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RESUMEN .
El presente trabajo es el resultado de una investigacién
experimental que permitié identificar un sistema de energia solar
para secado de granos. De acuerdo a su naturaleza, este trabajo
de validacion técnica comparada se presenta como descripcidn
genérica del desarrollo metodoldgico de la investigacién, en
funcién de obtener una propuesta de solucién técnica al problema
de contaminacién biolégica en la etapa de secado en el proceso de
almacenamiento de granos basicos (maiz, frijol y arroz). Como
prospecciodon, el desarrollo continueado del trabajo debera, en la
siguiente etapa, significar la validacién tecnolégica de la
solucidn técnica, dirigida a los pequefios y medianos agricultores
gue, siendo un sector significativo de la poblacién salvadorefa,
manifiesta mayor recurrencia e intensidad respecto a este
problema.

DESCRIPCION METODOLOGICA.
En base a la adquisicidén de datos en la etapa gnoseolodgica de la
investigacién, respecto a los mecanismos solares de-
deshidratacién para productos agricolas desarrollados en otras
latitudes y hemisferios, se integré la informacidén técnica para
disefiar y construir tres modelos esencialmente distintos. La
etapa constructiva consideré los pardmetros fijos comunes para
los modelos, segin materiales y dimensiones del area de
coleccién. Paralelamente a esta actividad se desarrollé una
investigacidén de campo en una zona muestra del territorio
nacional, para determinar las épocas de siembra, recoleccidn y
los problemas asociados con la contaminacién biolégica de granos
bidsicos, segln una escala de pequefio y mediano productor. EIl
problema mds recurrente segiln este estudio de campo, lo
constituye la contaminacién por insectos, hongos y roedores en la
etapa de secado natural gqgue utiliza este sector productivo.

A partir de la interpretacién e integracién de los resultados
anteriores, se identificé y seleccioné los productos agricolas
muestra y se procedid a la ejecucién de las pruebas
experimentales comparadas del funcionamiento cualitativo y
cuantitativo de los modelos de deshidratadores solares en
estudio, de acuerdo al destino final del producto: semilla,
forraje, almacenamiento y consumo directo. Los resultados de la
calidad del producto se midieron segun un analisis proximal del
contenido de proteina, grasa, ceniza, carbohidratos y fibra cruda
que, comparados con la composicién de los granos producto del
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secado tradicional, indicaron la vocacidn de uso de cada uno de
los modelos segin el destino final de los granos. En base a ello
se desarrollé un modelo matematico predictivo de comportamiento
del modelo de deshidratador solar mas versatil. Finalmente, se
procedidé a estudiar las posibilidades de mejorar el
comportamiento del sistema, en base a una serie de reformas
téenicas del mismo.
4

MODELOS FISICOS DE PRUEBA.
Deshidratador solar artesanal. Es el modelo mas sencillo de los
tres, tanto en funcionamiento como de disefioc y construccién. Se
clasifica como un deshidratador solar directo, debido a gue la
energia solar incide directamente sobre el producto expuesto. Ver
figura 1. Este modelo fué desarrollado en Brasil.

a. Regulador de aire de salida
b. Puerta de acceso para el depdsito del;

producto.
c. Pared lateral (forradas con pldstico
negro). . I
d. Chimenea (forrada con pldstico negro).
e. Pléastico transparente para el
colector.
fi Depdsito del producto  (cedazo
metilico).

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

Figura 1. Deshidratador solar: modelo artesanal.

El fluido de trabajo (aire) ingresa al sistema a través de
agujeros situados en la parte inferior; éste aumenta su
temperatura debido al efecto de invernadero, atravesando el lecho
del producto, arrastrando la humedad y abandona el sistema a
través de la chimenea. En la parte superior de la chimenea se
ubica un regulador de flujo de aire.

Los materiales de construccién son: madera de pino blanco, cedazo
metdlico, plastico transparente y negro y viruta de madera. El
producto se deposita en una bandeja y su acceso se realiza por la
parte posterior.

Deshidratador solar: caja caliente. Basicamente posee un
funcionamiento similar al artesanal, con ciertas variantes de
disefio con el propésito de disminuir el tiempo de secado. Esta
clasificado como un deshidratador solar directo. Ver figura 2.
Este modelo es el resultado de integrar los modelos similares
desarrollados en El Salvador y el Instituto Brace (Canadi).
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a. Puerta de acceso al depésito del
producto.

b. Cubierta transparente de vidrio.

c. Depésito del producto (gaveta con
cedazo metdlico).

d. Agujeros para entrada de aire fresco.
e. Agujeros para salida de aire.

f. pared Lateral.

