0° ¢ B ¢ 70°. Para
70° ¢B ( 90°, usar B = 70°,
e’= 0.43 ( 1 - 100/T,)
hw: Ceoeficiente de transferencia convectivo por
corrientes de viento (N/n‘f - °K).
hw= 5.7 + 3.8 V (W/m 2- °K). (I11.19)
=

El coeficiente de pérdidas de fondo representa la
resistencia a la transferencia de calor a través del
material de aislamiento del fondo vy se determina mediante

la siguiente ecuacidén: (12)

' Uyp = 1 = K saders ) (III.20)

o X/ K g aXx
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Las pérdidas laterales deberdn ser referidas al &rea
de placa de la superficie de absorcidén. De esta manera, las

pérdidas laterales pueden ser expresadas por: (12)

Ue= K aaders (A 2) (II1.21)

0 X (ay)

El flujo de calor absorbido por el fluido de trabajo
(calor Gtil Qu) que ha sido transferido desde la placa

absorvedora, se determina por: (12)
Qu = A1 Fr [ 8 - ULl (T4 - T )] (III.22)

donde:
Tk Temperatura del fluido de trabajo a la entrada

del colector {°K).

s : Flujo de radiacién solar (Kw/m2)
S =& (ta), (III:23)
Fr = Factor de remocidén de calor, definido por: (12)
Fr = m C [1 — e MU F'Ii“)] (I11.24)
Al Ul
donde:

m: Flujo de masa de aire seco (Kgr/s).



B9
Cp: Calor especifico del aire seco (J/Kg - °K).

F': Factor de eficiencia del colector.

El calculo del factor de eficiencia del colector se

determina de la siguiente expresidén: (8)

F* = 1

/

-

hi + 1

Sen‘ﬁ?z 1 + 1
h; hy (IIX1.25)

En la figura III.l1 se muestra el esquema del colector,

para facilitar el célculo del factor de eficiencia. (12)

-

Figura III.1 Esquema del Colector Solar.
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donde:

hi: Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn
de la placa a la cubierta. ( W/m?® °K)

h2: Coeficiente de transferencia de calor por convecciodn
del fondo a la placa. (W/m *°K)

hr: Coeficiente de transferencia de calor por radiacién de
la placa a la cubierta. (N/m2 °K)

# @ Angulo del canal.

Los coeficientes de transferencia de calor por

conveccidén se determinan de las siguientes expresiones:

(13)
h = Nu K ogjre (II1.26)
Lo
donde:
K sire = Conductividad térmica del aire (W/m - °K).
Nu = Numero de Nussel, definido por: (134)

(3

Nu=146 [1-_ 1708 ] [1- (sen1.88) %% 1708 J+ [ (RaCosB)'/®-1]
Ra Cosg Ra CosB 5830

{111.27)
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donde:
Ra : Numero de Raleigh = gB’ AZT L*? pr
' (III.28)
g : 0° < g ¢ 75°
Pr : Numero de Prandtl (de tablas). Ver Anexc II
B’ : Coeficiente de expansién térmica del medio (1/
°K).
oT : Diferencia de temperaturas entre placas.
T : Viscosidad cinemdtica del medio.

Para establecer las propiedades del fluido de trabaljo,
es necesario primero establecer 1la temperatura del
interespacio entre placa y fonde; aquli se asume que:

Tf .6 Tp (II1.29)

donde:
Tf: Temperatura del interespacio entre placas (°K).

El coeficiente de transferencia de calor por radiacién
de la placa a la cubierta se determina de las siguientes

expresiones: (13)

hr = g ( Tp*+ Tc? Y ( Tp + Tc) (III.30) -
1 + 1 -1 .
Ep Ec
donde:

Tc : Temperatura de Cubierta (°K)
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Segin un balance de energla entre la placa y la

cubierta, se aobtiene:

Te = Tp - vt (Tp = Ta ) (III.31)

hi + h

Para determinar la temperatura de placa vy la

temperatura de cubierta se utiliza, necesariamente, un

método iterativo que consiste en lo siguiente:

Se asumen valores dados para la temperatura de placa y
temperatura de cublierta.

Con estos valores se evaluan todos los coeficientes de
transferencia de calor del sistema.

Se reevallan la temperatura dé cublerta por medio'de
la ecuacidén II1I.21 ¥y de 1la placa por medioc de la
ecuacion IITI.32.

Estos resultados se comparan con la asuncidén inicial vy

de no ser iguales se retoman los valores calculados

para repetir el método.

Aqul debe tenerse en cuenta dque, a Talta de

‘informacion analitica sobre balance de energia para

colectores solares planos en operacidén en conveccidn

natural, los calculos realizados han supuesto un mapeo
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para diferentes flujos de masa de aire. Estos servirdn
como referencia para que en base a la temperatura de
salida del aire del colector, identificar el flujo de
masa éorrespondiente.

5. Una vez el valo% de la temperatura de placa no varia’
seglin el método descrito anteriormente se determina la
temperatura .del aire saliendo del colector solar

planc.

Para determinar la temperatura de la placa se utiliza

la ecuacién siguiente:

Tp = Ta + Qu 7 Ap ( 1 - Fr) (IX1.32)
Ul Fr
donde:,
gu = Ap [ 8 - Ul (Tp - Tal] (I1I1I1.33)

La ecuacién que determina la temperatura del aire

saliendo del colector solar plano esta dada por:

TIl=Ta+6{ (ta), [1~e WHMAMITY (777 34)

L

La temperatura de salida del colector {T1) representa

una variable de entrada para el analisis de la cabina del
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deshidratador.

III.2 BALANCE DE MASA Y ENERGIA PARA EL GABINETE DEL

DESHIDRATADOR SOLAR.

La realizacién de un balance de masa y energia en el
gabinete del deshidratador solar presenta el comportamiento

tedrico de la camara de secado.
IITI.2.1 BALANCE DE MASA.

Para el desarrollo del balance de masa se considera un
sistema de i gavetas { 1 = 1,2,....n), donde las wvariables
de entrada al sistema son la temperatura de salida del aire
del colector (T1), vy la humedad absoluta de entrada ael

aire al deshidratador (W1)}.

Para el andlisis de transferencia de masa se considera
[

una capa delgada de producto, como se muestra en la figura

111.2
Alfvre de Aldvra de
Lecho doe~— éana/f/'o.
Solidos o7 | ‘ 1 X

" Aache band.. |

Figura III.2 Corte Transversal de una Bandeja.
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El lecho del producto tiene

un espesor apreciable con
respecto al tamafo de las particulas,

el cual se presenta
estratificado de acuerdo a la figura III.3: (15)

feus

Pona de secodo de (o
hvmedad retenioa

Zong de secgdo de L&
humedad rno refernida.
'Zanq e Caacen/rdc:'a'n
Loicial de la hoemedad.

faas

Figura III.3 Secado por Circulacién Transversal en Lechos.

