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RESUMEN

Este proyecto fiene como finalidad princdipal aungue no

dnica, La de La conservacifn de Los alimentos.

Como se sabe, existen muchos productos que sofo se dan
en uno o dos temporadas al aiio; La factibilidad de trnanspon-
te, peso de producto, péndidas de calidad, ete., son facto-
nes que justifican La finalidad def proyecto.

EL proyecto contempla el diseiio y La construcedibn de un
prototipo expernimental para determinan pardmetnos tales co-
mo: tiempo de secado, enengfa requerida para el secado, dnrea

de coleccibn, eficiencia def colecton solan, efc.




CAPITULO T

INTRODUCCTION

De Los muchos problemas que existen en nuedtrho pals, uno
de ellos es y seguind siendo porn muchos aios un problema La-
tente, es el de La alimentacibn; siendo pante impontante en
La cadena productora de alimentos La necesdidad de secan el
grano para podernlo almacenar sdn peligho de daiies hasta que

4e necesdite para Au consumo.

Los deficientes prnocesos de secado y abmacenamiento de
ghanos existentes cuestan al pails fortunas cuantibaaa. Pon e-
femplo: En el Anvierno de 1.980 se perndid aproximadamente ef
7% de La produccibn de anrnoz, Lo que equivafe a decin 1085.4

™.

Seglin datos obtenidos del departamento de estudios econd
micos, neponen esta pérdida con aroz de imporntacibn cuesta
mucho mds. Aceptando existen pérdidas semejantes en otnos gra
nos de también prnimerna necesidad, como el frefol, el trnigo,el
mailz, etc. Las cifras pon 8L justifican cualquiern esfuenzo

por minimizar tan enornmes pérdidas.

En el Ecuadon se dispone de varias téenicas  primitivas
pero muy efectivas, econdmicas y de fdcil implementacibn, pa-
na el secado de granos, come La de esparcinfos sobre supernfi-
cies de cemento panra secanfos por asolamiento, o almacenan-
Los en Luganes mds o menos ventilados que por procesos de con
veceldn natural secan el grnano eventualmente. Lo malo es que
en genenal estas técnicas no pueden aplicanse en climas hime-

dos, y como en estos La productividad de fa tierna es mayon,
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se concluye que es Lndispensable desarnroflan sistemas de alma
cenamiento y secado, mis sofisticados perno mds eficases, s se

quiene salvan el grane que ahora se daiia.
Qué es el secado de granos?

Se piensa en general que ef prnobfema de humedad excesiva
en el grano se nesuelfve simplemente con secadones. Es Aimpon-
tante destacarn que ef problema no es uno de secado solamente,
sino Lambién de manejo y fundamentalmente de afmacenamiento a
decuado. La infommacién disponible no es especialmente confia
ble, pero tomando una muestra significativa puede <{Lustrarnse

La situacibn ghdficamente, como se muesina en figura 1.1,

Aqui se presentan Las péndidas en almacenamiento, supues
tamente después de que el grano se secd  adecuadamente, def
malz blance en cuatro Estades de La Repidbfica de México con
distintos climas y productividades durante 1974. Las pérdidas
sunglenon del ataque de hongos, insectos, ete. Estas se ghagdi
can con respecto a La humedad encontrada en ef grano almacena

do, como media aritmética.

Se utilizé un s0Lo Aimbolo en La grdfica una vez que se
pudo determinar que no existla connelacibn alguna con hespec-
to a Las negiones muestreadas o al onigen dek daiio., ASL, po-
dnia esperanse una clara connelacibn ascendente def porcenta-
fe de pérdidas con nespecto a La humedad. Esta cornelacidn,

es claro, no exdiste aqud.