Figura 2. Deshidratador solar: modelo de caja caliente.

La radiacién solar se transmite a través de la cubierta y es
absorbida por una superficie metdlica interior pintada de negro.
El contenedor principal cuenta con agujeros en el fondo para
introducir aire fresco al sistema, atravieza la camara de
precalentamiento (situada entre la base aislada y la placa
metalica) y el producto, abandonando el 'sistema a través de los
agujeros laterales debido al efecto de conveccidn natural. Esto
crea un efecto de vacio y se introduce continuamente aire fresco
a través de los agujeros de la base. El flujo se puede regular
tapando o abriendo estos agujeros a conveniencia.

Los materiales principales de construccién son: madera de pino
blanco, vidrio comin, la&mina de hierro negro, cedazo metilico,
pintura anticorrosiva y tramos de PVC.

Deshidratador solar de gabinete. Constituye el de mayor
complejidad tanto en funcionamiento como en disefio. Se clasifica
como un deshidratador mixto de cama fija, debido a gque el
producto esta expuesto direcamente a la radiacién solar y recibe
una corriente de aire caliente desde un precalentador solar. Ver
figura 3. Este modelo fué desarrollado inicialmente en Africa y
localmente se realizaron algunas reformas técnicas.

Los materiales de construccién para el precalentador son: vidrio
comin, madera de pino blanco, la&mina galvanizada, viruta de
madera y pintura negra anticorrosiva. Para el gabinete: tubo
industrial cuadrado de hierro negro, madera de pino blanco,
lamina galvanizada, cedazo metdlico, lamina de hirro negro y
pintura anticorrosiva negra.

El aire ingresa al precalentador por la parte mas baja, se
distribuye en la camara de pleno hacia las bandejas superiores Yy
atravieza el producto depositado en ellas. La circulacién de aire
es inducida por convececidn natural.
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a. Regulador de flujo de aire de salida.

b. Cubierta transparente (pldstico) del
gabinete.
¢t Gaveta.

d. Cubierta Ltransparente de vidrio del
colector.

e. Colector solar.
f. Entrada de aira fresco.
9. Gabinete de secado.

h. Cdmara de plenc.

Figura 3. Deshidratador solar: modelo de gabinte.

RESULTADOS DE PRUEBA.
Las pruebas se realizaron simultaneamente con los tres modelos,
manteniendo fijos los dos pardmetros mas importantes: el area de
coleccién de energia solar fué de 2 metros cuadrados y se mantuvo
el mismo flujo de aire a través de los sistemas.

Las variables a medir durante la etapa de pruebas de cada uno de
los productos y modelos de deshidratadores fueron las siguientes:
- Variables climatolégicas: nubosidad, brillo solar, velocidad de
viento y temperatura ambiente. Ver grafica 1.
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propiedades fisicas de los granos

- Variacidn de las
curva de secado para maiz en la grafica 2.

Zeshidratados: ver

X (Kg de humedad/Kg de s61ido seca)

Tiempo(horas)

Crifica 2. Curva de secado por lotes para maiz en un

deshidratador de gabinete. Gabetas 1,2 y 3.
- Variacién de la humedad absoluta de entrada y salida del aire:

ver grafica 3.

Kg de humedad7/Kg de aire saco,

Tiempo.[hnras]

absoluta de entrada y salida del aire en el

Grafica 3. Humedad
Entrada: 1.

deshidratador de gabinete para la prueba con maiz.
Salida: 2.

Los resultados cuantitativos de prueba para el tiempo de secado
de granos, se muestra en la tabla 1. El tiempo de secado esta
basado en 8 horas diarias efectivas de insoclacién. Como se puede

observar, el tiempo de secado en cualquiera de los
deshidratadores solares es siempre menor que el secado
tradicional. El porcentaje promedio de disminucién de tiempo de

secado para los deshidratadores es: 50.8 % artesanal, 62.5 % caja
caliente, 56.9 % gabinete.
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Tabla 1. Tiempo de secado por producto y modelo de deshidratador.