La evaporacién de la humedad retenida (la humedad que
se mueve a través del lecho para llegar al aire), ocurre en
una zona relativamente estrecha, ésto se representa

en la
siguiente eéuacién: (16)
du = fp AP J Mi (III.35)
J x m dt
donde:
a W : Variacién de la humedad del aire en el espesor-
d x

del lecho.

: Densidad del producto secandose (kg/ m 3.
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IMi
dt & Variacién de la humedad del producto respecto al
tiempo.
Api : Area del producte { m?).

Ya que se estd trabajande en el supuesto de una
delgada capa de producto, la parte izquierda de la ecuacidn
(ITI1.35), se puede aproximar como se muestra a

continuacidén:

Qu = (Wieg — W § ) (III.36)

d x d

donde:
x * Distancia a través del lecho (m).
d : Profundidad de la capa del producto (m).

Se utiliza la relacién de transferencia de masa de

Ll

Spalding para simplificar el términoc derecho de la ecuacién

de la ecuacidédn III.35 mediante la siguiente igualdad: (16)

- (fpd) _OMi_  =NfF=2Z1ln( 1+B) (III.37)
dt

donde los términos no definidos son:
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t : Tiempo (s)
Nf : Veloclidad de secado. (kg/m - s)
Z ¢ Conductancia de transferencia de masa.

B : Potencial de transferencia de masa.

El potencial de transferencia de masa se obtiene de la

siguiente forma:

B = Mws - Muwb (111.38)
1 - Mwb

donde:

Mws ¥ Mwb: Pueden ser obtenidas del porcentaje de
humedad de aire en el volumen de la fase de
aire y en la superficie del producto
respectivamente.

Asi:

Mwb: Fraccién de masa de agua en la fase gaseosa.
Mws: Fraccidén de masa de agua en interfase (gas-liquido).
El valor de la conductancia de transferencia de masa

(z), esta relacionada con el c¢oeficiente individual de
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transferencia de masa por medio de la siguiente ecuacidn:

(16)

= _ Ky (III1.39)

0

donde los términos no definidos son:

f

Densidad del aire (kg/ m %).

Ky : Coeficiente individual de transferencia de masa
(mol/m? - s).

c : Concentracién molar ( molsm %).

Ky : Se determina de la siguiente forma:

A partir de la figura III.3 en la cual se suminisira
aire de humedad Wi & un Tflujo Gs. La rapidez mdxima de
secado ocurrird si el aire que sale del lecho estd saturado
a la temperatura de saturacidn adiabatica ( esta sera la

temperatura superficial de lecho). La rapidez maxima de

secado viene dado por la siguiente expresién: (15)

Nmdx = Gs ( Wsa - Wi) (III.40)
donde:
Wsa : Humedad del aire a la temperatura del lecho.

Nmax : Rapidez maxima de secado (kg de agua/m? - s)
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Gs : Flujo de aire seco {(kg/m 2 - g).

En general el aire saldrid del lecho a una humedad W 4+,

vy entonces la rapidez instantdnea de secado es:
N==Gs ( Wiy, — Wi) (II1.41)

Para una seccién diferencial del lecho, en donde el

aire sufre un camblo de humedad dW, la rapidez de secado

es:
dN = Gs dW = ky dS (Wsa — Wi) (I11.42)

donde:

ds : Diferencial de la superficie interfacial por
unidad de 4&rea de la seccidn transversal del
lecho.

ds se calcula de la siguiente forma: (15)
ds = adZs (III.43)

donde-:

a H superficie interfacial por unidad de volumen
(m?2/m %).

dzs : Diferencial del éspesor del lecho (m).
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El calculo de "a" se realiza de la siguiente forma: (11)

a = superficie del Sélido (IIX.44)

Yolumen de una esfera de igual didametro

que el solido.

-

La ecuacién II1I1.43 se sustituye en la ecuacidn II1I.42,

que luego de integrar resulta:

In Wsa - Wi = Ky azZs (II1.45)

Wsa — Wi+t Gs

Sustituyendoe las ecuaciones III.36, III.37 ¥ 1I1I1.45 en

la ecuacion III.35 se obtiene:

Nigsg-Wi=[api Gsln({Wea-WisMsa-Ni+1)] tin(l+B) (I11.46)

A Als

Debido a la forma logaritmica de la ecuacién anterior
se hace necesario la utilizacidén del método “"prueba vy
error" par determinar Wi, .

— ITI.2.2 BALANCE DE ENERGIA.

Para facilitar el andlisis del balance de energia en
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el gabinete se hace necesario definir un volumen de control

el cual se presenta en la figura III.4

Y

u—-—.-—o-—-l—-—o-—iﬂ—l—ﬁﬂ

Fig. III.4 Volumen de Control Alrededor de la Gaveta i.

El volumen de control es un sistema abierto Tormado

por:

i) El fluido de trabajo (aire).
i1i) La gaveta del producto.

iii) La cubierta transparente.

A continuacién se presentard el balance de. energia

para cada uno de los elementos identificarid anteriormente.
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IIT.2.2.1 BALANCE DE ENERGIA DEL AIRE EN EL VOLUMEN

DE CONTROL.

El comportamiento térmico del aire en el volumen de
control puede ser evaluado por medio de un balance de
energia, el cual proporcicna: el calor transferido por el
aire al producto en 1la gaveta i mas el calor transferido
por el aire a la cubierta i es igual al cambic de energla

del aire, lo cual matematicamente se plantea asi: (16)
Qap + Qac = AEa (III.47)

AqQui el aire cambia su humedad de Wi a W 4 cuando se
mueve a través del producto en la gaveta i, wvariando
también la entalpia de Hi a ﬂi t1. Pero la humedad es
adquirida por el aire como vapor a la temperatura del
Producto Tpi. Por esta razén el cambio de energia del aire
es 1igual al cambio de entalpia dﬁl aire menos el cambio de
entalpia debido al vapor ganado durante el paso a través de

la gaveta i y se expresa de la siguiente manera: (16)
0Fa = Ms [ (Hi = Hi+1) = (Wi = W4y JHvi] (ITI.48)

donde:

Ms : Flujo de masa (kg de aire seco/ seg).
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Hi : Entalpia del aire humedo por kilograme de aire

seco entrando a la gaveta i (KJj/kg).