La figura 1.2 puede dar mayorn informacién al respecto.Se
muestna ahona La distnibucibn de frecuencia de La grdfica an-

tenion. Notece una mayor ocwvrencia de daiio en humedades espe

By T T e
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FIGURA 1,2 .- Distrnibucibn de grecuencia de La ccurrencia de daio al maiz
blanco almacenado, como funcibn de su contenido de humedad.
( Fuente : Boletin S.A.G. )




clficadas de entrne 11 y 13% casi en ef Limite del 13.5% consi

derado por muchos come aquel cuyo contenido de agua es sufi-
cientemente pequeiic como para no permitin Los daiios que en
nealidad ocunrnienon, La intenpretacibn Légica de ésta informa

cdbn permite una o ambas de fas siguientes conclusiones:

PRIMERA: Como Las humedades son medias, se implica que en va-
nias ocasiones el grano aleanzd contenidos de humedad superio
nes a Los acusados. Luego se nedujeron estas humedades sacan-
do el grano del almacén, secdndoleo y volviéndolo a almacenar,
cada vez que el Limife aceptable se excedfa. Esta openacidn
implica un ghan movimiento def grano porn transporte mecdnico,

pon apaleo o por otrnos medios Lgualmente daiilnos.

SEGUNDA POSTBLE CONCLUSION: EL£ ghano permanecid almacenado un

pertfodo Largo, seguramente de muchos meses. En Los almacenes
convencionales, se encuentra que una {mperfecta ventifacién fa
cilita La creacibn de focos Localizados de alta humedad debi-
do a procesos biolbgicos del grano ¢ de microorganismos ac-
tuando sobre éste. Este fenbmeno es tan complicado como daidi-

no.

Se desprende de esto que Los daiios causados al grano no
son sofamente del proceso de secado deficientes o insuficien-
tes, sino de un mal planteamiento del problema de almacena-
miento, que {mplica mala ventilacibn y altos niveles de mane-
fo del grano, que resultan en fisuras o fracturnas de Este,las
que a su vez Lo hacen mds susceptibles al ataque de honges e

insectos,

Otha pieza de infonmacibn internesante se presenta en fLa

figura 1.3. EL grano seco se mantiene seco en clima seco, pe-
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Humedades Relfativas def Amb.iente

(Medias )
66% 90%
9.2 -
§.7 S
9.5 -
10.0 9.0
10.0 9.5
10.1 10.5
10.4 10.7
11.0 14.0*
E 12.2 17. 5%
13.4 15.5%
12,0 15.5%
10.6 15.0

e excede el Limite de seguridad comercial

Contenido de humedad en mafz afmacenado en costales
de yute de 70 Kg., habiendo empezado el experimento

con 8% de humedad en ambas panrtes.

Porncentafes determinados en muestras mensuales

(Fuente: M, Raminez Genel)




no adquiene altos e intolenables niveles de humedad en climas

hdmedos. Esta nealidad, que pareciera axiomdtica, parece sen
Lgnonada en Los disefios convencionales de almacenes de grano.
Los almacenes en climas hdmedos canrecen en general de previ-
s46n para reducin La humedad nelativa del aire en contacto

con el grano.

la figurna 1.4 resume Las experiencias adquirnidas en cuan
to a humedades nelativas def aire en equilibrnio con La hume-
dad contenida porn el ghano. Nétese que, a consecuencia de €4-
Lo basta neducin La humedad nelativa del aire para hacen des-
cenden La humedad del grano. En efecto, de nevisar £a tabla
palenoméinica, se encuentra que basta aumentarn en 5°C La Lem-
peratura def bulbo seco delf aine con 90% de humedad nelativa,
para bajan ésta hasta valones connrespondientes a Los de clima

seco.

Ahona s, podemos recogen estas dispares piezas de infor

macLbn para concfuin como sLgue:

PRIMERO: Para neducin Las pérdidas de grano a un mindmo, no
basta diseiian y operan secadores de grano eficientes, Es An-
dispensable, pana minimizan elf manefo del grano, obfenern al-
macenes que a Au vez 5eaniéecadoheé y puedan mantener perma-

nentemente el aine dentro con bajos niveles de humedad.