SECADO NO TRADICIONAL (DIAS)
SECADD
GRANO TRADICIONAL DESHIDRATADOR | DESHIDRATADOR DE | DESHIDRATADOR DE
(01A3) ARTESANAL CAJA CALIENTE GABINETE
WALZ 20 11.00 7.50 9.13
10-13% HUMEDAD 13% HUMEDAD 13% HUKEDAD 13% HUNEDAD
FRIJOL 8 4.00 3.25 3,40
10-12% HUMEDAD 10-20% HUHEDAD 10-20% HUHEDAD 10-20% HUNEDAD
ARROZ 8 3.40 2.74 3.10
10-12% HUNEDAD 11.50% HUMEDAD 11.50% HUNEDAD 11.50% HUMEDAD
- Bnalisis proximal de granos deshidratados en cada uno de los

modelos de deshidratadores solares. Los resultados se muestran en
la tabla 2 y han sido comparados con los analisis proximales de
granos producto del secado tradicional segin se muestra en la
tabla 3.

Tabla 2. Analisis proximal de granos del secado solar (base
seca).

GRANO | DESHIDRATADOR [ PROTEINA GRASA CENIZA CARBOHIDRATOS FIBRA CRUDA
ARROZ ARTESANAL 9.00 1,25 0.90 30.00 1.30
GABINETE 8.12 0.95 93.00 1.45
CAJA CALIENTE 7.93 0.83 98.00 1.18
HATZ ARTESANAL 10.78 3.98 .15 75.34 1.90
GABINETE 10.24 4.10 1.03 80.10 1.78
CAJA CALIENTE .91 3.95 0.99 83.90 1.45
FRIJOL ARTESANAL 31.26 1.10 5.23 70.48 4.90
GABINETE 27.48 1.09 5.10 12.33 5.24
CAJA CALIENTE 24.95 1.18 5.14 75.39 5.03

Tabla 3. Bnalisis proximal de granos producto de secado

tradicional (base seca).

GRANO | PROTEINA GRASA | CENIZA | CARBOMIDRATOS FIBRE CRUDA
ARRDZ 9.03 15530 092 979 1.41
HATZ ek 4.04 118 82.15 s 1)
FRIJOL 31.8% 1.2 5.26 70.52 5.80
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De la comparacién de las tablas 2 y 3 puede deducirse que la alta
velocidad de secado no afecta las propiedades fisicoquimicas del
producto en forma significativa. A pesar de ello puede, puede
observarse que entre mayor sea la temperatura de trabajo de los
modelos menor serd el contenido proteinico, contrario a lo que
sucede con los carbohidratos, grasas, cenizas y fibra cruda, los
cuales no se ven afectados por la temperatura.

MODELO MATEMATICO DE PREDICCION.
De acuerdo con los resultados anteriores, se identificdé que el
modelo mds versatil para produccién de forraje, consumo y semilla
es el de gabinete. De la misma manera, este modelo presenta las
me jores caracteristicas en duracién y simplicidad de manejo desde
el punto de vista técnico. En razdén de ello, se selecciond para
formular un modelo matemdtico de comportamiento que comprende los
siguientes aspectos:
- Balance energético del precalentador solar de aire. De acuerdo
con las propiedades 6pticas y térmicas de los materiales de
construccién, se formuldé un modelo matemidtico en base a la
ecuacién de Klein [1]. El método se utiliza para determinar la
temperatura de salida del aire del precalentador.
- Balance de masa y energia en la cAmara de deshidratacién. EIl
objetivo es determinar la variacién del contenido de humedad del
producto en funcién de la temperatura de entrada del aire a la
cdmara. El método de Spalding es el utilizado para la evaluacién
de éste balance [2].

La tabla 4 muestra los resultados experimentales en comparacién
con los resultados producto del modelo matematico predictivo. La
desviacién midxima entre ambos no fué superior al 8.6 %, esto
referido a lo siguiente: frijol, 12:00 m, 120992 , latitud 13.46°h|
, altitud 660 m, humedad relativa promedio 78 %.

Tabla 4. Resultados comparados.

RESULTADOS TEORICOS RESULTADOS EXPERIHENTALES

1ml = 331.00 k TL = 335.00 k

Tpl = 315.07 Tpl = 309.00 k

Tp2 = 316.00 k Tp2 = 313.00 k

Tp3 = 3492000 k Tp3 = 317,00 k

T4 =0 422,70 & T4 = 312.00 k

wd = 0.032 Kg_de humedad Wd = 0.035 Kg de humedad
Kg de aire seco Kg de aire seco
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