Hiv 2 Entalpia del aire himedo por kilogramo de aire
seco salliende de la gaveta 1 (Kj/Kg).
Hvi Entalpia de vapor de agua a la temperatura del

producto Tpi (Kjskg).

Para calcular los términos anteriocres se tiene:

Ms =m (1 - W 3 (III.49)

=
[ ]
+ [+
[y

Hi se lee de la carta psicrométrica a la temperatura

antes de entrar a la gaveta Ti.

Hvi lef{da de tablas de wvapor a la temperatura del

producto Tpi.

Para el cilculoc de las temperaturas involucradas en el
balance de energla del aire en el volumen de control se

prosigue asi: (16)

.97 T1 (I11.50)

Tpl

Bin

It

1.02 Tiwn (I11.51)
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fsg = __Ti + Tpi (III.52)
2
Tfi = Ti + Tin (III.53)
2
Donde:
Tpi = Temperatura del producto en la gaveta i1 (°K).
Ti : Temperatura del aire entrando a la gaveta i (°K).
Tinn * Temperatura del aire saliendo de la gaveta 1
(°K).
TFL = Temperatura promedio del aire a 1la cual se

refiere calor en el volumen de control.

Agrupando los términos antericres y escribiendo la
expresién para las relaciones antes dadas, el balance de

energia del aire proporciona: (16)

hpi Api (Tfi - Tpi) + hei Aci (Tfi - Tei) = (III.54)

Ms {Cp (Ti - T i) + Cpv [WL (Ti = Tpi) - Win (T 1+ — TPi)}

&

{I11.54)
donde:
hpi Coeficiente de transferencia de calor por
2

conveccidén entre el producto ¥y el aire ( Kw/ m*® -

°K).

Api Area del producto (m?).
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hei = Coeficiente de transferencia de calor poT

conveccidn entre el aire ¥y la cublierta (Kw/ m 2

°K).
Aci : Area de la cubierta alrededor de la gaveta (m %).
hfg : Calor latente de vaporizacion (kj‘kg).
Cpv Calor especifico del vapor de agua (KJj/Kg - °k).

IIT.2.2.2 BALANCE DE ENERGIA EN LA GAVETA DEL PRODUCTO.

El balance de energia para el producto esta dado como:
el calor transferido del aire al producto en el depdsito
méds la energla ganada por la radiacién solar sobre el
producto, es igual al calor asociado a la vaporizacion méas
la radiacién de caléer intercambiado por el producto en la
gaveta hacia sus alrededores, que purede ser expresado

matematicamente asi: (16)

Qap + S = Qv + Qur (III:55)

donde:
] : 2
Qv : Calor asociado a la vaporizacién (Kw/m )
Qur ¢ Calor perdido por Tvadiacion y conveccidén hacia

E

los alrededores. (Kw/ m%).

En la evaporizacién, el agua contenida en el producto
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a la temperatura Tpi, sale al fluje de energia siguiente:
(16)

Ms(W (41 — Wi) C1Tpi (1I1.56)

El agua que se vaporiza se integra a la corriente de
aire y finalmente sale con la corriente de aire a la
temperatura promedio a la cual el aire transfiere calor en
el volumen de control, teniendo una entalpia especifica la

cual se puede definir de la siguiente manera:
hfg + CpvTfi (III.57)

Del balance de energia en el depdésito del producto -es
Util calcular el calor perdido por radiacién y conveccién
hacia los alrededores, con el propdésito de compara el calor

que se pilerde con el calor GUtil y minimizar estas pérdidas.

El calor perdido hacia los alrededores se calcula como

‘-;w

sigue:

Qlr = hpi Api (Tfi - Tpi) + AxiS - Ms ( Wi - Wi) [hfg +

Cpv (TFfL - Tpi) + (Cpv - C1) Tpi. (III.58)

donde:

Aaxi Area del producto expuesta a la radiacién solar
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(m?).

c1 : Calor especifico del agua (J/Kg - °k).
ITII.2.2.3 'BALANCE DE ENERGIA EN LA CUBIERTA TRANSPARENTE.
El balance de energia en la cubierta esta dado:

El calor transferido del aire a la cubierta mas la
energia ganada por la radiacidén sclar sobre la cubierta, es
igual al calor perdido por 1la cubierta a la gaveta del
producto mas el calor perdido por la cublierta al medio
ambiente por radiacién y conveccidn; gque matemdticamente se

expresa:
Qac + S = Qcg + Qc - amb. (I11.59)
El balance anterior queda expresado asi:

heiAdci (Tfi - Tci) + Aaci 8 = hecanci (Tei - Ta) + o AciFecl

(Tei Y- Tpi Y) + o AciEc (Tei Y - Tecielo'!) (III.60)

donde:
Acl = Area de la cubierta alrededor de 6 la gaveta i (m5
heca : Coeficiente convectivo de transferencia de caler

entre la cubierta y el medio ambiente.
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Factor de vista de la cubierta i. (Ver anexo II).

Fei

Con el balance de energia en el gabinete se determina

lo siguiente:

a. Calor perdido por el gabinete:
Qc-amb. = hcaAci (Tel - Te) + AciEc (Teil - Tcielo!)
b. Calor de Vaporizacidn:

Qv = Ms (Win — Wi) [(hfg + cpv TfL - C1 Tri)]
c. Energia solar absorbida por el gabinete:

Qg = s(Aaxi + Api)

III.3 DESCRIPCION DE PROGRAMA PARA LA SOLUCION DEL

MODELO MATEMATICO

El programa que se muestra a continuacién es una
herramienta para el cdlculo del disefio de diferentes tipos
de deshidratadoers. Esta dividido en tres partes

-
principales:

A Balance de energia en el colector solar.
En esta fase 1interesa saber si el deshidratador a
disefar poseera colector, camara de precalentamiento o
carecera de estos elementos. Al no poseer ninguno de

ellos se pasa automaticamente a la segunda parte del .
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programa; caso contrario se procede al calculo de la
temperatura del «colector (T1), para lo cual es
necesario introducir una serie de constantes Y

variables propias del sistema.

B— Balance de masa en el gabinete.
Aqui se hace necesario saber para un tiempo dado
cudnta humedad removera el aire a su paso por el lecho
de granos en el gabinete. Esto dependerd de varios
factores, tales como: Humedad absoluta de éntrada del
aire, tipo de grano, temperatura del granc, flujo del

aire, etc.

c- Balance de energia en el gabinete.
Si se desea saber el aprovechamiento energético del
deshidratador, el programa calcula lo siguiente:
i) Calor total de vaporizaciédn.

i) Energia perdida al medio ambiente.