SEGUNDO: Pana efectuar esta operacibn es ﬁundahenzai estudian

Los factores econdmicos, tanto del costo Lnicial de Los equi
pos, como del procese mismo. La Localizacibn de estos almace-
nes secadones Limita La disponibilidad de fuentes convenviona

Les de enngla, o predispone un alfo costo de €stas.
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FIGURA 1.4 .- Cwwa de equilibrio entre La humedad relativa
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Ramirez genel. )




I-1 SISTEMAS POSIBLES DE SECADO

Por Lo anterion, en climas himedos puede descarntarse pon
ahora La cireulacibn de airne pana el secado pon convencién na
turnal, y se Limpone el uso de ventifadores motorizados ya sean
eléetnicos o de moton de combustibn interna. Los sistemas de
secado mds conocidos en otrnos paises y en algunas negiones defl
nuestrho sontconvecedbn fonzada de aine a temperatuna ambiente
y cineculacidn forzada de aire precalentado por un quemadorn de

combustible o porn nesistencias elféetrnicas.

Una nueva opeidn, probablemente no generalizada adn en
ningin pafs, send La conveccddn forzada de aine calentado ponr

el s0l.

la figura 1.5 pretende darn una {dea cualitativa de fa
comparacibn enthe estos thes sistemas alternativas. EL sdgno
de internogacibn en La @itima cofumna significa que fa depen-
dencia con nespecto a Las condiciones atmosféricas es débil
54 se compara, La alternativa sofar, con La convecedldn fonza-
da de aire ambiente, pero no es despreciable, como en el caso
del secado pon conveceibn fornzada de aine calentado por com-

bustibn,

1-2 SECADO DE GRANOS PRECALENTANDO AIRE CON GASES DE COMBUS-

TION.

Desde el punto de vista def salvamento de éerchaA, po-
dria danse una sofucibn inmediata al secado de ghanos con pro
cesos de combustibn que precalienten aire para sern cinculade

a thavés del grano. Esta alternativa esif técnicamente resuel



STSTEMA aine aine

frlo + comb,
VENTAJAS
Costo de combustible = 0 54 no
No hay peligho de incendio 84 no
Bajo costo inicial equipe 54 no
Requiene poca supervisidn 54 no
Puede secar grano muy hdmedo . no 5L
Proceso indep.cond.atmbs. no 84
Conto tiempo de secado no - 84
Alta capacidad de secado no AL
por HP de ventdiladon.
DESVENTAJAS

Alto costo indcial equipo no 84
Costo de combustible no 84
Peligno de Lncendio no AL
Requiene constante supervisiin no AL
Depende de cond. atmosfénicas 8L no
Largo tiempo de secado 84 no
Peligho de ecrecim. hongos,etc. 84 no
No es posible operarn continuam, 84 no

Fig. 1.5 Comparacibn cualitativa de Los dos sistemas
bdsicos de secado de granos con circulacién
fonzada de aire, con nespecto al sistéma de
secado solan con airne forzado.

(Fuente: Deparntamento de Agricultura de Los
E.U.A)
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ta.Sin embargo, cuesta dineno, probablemente mds del que pue-
da justificanse, adn en estas condiciones, particularmente A4
quiene nesolvense el problema de naiz, debe impLementarnse Los

secadores afmacenes que se proponen.

En cuanto al solo secado, Los costos de operacibn de €5~
Los sistemas son muy efevados y sendn afin mds con La necdente
alza del precio de Los combustibles. Descontando costos ini-
ciales de equipos y consdiderando como s0fo costos de cperacdibn
Los comnespondientes a combustibles, como se Lfustha en La 4
gura 1.6 el secado cuesta aproximadamente S/, 35.-fLa ftonelada.
En esta gnéfica se muestra el costo del secado para distintas
humedades def grano, y para cantidades de grano de 50 y de 25
toneladas, nepresentando pon La Linea punteada en cada caso.
Los costos estdn sobre el efe ventical derecho. Puede notanse
que el costo del combustible varia Linealmente con el volumen
secado. También ésta grdfica nepresenta Los tiempos de secado
para 50 y 75 toneladas, que ifustra nuevamente el hecho de que
conviene secan voldmenes grandes que pequerios, neforzando adn
La propuesta del aflmacén secadon, ya que Los secadores de gra
no convencionales son muy inferiornes en capacidad a Los alma-

cenes comdnmente uwtilizados en el pais.

1-3 SECADORES SOLARES DE GRANOS

Ahona bien, ;Oué ventajas proporciona el secado sofar?.
En La figura 1.7 se muestrna el modelo de Laboratornic de seca-

do solan que e va a ensayanr.

EL equipo de deshidratacifn consta de Las siguientes parn

tes: cabina, bandeja, colectones de energfa sofan y ductos pa



,14,
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secado

(honras )

120

100

80

60

40
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FIGURA 1.6 .

{ Sf)
Costo del
combustible

para el
Secado

1200

600

70 75 30 0
humedad inicial def grano (%)

- Costo del combustible el Aaca dos Lotes de nano
(50 y 25 toneladas ) para distintas humedad f

dad f§inal de 13.5% ,
Loneladas,

daaauu, e.agpafca htume~

y tiempo de secado para dos Lotes de grano (50 y 75)
para humedades cornespondientes. (Fuentes :Depto.Agnice. E.U.A,

y S.A.G., adaptada La informacibn a costos de combustible,CEPE ,precios

1981
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ha airne disecante.

CABINA: La cabina es el Lugar en el cual se desavrolla el pro
ceso de secado y debe sen aislada téenicamente y Liene fas di
mensiones Lindicadas en La figura 1.8, el aislamiento es de 2
emts. de espesorn y se utilizard como maternial aislante polies

Ltineno expandido.

BANDEJA: Es el necepfon de La materia prima, estd hecha de hie
no galvanizado, cerrnada en La pante infenion con tela metdli

ca para permitin el paso del aine a thavés del ghrano.

COLECTORES SOLARES

Son Los que proporcelonan La enengia calonifica necesania

para el proceso de secado.

De fa experiencia obtenida en experimentos anterniones,*

La enengia nadiante .ncidente en La zona def Litonal, en 200

. BTU/Hr piez promedio, durante un perfodo de 8 horas/dias.

. Las caracteristicas del colecton sofan se pueden obser-

var en La figura 1.9.

DUCTOS: Los ductos sirven para conducin el aine caliente des
de Los cofectones hasta La cabina, el ducto de entrada de ai-
ne caliente a La cabina debe sen diseitado de tal forma que pro
vea flujo estable, con distribucién uniforme y total sobre el
drnea de fa bandefa. La parte superion de La cabina estd undido
al ducto que contiene en un extremo final el ventilador, que
es el encargado def movimiento def aire.

/

St
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Todo Lo mencionado en La pante 1.3 se nefiene al diseio
expenimental, en el cual van a reallizan Las pruebas que a su
vez nos dardn informacién de Los pandmetrnos mds Ampontantes

que goblennan el proceso de secado.

De La experdiencia obtenida por personas que Lnvestigan
este campo, parecen sustancian La hipéiesis de que La enen-
gla solan estd disponible para disminuin sustancialmente Las
pérdidas de almacenamiento o de granos porn humedad impLemen-
tande el afmacén secadon solan.

Las caracteristicas de diseiio de éstos afmacenes secade
nes de grano pon enengla solan esitdn fuentemente gobennadas,
mds por consdidenaciones téenicas, por La disponibilidad de ma
teriales y fuentes de enengfa en Los sitios de utilizacibn,a
84 como porn La disponibilidad de personal para su supervisin
y operacibn, Este debe sern minimo o nulo. Algunos posibles e
femplos de diseios pueden sen Los que siguen, desarrollados

en La UNAM,

En La figura 1.10 se Liene un almacén convencional de
granos, con entre piso reficulado de adobe o tabique para 40
porntarn mallas de yute o de petate, donde se almacena el gra-
no a ghanel, en costales o en cualquier otra forma. Sobre ef
techo se ha colocado un captadon solan de tipe antes descri-
to y puede comprobarnse que fa ganancia de calon de &stos cap
tadones en cualquien parte def pals, cuando el gaptadon ocu-~
pe todo el techo, son suficientes para elevar La temperatuna
del aine en La cantidad aconsejable. EL aire cineula por con
veceibn forzada en el calentadon solary fuego pasa porn duc-
tos a thavés del extnemo opuesto hasta el entrepiso donde as




salida de aire
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ciende entre el grano secdndofo. EL aire, una vez himedo pasa

al extenion.