[

iii) Energia solar ganada por el gabinete.

Para calcular esto se hace necesario conocer las
temperaturas de cubierta, coeficientes convectivos de
transferencia de calor, calor latente de evaporacién, eté..
los cuales son calculados o solicitades por el programa,

seglin sea el caso.
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Para la solucién del modelo matem&tico se utilizan las

tablas de datos que se incluvyen en el anexo II.

A continuacion se presenta el listado del programa

para la solucién del modelo matemdtico.

eLs
60 DIM D(29), MM(20), TT(20), TH(20), Z6(10), ZZ(10)

70 DIN PP{20), cC(20), Ha(20), EE(20), PX(10}

75 DIM AX(10), 8Y(10), YF(10), Y&(10), 6x{10}, 67{10)

80 PRINT "UNIVERSIDAD OF EL SALVADOR

90 PRINT: PRINT *FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA"

100 PRINT °ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA®

110 PRINT "ESCUELA DE INGENIERIA QUINICA®

120 PRINT: PRINT: PRINT: PRINT: PRINT: PRINT: PRINT

130 PRINT "MODELO DE PREDICCION PARA DISERO DIFERENTES TIPOS DE DESHIFRATADORES SOLARES®
140 PRINT: PRINT: PRINT: PRINT: PRINT: PRINT: PRINT: PRINT: PRINT

150 INPUT "DESEA CONTINUAR (S/N)'; D$

160 IF D$ = "N THEN 60 4000

170 CLS

175 PRINT: PRINT: PRINT:

180 PRINT 7AB (15); "COLECTOR SOLAR DEL DESHIDRATADOR®

190 PRINT: PRINT: PRINT

200 PRINT *CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL AIRE DE $ALIDA DEL COLECTOR (T1)"
210 PRIN: PRINT

220 INPUT *TIENE EL DESHIDRATADOR UN COLECTOR SOLAR (S/N)*; T3

230 IF T$ = *S* THEN 60TO 270

240 INPUT *TIENE EL DESHIDRATADOR UNA CAMARA DE PRECALENTAKIENTO (S/N); T$
250 IF ¢ = °S* THER K = 1; GOTO 270 N

260 60T0 1240 h

270 CLS: PRINT: PRINT: PRINT: PRINT: TAB (25), "PARANETROS A UTILIZAR": PRINT
280 PRINT: PRINT: INPUT "AREA DE COLECTOR SOLAR (M“2)"; D{1): PRINT

290 INPUT "AREA DE CUBIERTA TRANSPARENTE (M*2)"; D(2): PRINT

300 INPUT "AREA DEL PERIMETRO DEL COLECTOR (M*2); D(3): PRINT

310 INPUT "ALTQ DEL COLECTOR® (K)* D(4): PRINT

320 INPUT ANCHO DEL COLECTOR (X)* 0{5): PRINT

330 INPUT "ESPESOR DEL AISLANTE DE PAREDES (M)", D{6): PRINT

340 INPUT “ESPACIAMIENTO ENTRE PLACA Y CUBIERTA {M)"; D(7): PRINT

350 INPUT °LARSO DEL COLECTOR (X)'; D(8): PRINT

360 INPUT "INCLINACION OEL COLECTOR'; D($): PRINT

370 INPUT "ABSORVENCIA DE CUBIERTA'; D{10): BRINT

380 INPUT *CONDUCTIVIDAD TERNICA DE LA PLACA (M/M-X)"; D{11): PRINT

390 INPUT "CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AISLANTE (W/M-K); D(12): PRINT
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400 INPUT "EMISIVIDAD OF LA CUBIERTA®; D(13): PRINT

410 INPUT "EMISIVIDAD DE LA PLACA™"; D(14): PRINT

420 INPUT “TRAMITANCIA OE LA CUBIERTA; O(15): PRINT

430 INPUT 'LATITUD DEL LUGAR DE PRUEBA'; D(16): PRINT

440 PRINT: PRINT "VARIABLES A OCUPAR®: PRINT

450 PRINT *TEMERATURA AMBIENTE {K)®; D(17): PRINT

460 INPUT *VELOCIDAD DE VIENTO EXTERIOR (M/S)"; 0(18): PRINT

470 INPUT "FECHA 0 DIA DE PRUEBA (0-365)"; D{1%): PRINT

480 INPUT "HORA DE PRUEBA (0-24)"; D(20): PRINT

490 INPUT *ALTITUD DEL LUGAR DE PRUEBA {Km)"; D(21): PRINT

500 PRINT °FACTORES DF CORRECION PARA EL PAIS OE PRUEBA": PRINT

510 INPUT "RO*; D{22): INPUT "R1*; D{23): INPUT "K"; D(24)

520 IF D(20) ¢ 12 THEN 0{25) = D{20) - 12: GOTO 555

530 IF D {20) = 12 THEN D(25) = 0= 60TO 550

540 0(25) = D{2¢) - 12

550 REM CALCULO DE HS Y DELTA

855 FY= ((360/365) = {248 + D(19)]): XF = F¥.-.250

560 D = 23.45 s SIN(XF)

570 HS = B(25) % 15

580 60 1511 & (1+.033 2 C0S((360/365) % D(19))) = (SIN(D{16)) s SIB(D) + COS(D{16))3C05(D)  COS(HS))

590 REM CALCULO DE RB Y GON

600 RB = {{COS(D(16)-C{9))x COS{D)xcOS(HS +SIN(D(16)-D(9)sSIB(D))*SIN(D )/COS(B(10)xC0OS(D)xc0S(D)s
CoS(HS) + SIN (D(10) * (SIN(D))}))

610 6N = RB + GO0

620 AW = ,4237 - 00821 x (6 - D(21))"2

630 AY = ,5055 + .00595 3 (6.5 - D(21))"°2

640 A7 = 2711 + ,01858 x (2.5 - D(21)) *2

650 AD = RO & AM; AF = AY x D(23): K = D{24) = AZ

660 FA = SIN (D(16) * SIN(D) + COS(D) & COS(L) % COS(HS))
670 T8 = AD + AF * EXP(-K/FA)
680 1D = .271 - .2939 2 1B

690 6 = 60 t RB x (1B + TD)