Para Los casos donde La disponibilidad de energia eléetni
ca o de combustible para el ventiladon sea ceno se puede apli

can un disesio de conveceddn natural como indica La figura 1.11

Sin duda, fa aftennativa solar al secado de grano abre
enormes posibilidades a diseiios nevolucionanios de almacén
secadonres. Como ejemplo de €sto, La figurna 1.17 muestra Este
almacén secadon, todo de pldstico, que mantiene su forma debl
do a La presibn estdtica del aire proporcionado porn un venti-
Ladon axial. EL aine se calienta al ponense en contacto con
el pldstico negho del entrne techo, para el entre piso como en
Las figurnas anteriones y transponta La humedad def grano  ak
externion. Una Ligera extructura de alambrbn podnia usarnse pa-
na mantenen La forma cuando el ventilador no esté funcionando.
Y hay, desde fuego, muchas otras maneras de usan fa energfa 80

Larn en beneficio de La productividad agrnicola.
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CAPITULO 11

FACTIBILIDAD DEL SECADO SOLAR DE GRANOS

Adn antes de que descubriCramos nuestro petnéleo, antes
de que se estructunana nuesino futuro inmediate alrededor de
La expontacibn de energlticos primarnios, ya intentdbamos nom
per La cneciente dependencia del exiwanjénn en Las namas als
menticias. En el pasado cerncano disgrutdbamos del beneficio
de ta exporntacién de productos agricolas, y aceptdbamos crgu
Llosamente nuestra tradieibn de agricultones, AL menos en e-
se nubno de £a primena prionidad nacional Eramos — autosufd-
cientes, independientes. Pero sucedid que haciendo planes a
conto plazo no pudimos evitarn que de expontadones paséramos
a sen {mpontadones, dependientes del extranjeno. Nuestrna fal
ta de habifidad para trabafar consistentemente para el futu-
ro mediato amenaza con homper nuestra grdgil esthuctuna so-

cial y cancelarn nuestras alternativas de desarrnollo.

Una gran parnte de La poblacién naclonak queda aln mar-
ginada de fLa vida moderna: sin casa, ni escuekas, ni alimen

Lo sugiclente, ni mas futuno que el minuto sdigulente.

Ecuadon es ahona, y Lo send pon mucho Ziempo, como La
aplastante mayorla de Los pueblos sub-desanrollados, {mpon-

tadon de alimentos, notablfemente de granos y semillas.

Cambian esta situacifn es bastante diéiciti Desaparece
el petndlec al tiempo que Las decisiones de Lmportancia Las
dicta La agniculturna. Tode pafs sin excepedlbn, envidia fas
supenabundantes nesenvas alimenticias, Los nebozantes siLos

nonteamernicanos, £Lenos a reventar adn thas dos anos de "ma

/
/
/
/
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Las cosechas”. No solo estd en fuego La supervivencia de ALa
poblacibn; peligra La vigencia del sistema, y send preciso un
gran esfuenzo continuado a fargo plazo, para preservan fa ege

monfa nacional.

EL neto de producin mucho mds es eientamente formidable,
nesulta mas factible hacer mefon uso de fa produceibn, que ac

tuakmente se plende de £a mata al consumidonr.

Las téenicas nevolucionanias def secade y conservacddn
por medios solanes, se comproband ensequida, consiituyen una
de fas espernanzas mds nealistas para aumentan La producedién ne

ta de granos y semiflas.

11-1 RADIACION SOLAR UTTLIZABLE EN LA COSTA DEL ECUADOR

Sobre fLa costa def Ecuador se puede aprovechar por radia

cibn solan un promedio de 200 BTU/Hr piez; durnante ocho honas.

IT-2 PANORAMA DEL CONSUMO EN EL ECUADOR

EL probLema del consumo de alimentos en Ecuadorn es posd-
bfemente el mds grave, el mds mal estudiado y el mejon disdmu
Lado pon Las autonidades ofdciales. Pero estd bien nepresenta
do porn uno de Los componentes mds impontantes de £a dieta na-
clonal, el annoz, influyente facton de conflicto o paz social.
La produccitn nacional del ornden de 153 mif foneladas pon aie

de annoz,

EL consumo promedio es del onden de 130,000 TM de arnoz.

A meddida que ecrece ef nivel de {ingrescs, decrece La Am-

portancia del malz y annoz como alimento y viceversa, La Am-




porntancia es mixima en Las clases manginadas.

IT-3 1IMPORTANCIA DEL SECADO PARA LA CONSERVACION

EL anrnoz y malz, como todos Los granos, al cosecharse,
contiene una clernta cantidad def agua que permite continuar
ta actividad metabblica. Esta cantidad de agua, que Lfega a
sen mds def 30% en peso, pero que oscila nonmakmente def 20
al 25%, debe sen neducida sustancialmente, tanto para inhi-
bin La actividad biolbgica (descomposicibn o genminacibn ex
pontdnea) como para protegen el grano del ataque de michoon

ganismos, {nsectos y noedones.

Muchos expertos que thabajan en este problema, coined
den en aginman que fa reduceibn opgkiuna de La humedad con
tenida en el grano hasta un § a 12%, .inhibe casi totalmen-
te Las péndidas del grano porn Los motivos anteriores s4n

daiian La capacidad ulfernion de genminacién de fLa semila.

Los mismos expentos considenan que £Levande a fa prde
tica Las téenicas adecuadas def secado y conservacibn, e
obtendnia un incremento de disponibilidad de La produccién
agnieola neta de un 15 a un 20%, conservadoramente,fos s4ib
temas de secado hanfan disponibfe no mencs del0,.7mif fone-

Ladas pon aiio de arnoz y 5.5 mif toneladas porn aio de mafz.

Las téenicas inadecuadas de producceifn son juzgadas
nesponsables de La baja productividad. EL problema de baja
produceibn se agrava por La baja calidad def producto, des

favorable tanto al consumidor como al producton.

Estas considenaciones permiten estiman La importancia
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que en La economia nacional tendnia ef SECADO OPORTUNO DE GRA
NOS. Una vez secado el ghrano, su conservacién en almacenes y
s4808 es sumamente sencilla. De hecho, de acuerndo con  estu-
dios vernificados en México, puede mantenense indefinidamente

una humedad baja en ef grano (< 13.5%) con humedades nefati-

vas ambientales mds o menos altas (70%).

Actualmente se debe secan pon métodos artificiales mds
del 50% de La produccibn nacional de granos y semillas.EL cos
Lo medio de secado es de S/, 40,00 C/TM. Las razones pon
Las que éste secado no se hace opontunamente,o simplemente no
se hace, son incapacidad Iécnica,'ineﬁéciencia administrhativa

y degiciencia presupuesital.

17-4 LA ALTERNATIVA SOLAR

La complejidad de La deficiencia de secado clama por una
so0lucibn téenica, econdmica y socilal auténtica. La mayor par-
te de La complejidad técnica neside en thansforman el aine
del ambiente en aire bueno para el secado, usualmente calen-
tdndolo unos 10 o 15°C sobre fa temperatura ambiente, abatien
do asi su humedad relativa a menos de fa mitad de La ambien-
tal. Luego, con ventiladones, este aine se cireula porn ef gra

no, secdndolo.

Los sistemas convencionales de secado calientan el aine
porn combustibn de hidrocarburcs y La tecnofogla asociada a es
tos sistemas es bien complefa. Se nequiene combﬁéixbﬁe,que el
ya un militante, y operarnlo adecuadamente. No hay que ofvidan
Los peligros de explosifn e incendio por manejo indebido del
combustible. Estas téenicas son complicadas, impraciicables mu
chas veces, caras y sofisticadas mds alld del aleance del cam
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pesino.

IT-5 CONCLUSTONES

Existe La centeza de que fa deficiencia en el secado y La
conservacdidn de granos, particularmente del arnoz y mafz, se
thaduce en péndidas del onden de 10.7 mil foneladas pon aio de
annoz, Estas pérdidas se presentan por Lguakl en todas Las zo-
nas productoras. De Los datos de radiacidn solarn y humedad ne-
Lativa def ambiente, se observa una nefacibn inversa entre Los
niveles de nadiacibn solarn y La humedad nelativa del ambiente.
Dado que en todo caso Los niveles de insofacibn son elevados,
La utilizacién de La energia solan para el secado es Léenica,

econdmica y socialmente factible.