700 PRINT: PRINT "EL VALOR DE LA RADICACION GLOBAL INSTANTANEA ES'; €
710 REM CALCULO DE LA TEMPERATURA DE PLACA

715 PRINT

720 PRINT 'CALCULO DE LA TEMPERATURA DE PLACA": PRINT

730 INPUT ‘TEMPERATURA DE PLACA ASUNIDA (K)'; TP: PRINT

740 INPUT "NUMERO DE CUBIERTAS DEL COLECTOR"; NC: PRINT

750 INPUT "TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL COLECTOR (K)'; TOC: PRINT
760 INPUT "CALOR ESPECIFICO DEL AIRE SECO (J/Kg-K)*: CD

770 PRINT; INPUT °FLUJO DE AIRE {Kg/s}"; $S: PRINT

780 TF = .6 % TPt PRINT

730 PRINT *PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE A'; TF: PRINT

800 INPUT "NUMERO DE PRANDTL®; NP:-PRINT

810 INPUT "COEFICTENTE OE EXPANSION TERMICA (1/K)'; CT: PRINT

820 INPUT "DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE PLACAS®; DP: PRINT

830 INPUT *VISCOSIDAD CINEMATICA ( )i ¥C: PRINT

840 IF H= 1 THEN GOTO 860

850 INPUT “ANGULO DE FORMACION CANAL®; FI: GOTO 870
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860 FI = 180

870 HW = 5.7 + 3.8 x D(18)

880 F = (1 + .089 = HW - .116 & HN £ D(14)) = (1 + .7866 = D(19))

890 CR = 520 & (1 - .000051 * D(19)"2

900 EM = .43 3 {1 - (100 /TP))

910 U = (NC/((CR/TP) £ (TP = TC)/ (NC + F) “EM ¢+ 1 /HN) " -1)

920 UT = u+gs.57£-osx(IP+Tc)z(rp+rc)z(TP"2+Tc‘2)/((EP+.00591xncxﬂu)‘-1+(2ch+(F-1)+(F-L)+.133 1EP)/EC
-NC

930 UB = D(12)/D{5): UE = D(12)  D(3) / (D{6) % D(2)

940 § = 6 £ D(15) = D{10) * 1.02

950 RA = (9.8 2 CT 2 DP 2 D{7)" 3 s NP}/ ¥C " 2

960 H1 = (1¢1.443(1-1708/(RAsC0SD(19)) )2( 1~ (SEN{1.820{9)))"1.6/(RA3COSD(9)) }+({RA2COSD(9)/5830)"
(173)-1))

970 H2 = H1

980 PRINT: INPUT "TEMPERATURA DE CUBIERTA ASUMIDA (K)'; OT

990 HR = (5.67E-083( TP"2407°2)% (TP+0T)/(1/D{14) +1/ D(14)+ 1D(13) -1))

1000 7T = TF - ((UT 2 (TP - D(L7)) / (KL ¢ HR)))

1010 IF ABS(TI - OT) ¢ .01 THEN GOTO 1025

1020 0T = TI: 60TO 990

1025 UL = UT + UB # UE

1030 FP= 1/{t +{UL/((H1 /SIN(FI/2)) + (1/H2¢1/HR))))

1040 FR = ({s5xC0) /7 (D{2) 2 UL)) * (1-EXP({-({0(2)suL2FP)/(552CD})))

1050 QU = D(2)x FR ¢ (S - UL £ (TF - D(17)))

1060 T2 = TF # ({aU / D{t) 7 (WL = FR)} = (1 - FR)

1070 IF 4BS (TZ - TP} ¢ .01 THEN GOTO 1090

1080 TP = TZ: GOTO 980

1090 IF H = 1 THEN G070 1110

1100 71 = D(17 )+(6s(({D(15)sD{ 10)%1.02)/UL )x(1-(EXP(-((D(1)*uLxFP/($5%CD))))))):60T0 1120

110 T4 = TP

1120 HG = H§ + 1

1130 PP(HG) = TP: MM{HE) = $S: CC{H&) = TI: TI(HE) = T1

1140 INPUT °DESA OTRO FLUJO DE MASA (S/N)*; D$

1150 IF 08 = "N" THEN G0TO 1170

1160 GOTO 710

1170 PRINT: LPRINT °RESULTADOS OBTENIDOS®: PRINT v

uwmmmm)ﬂmMMﬁmm.MWVWMJMMWMmeLm(wmm

1190 FOR I = 1 TO H§

1200 LPRINT TAB(5); MN(I); TAB(28);PP(1); TAB(33); CC(I);TAB (39); TI{I): PRINT

1210 NEXT I

1220 INPUT "ANOTO SU FLUJO DE MASA ESCOGIDO (S/N)"; ES

1230 IF E$ = "N* THEN 6OTO 1170

1240 CLS

1250 PRINT °CALCULO DE HUMEDAD ABSOLUTA DE SALIDA DEL AIRE Y TEMPERATURAS DE PRODUCTO®: PRINT

1260 INPUT "CUAL FUE $SU TEMPERATURA T1 (X)'s TW{1): PRINT .

1270 INPUT "HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE DE ENTRADA"; HA(1): PRINT

1280 INPUT "DENSIDAD DEL AIRE & T1 (Kg/n"3)"; DA: PRINT

1290 INPUT "CUANTOS LECHOS TIENE EL DESHIDRATADOR'; 1d: print

1300 INPUT "CUAL ES EL ESPESOR DEL LECHG (M)"; EL: PRINT

1310 FORI =1 T0 LD
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1320 IF I ) = 2 THEN GOTTO 1340
1330 €E(1) = .97 * TH(I): TW(I#1) = (TH(E) EE(I)) /7 2.1: 6OTO 1360
1340 EE(1) = 1.02 = TH(1)

1350 TW(I ¢ 1) = TN(I) + EE(I) / 2

1360 NEXT I

1370 CLS

1380 PRINT TAB (10); °FORMA GEONETRICA APROXIMADA DE SU GRANO®: PRINT
1390 PRINT “1.ESFERICC *; *  2.CUBICO®: PRINT

1400 PRINT "3.ELIPTICO *; °  4.PARALELEPIPEDO®: PRINT

1410 INPUT "QUE OPCION DESER (1 - 4)" Q= PRINT

1420 1F Q = 1 THEN GOTO 1440

1430 G0TO 1470

1440 PRINT ; INPUT "DIAMETRC {¥)*; WM

1450 S1 = 3.1416-s WH "~ 2; Vi = (3.1416 7 12) s R " 3

1460 A = S1 / V1 §0T0 1705

1470 IF Q = 2 THEN 60TO 1490

1480 070" 1520

1450-FRINT * INPUT “LADO () *;

1500 §2 = 6-2 QH " 2: V2 = (3.1416 / 12 Q8 * 3

1510 A = 2 / V2: GOTO 1540

1520 IF @ = 3 THEN GOTO 1540

1530 GOTO 1570

1540 PRINT < INPUT "A (M)"; HQ: PRINT: INPUT "B (H)"; HI

1550 $3 = HQ = HZ: S4 = (RO # HZ) / 25 ¥3 = (3.1416 / 12) * 54

1560 & = $3 / V3 : &0TO 1705

1570 PRINT: INPUT "BASE (M)"; BM : PRINT: INPUT "B (H)*; HI

1580 S5 = 4 x BH s AM: ¥4 = (BM + AM) / 2: V5 = (3.1416 7/ 12) $ 84 * 3
1590 4 = 55/ VS

1705 CLS: PRINT: PRIN: PRINT

1700 FOR I =1 TO LD

1710 PRINT "HUMEDAD ABSOLUTA DE SATURACION A*; EE(I}

1720 INPUT * *; WA

1730 AC = (101300) / (8314 x TW(I))

1735 PRINT

1740 PRINT °CUAL ES LA HUMEDAD ABSOLUTA DE SALIDA DEL LECHO*; I

1750 INPUT " *; HA (I +1)

1760 LL = HA{ T + 1) - HA (I)

1776 B = ({Wa 7 (NA + 1)) = {(HACI) 7 (HA(I) + 1)))) 7 (A % EL)) = (LOG (1 + B)))
1780 KL = {{AC = DA * (LOG(MA - HACI)) 7 (WA - HA(I + 1)))) 7 (A = EL)) % (LOG(1 + B)))
1790 IF ABS(LL - XKL) ¢ .00001 THEN G0TO 1810

1800 GOTO 1740

1810 NEXT I

1820 CLS

1830 LPRINT *IMPRESION DE RESULTABOS®: PRINT .
1840 FOR I = 1 7O LD

1850 LPRINT TAB(15); °BANDEIA NO"; I: PRINT

1860 LPRINT TAB(5); “TEMPERATURA DE AIRE DE ENTRADA®; TH(I)

1870 LPRINT: LPRINT TAB(5); "TEMPERATURA DE AIRE DE SALIDA®; TW(1 + I)
1880 LPRINT: LPRINT TAB(S5); “TEMPERATURA DE PRODUCTO"; EE(I):LPRINT



1890 LPRINT TAB(5); “HUMEDAD ABSOLUTA OE ENTRADA'; HA(I): LPRINT

1900 LPRINT TAB(5); "HUMEDAD ABSOLUTA DE SALIDA'; HA(L + I)

2000 NEXT I

2010 CLS

2020 PRINT : PRINT : PRINT

2030 PRINT TAB(30); °CALCULO DE ;°

2040 PRINT TAB{5); °I. CALOR DE VAPORIZACION®

2050 PRINT TAB(5); "II. ENERGIA SOLAR SANADA POR EL GABINETE®

2060 PRINT TAB{5); "III. ENERGIA PERDIDA POR EL GABINETE AL MEDIO AMBIENTE®
2070 PRINT: PRINT: PRINY

2080 PRINT *CALCULO DE LAS TEMPERATURAS DE CUBIERTA'

2090 FORI =170 LD

2100 PRINT: PRINT: PRINT °TEMPERATURA DE CUBIERTA AL REDEDOR DEL LECKO*; I
2110 INPUT "AREA DE LA CUSIERTA (N"2); 11

2120 PRINT: INPUT "FACTOR DE VISION ENTRE EL PRODUCTQ Y LA CUBIERTA®; J2

2130 PRINT: INPUT *EMISIVIDAD OE LA CUBIERTA® J3

2040 J4 = (TH(I) + TH(I ¢+ 8) /2

2142 PRINT: PRINT "CALCUCO™ DEL CUEFICTENTE CONECTIVO ENTRE EL AIRE Y LA-CUBIERTA
2150 PRINT: PRINT "PROPIEDADES DEL AIRE A TEMPERATURA®; J4; "K'

2160 PRINT: INPUT "HUNERO DE PRANDTL"; JS

2170 PRINT: INPUT "VISCOSIDAD CINEMATICA (M)'; J6

2180 PRINT: INPUT 'DELTA DE TEMPERATURA"; J7

2190 PRINT: INPUT "LONGITUD DE CARACTERISTICAS {H)*; J8

2200 PRINT: INPUT "CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AIRE (W/M-K)"; J9

210 JA=352{JB 3+ 9.82(1/)4)x1737)/16)

2220 PRINT: PRINT "CON{NPR % NGR)="; JA; "BUSCAR EN TABLA 1 DE ANEX0 3, EL VALOR DE M Y A’
2230 INPUT "M="; JB: PRINT: INPUT "A="; JC

2240 J0 = (J9 /7 J8) 2 JC x (JA) " JB

2250 AX(I) = 1D

2260 PRINT: PRINT "CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO ENTRE LOS ALREDEDORES Y LA CUBIERTA®
2270 PRINT: PRINT *PROPIEDADES DEL AIRE A TEMPERTAURAS®; TC; 'X*

2280 PRINT: INPUT 'NUMERG DE PRANDTL'; U1

2290 PRINT: INPUT *VISCOSIDAD CINENATICA( )i U2

2300 PRINT: INPUT °DELTA DE TEMPERATURA®; U3

2310 PRINT: INPUT *LONGITUD CARACTERISTICA'; U4

2320 PRINT: INPUT "CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AIRE (H/M-K}*; US

2330 PRINT: INPUT "DELTA DE TEMPERATURA'; U7

2340 U6 = U1 = ((U4 ~ 32 9.8 2 (1/1C) £ U7) /u2)

2350 PRINT; PRINT "CON (NPRENGR)="; U6; 'BUSCAR EN TABLA 1 DE ANEX0 3, EL VALOR DE M Y &°
2360 INPUT *M="; UB: PRINT: INPUT "A="; U9

2370 JF = (U5 7 U4} = 49 3 (U6) " U8

2380 BY(1) = JF

2390 PRINT: PRINT: INPUT "CUAL ES LA TEMPERATURA DE CUBIERTA ASUMIDA (K)"; QX
2400 XL =30 e J1 3 (J4-0QX) +I1 46

2405 HM = 1.05 £ TC ~ 1.5

2410 XK = JF2J1x(QX-TC)#(5.67E - 088J12J2¢ (OX "4 - EE(I)" 4))+(5.67E-088J13J35(QX " 4-HH * 4))

2420 IF ABS (XL - XF) ( .001 THEN GOTO 2440
2430 G0TC 2390
2440 YF(I) = QX

84



2445 NEXT 1

2450 PRINT: PRINT "CALCULO DEL CALOR DE VAPORIZACION®

2460 FOR I = 1 7O LD

2470 PRINT: PRINT *CALOR LATENTE DE PAVORIZACION A* ; EE(I)

2480 INPUT 'HFG*; V6

2490 V6(1) = 553(HA (I + 1) - Ha (1))2(v6 + 1860 ((TH(I) + TN(1 + I)} 7 2 - EE(I)) - 23203EE(I))
2500 LZ = LZ + V&(I)

2510 NEXT I

2520 PRINT: PRINT "CALCULG DE LA ENERGIA SOLAR GANADA POR EL GABINETE'
2530 FOR I = TO LD

2540 PRINT “AREA TOTAL DEL PRODUCTO Y LA CUBIERTA ALREDEDOR DEL LECHO': I

2550 INPUT * ™ ; PX (I)

2560 6X (I) = PX(I}

2570 PRINT: PRINT "AREA TOTAL DEL PRODUCTO Y LA CUBIERTA ALREDEDOR DEL LECHO"
2580 INPUT * 3 ZZ(I)

2590 67 {I) =771} 2 S

2600 XA = {(8Z(I) ¢ GX{I)) + XA

2610 NEXT I

2620 PRINT: PRINT "CALCULO DE LA ENERGIA PERDIDA AL MEDIO AMBIENTE'

2630 FORI =170 LD

2640 26(1) = AX(1) £ PX(I) ${YF(I) - TC) ¢ 5.67E - 08 ¥ J3 = (PX{I) s YF(I) "4 - HH " 4
2650 HK = HK + ZG(I)

2660 NEXT I

2670 CLS

2680 LPRINT: LPRINT: LPRINT

2690 LPRINT "CALOR TOTAL OE VAPORIZACION ES:*; LI; 'WATRS': PRINT

2700 LPRINT "ENERGIA PERDIDA AL MEDIO AMBIENTE'; HK; 'WATTS': PRINT

2710 LPRINT "ENERGIA SOLAR GANADA POR EL GABINETE;® XA; "WATTS'

4000 END



86
CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA ETAPA EXPERIMENTAL

IV.1 VARIABLES DE CPERACICON MEDIDAS EN L& FASE

EXPERIMENTAL .

Para una mejor presentacidén e interpretacidon de los
datos obtenidos en la fase experimental, las variables de

cperacién se dividen en des grandes grupos:

1. Variables con respecto al secado.
2. Variables con respecto a las condiciones
climatolégicas.

IV.1.1 VARIABLES CON RESPECTO AL SECADO.

Los parametros que se involucran en la medicidén de las
variables con respecto al segado eén cada uno de los
deshidratadores, excepto el literal 6 que corvrresponde al

deshidratador de gabinete son:

1. Temperatura de entrada del aire (Bulbp seco ¥ bulbo
himedo }.
2. Temperatura de salida del aire (Bulbo seco vy bulbo

himedo ).
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PorCentajq de humedad del grano.
Peso de las muestras.
Tiempo de exposicién del producto a la radiacidn
solar.

Temperatura de producto.

Los parémetros anteriormente enumerados se utilizan

establecer las wvariables que a c¢ontinuacidn se

pPresentan:

Humedad absoluta de entrada y salida del aire.

Para obtener la humedad absoluta en c¢ada uno de los
casos, se obtuvo basédndose en la carta psicrométrica
(17) y para lo cual se utilizan los paréametros

identificados como los literales 1 y 2.

Variacidén del contenido de humedad con respecto al
tiempo.

La medicién de esta wvariable se obtiene de la
siguiente forma:

- Lecturas directas en un aparato electrénico medidor
de porcentaje de humedad de agua en los granos

L

utilizados para aquellos granos cuyo porcentalje de

humedad sea menor del 35%.

- Para los granos cuyas humedades se encuentran arriba
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del 35% se calcula auxilidndose del seguimiento de la
pérdida de peso de las muestras, explicado en el anexo

IV.

Tiempo de exposicidn del grane al secado solar.

Esta wvariable es de medicién directa Yy se obtiene
tomando el tiempo desde que se cargan los
deshidratadores con el producto hasta que uno de ellos
presenta la humedad recomendada en literatura (4) para

cada uno de los granos en estudio.

IV.1.2. VARIABLES CON RESPECTO A LAS CONDICIONES

CLIMATOLOGICAS.

En la medicién de estas wvariables se inveolucran

criterios de apreciacién y se describen de una manera

cualitativa.

Brillo solar.

Para esta.variable existen dos condiciones:

Si: Cuando el sol no estd oculto-en ningdn manto de
nubes.

No: Cuando el sol se encuentra atrdas de un manto de

nubes.
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8. Nubosidad.
La medicién consiste en observar cada uno de los
cuatro puntos cardinales de la porcién de cielo
am visible para el observador y determinar - el porcentaje
de nubosidad, tomando en cuenta que el rango de la
escala es de cero (completamente despejado) a cien
(totalmente nublado).
cC. Velocidad de viento.
pPara la medicién de esta variable se utiliza la escala
empirica de Beufort. (18)
D. Temperatura ambiente.
Esta medicién es directa en un termémetro de alcohol
de escala de -10°C a 50°C. Temperatura ambiente bajo
sombra.
=
]
IV.2. UBICACION DEL SITIO DE PRUEBAS.
para determinar el lugar de instalacidén de los modelos
de deshidratadores, se toman en cuenta los siguientes
criterios:
1. Que las condiciones climatolégicas se aprovechen de la

me jor manera posible.
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2. Facilidad de acceso y manejo del equipo.

3. Lugar cercano al sitio de almacenamiento del equipo ¥y
producto para disminuir costos.

4. Lugar no muy frecuentado por personas, para evitar
problemas de variacién en los datos obtenidos, debido
al efecto de sombra sobre los equipos.

5. Un lugar completamente libre de drboles 0%
edificaciones que obstruyan el paso de la energia

solar.

Tomando en cuenta los c¢riterios de seleccién para la
ubicacién del sitio de pruebas, se procede a delimitar el
sitio de trabajo en el campus de la Universidad de EIl
salvador, especificamente en la parte norte de la Escuela

de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria vy

Arquitectura.

En la seleccién del lugafwde pruebas el criterio
predominante es el numeral tercero, considerando que los

deshidratadores estdn disefiados para funcionar a una

latitud de 13°.
IV.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO.

A continuacién se proceden a mencionar el equipo
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utilizado en cada uno de los deshidratadores solares.
IV.3.1 DESHIDRATADOR TIPO ARTESANAL.
Este deshidratador se presenta en la Fig. II.1 (wver
Capitulo II), el cual cuenta con el equipo presentado en la

tabla IV.1.

TABLA IV.1 EQUIPO UTILIZADO EN EL DESHIDRATADOR TIPO

ARSENAL .
EQUIPO CANTIDAD | PARAMETROS A MEDIR UBICACION
2 T.B.S. CHIMENEA
T.B.H.
TERMOMETRO :
2 T.B.S. ORIFICIOS DE ENTRADA
T.B.H. DEL AIRE.
Donde:
T.8B.S. : Temperatura de bulbo seco.
T.B.H. : Temperatura de bulbe huamedo.

IV.3.2 DESHIDRATADOR DE CAJA CALIENTE.

La figura II.2 del capitule II, presenta el esquema de
este deshidratador. La tabla 1IV.2 describe el éq&ipo

utilizado para realizar la etapa experimental.
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TABLA IV.2 EQUIPO UTILIZADO EN EL DESHIDRATADOR DE CAJA

CALIENTE.
EQUIPQ CANTIDAD PARAMETRO A MEDIR UBICACION

2 T.B.S. AGUJEROS DE SALIDA DEL

T.B.H. PRECALENTABOR
TERMOMETRO

2 T.B.S. AGUIEROS LATERALES PARA

T.B.H. EL AIRE DE SALIDA.
IV. 3.3 DESHIDRATADOR DE GABINETE.
Este deshidratador se presenta en la Fig. II.3

-(Capftulo II), el cual es provisto del equipo dque se

FPresenta en la tabla IV.3.

TABLA IV.3 EQUIPO UTILIZADO EN EL DESHIDRATADOR DE

GABINETE .

EQUIPO CANTIDAD PARAMETRO AﬁHEDIR UBICACION
2 T.B.S. CAMARA DE _
T.B.H. PRECALENTAMIENTO
TERMOMETRO
2 T.B.S. SUJETAOORES DEL
T.B.H. REGULADOR DE FLUJO
OE AIRE DE SALIDA
3 TEMPERATURA DEL GRANO | EN CADA UNA DE LAS

BANDEJAS DEL
GABINETE, CON SU
BULBO CUBIERTOS POR
GRANOS.
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Como equipo comun utilizado en Llas mediciones de
parametro para los tres modelos de deshidratodores se

mencionan:

- Balanza granataria.
- Aparato electrdnico medidor de porcentaje de humedad
en los granos.

- Termometro para medir temperatura ambiente.
IvVv.4 REALIZACION DE LAS PRUEBAS.

A fin de realizar las pruebas comparativas de
comportamiento de los modelos de deshidratadores en estudio
y las caracteristicas de secado en los tres tipos de granos
basicos (frijol, maiz y arroz), se inician simulténeamente
las pruebas de los deshidratadores solares con un mismo
tipo de grano, igual carga e igual area de entrada ; salida

de aire en los modelos.

A continuacidén se describe el procedimiento general
empleadec para cada una de las pruebas realizadas con los

diferentes granos en estudio.

1. Seleccidn del producto.

2. Identificacién de muestra del producto para facilitar
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el seguimiento de la variacidén de humedad. En el
muestreoc realizado se pesan cinco cantidades de
granocs, ubicdndolos en pequefios depésitos en el
interior de cada gaveta.

Pesar el producto y <colocar en cada uno de los
deshidratadores.

Colocar el equipo de medicidén en los deshidratadores.
Verificar condiciones semsjantes de trabajo.

Hacer las mediciones respectivas.

Los literales 1 al 3 corresponden al inicio de las

pruebas, no asi los literales 4 al 6; que corresponden a la

actividad diaria durante la duracién de la prueba.

{ ]

IvV.4.1 DATOS OBTENIDOS.

En esta seccidén se presenta como se recaban los datos

experimentales para cada una qe las pruebas de los

diferentes granos.

Prueba de mafz. (Variedad H-5).

Se;&tiliza maiz“fisidiééicamente maduré. seleccionando
75 mazorcas para cada deshidratader con un peso
aproximado de 30 libras. La prueba se inicia el 20 de

Agoste y finaliza el 26 de Agosto de 1992, c¢on un
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promedic de 8 horas diarias de exposicién del producto

a la radiacién solar.

B. Pruebé de frijol.
La prueba se realiza con Tfrijol fresco, pesando 75
libras por deshidratador. Se inicia el 5 de Septiembre
y TfTinaliza el 7 de sSeptiembre de 1992, las horas
promedio diarias de exposicidn solar son de 7, debido

a las lluvias que se presentaron en este pericdo.

C. Prueba de arroz. (Variedad CENTA-4)
Se experimenta con arroz en granza colocando 70 libras
de arroz en cada deshidratador, distribuido
uniformemente. La prueba da inicio el 17 de Septiembre
y Tinaliza el 19 de Septiembre de 1992, con un

promedio de 8 horas diarias de exposicidén solar.

La medicidn de las variables anteriormente

establecidos (ver seccién IV.1.1), en cada una de las

pruebas y para cada uno de los diferentes deshidratadores,
genera un volumen de datos de tal forma que su presentaciodn
en forma tabular resulta inapropiada. Razén por la cual en
la seccién IV.5.1 se presentan las wvariables seguidas
durante el desarrollo experimental por medio de gréaficas.

sin embargo, es necesario mostrar los formatos bajo los
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cuales se recaban, para esto se hace uso de tablas-
muestras, las cuales corresponden a un dia de prueba
seleccionando para cada grano en estudio y para cada

deshidratador.

La estructura de las tablas utilizadas durante el
periocdo de pruebas, es similar para los deshidrataderes de
caja caliente y tipo artesanal, teniendo variaciones la
tabla utilizada en el deshidratador de gabinete que
corresponden a cada uno de los lechos en los cuales se
deposita el producto. Las variables medidas durante la
etapa experimental se realizan en forma simultanea en 3
modelos de deshidratador, tomande lecturas a intervalos de
15 minutos, con excepcidén del pesc de la muestra que . se
realiza a intervales de 2 horas para detectar la variacion

de pérdida de peso.

Se rvealiza un promedio dev 30 lecturas diarias para
cada uno de los deshidratadores y cada grano deshidratado.
£l nimero de lecturas es correlativo para cada prueba. Las
tablas IV.4, IV.5 y IV.6 presentan los formatos en las

cuale