Las cifrnas comnespondientes a Las péndidas de grano hacen
obligatorio considenan seniamente el desavnollo de La Léenica

def secade sofan.




CAPITULO TI11

FUNDAMENT 0S TEORICOS

Cualquiena que sea el método de secado empfeado, fa des
hidrnatacién de un alimente consta de dos etapas primorndiales:

/
1.~ La introduceidn del calon al producto; y
2.- La extrnaceibn de humedad del pnoducto.’/

Estas dos etapas no siempre son favorecidas por Las mis
mas condiciones de openacidn; pon efemplo, se pueden compri-
min Los alimentos entne dos placas calientes, estas propoh-
clonanfan un contacto estrhecho y mejornania del trhansmisidn
del calon al intenion del alimento desde arniba y desde aba-
jo, pero el mismo confacto estrecho entne Las placas obstacu

Lizania el escape de La humedad.

La extraceibn de humedad def producto o Zhansgerencia
de agua, es el objetivo principal que se persigue, procuran-
do obtenern La velocidad mdxima en el secado; de manera que
se hace todo Lo posible a §in de aceleran Las velocidades de
transmisibn de calon y transferencia de masa. Las siguien-

tes consideraciones son Amportantes en este nespecto:

AREA DE SUPERFICIE

Generalmente se subdividen Los alimentos a deshidratan
en piezas pequeiias o capas delgadas, a §in de aceleran La

transmis{bn de calon y thansgerencila de masa.
La subdivision acelena el secado pon dos razones:

1.- Un mayorn drea de supenficie proporciona mds superficie
en contacto con el medio de calentamiento y mds supengi-

cle desde La cuak puede escapar La humedad.
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2.- Las parnticulas mds pequeiias o capas mds delgadas neducen
La distancia que el calor tiene que necornen hasta LLe-
garn al centrno del alimento, y neduce fa distancia que La
humedad en el centro del alimento tiene que necorren a
gin de LLegan a La supengicie y escaparnse. En casdi todos
Los tipos de secadones se procura aumentar af mdximo La

supenficie del alimento que Ae estd secando.
TEMPERATURA

Cuando mayon sea La diferencia de temperatuna entre el
medio de calentamiento y el producto, mayor send fLa velocd-
dad de transmisién de calorn al producto, fa cual proporciona
nd La guenza {mpulsona para La eliminacién de humedad. Cuan-
do el medio de calentamiento es aine (Como sucede en nuestre
caso), La temperatura desempeiia un segundo papel impontante.
A medida que el agua es expulsada del producte en forma de
vapor de agua, tiene que ser alejada, ya que, de otra manera,
La humedad crearia en La supenrficie del producto una atmbs-
fera saturada, que disminuwirnia e Lncluso anularfa fa veloci-

dad de La eliminacibn subsecuente de agua.

Cuando mds caliente est€ ek aire, mds humedad podrd ab-

—

sonven antes de satunanse. De este modo, el aire de fempena-

turna elevada que se encuentha a proximidad def phroducto en
proceso de deshidratacibn necogerd La humedad expulsada de
ésta en mayor grado que el airne gresco (Adre del ambiente).
Es evidente famb.ién que un mayor volumen de aire puede reco-
gen mfs humedad que un menor volumen de airne. Vale  anotar
también que Las temperaturnas para secado tienen un valorn Gp-
timo de operacibn para cada producto, sobre éste valor de tem
peratuna se presentan probfemas fales como: Resquebrajamien-

to del grano, pérdida de calidad, apariencia, ete.
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VELOCIDAD DEL AIRE

Como el aine es nuesino medio de secado, cuanto mds seco
esté mayor send La velocidad del procese. EEL aine seco tiene
el poden de absonben y netenern La humedad. EE€ aine hdmedo es
td mds cerca del punte de saturacibn y, por Lo tanto,puede ab
sonben y netenen menos humedad adicional que 54 estuvierna se-

co.

Peno La sequedad def aine, tamb.ién defermina hasta que
punto se puede bafar el contenido de humedad del alimento a
deshidnatanse. Los productos deshidratados son highoscbpiecos
esto significa que, cada producto tiene su propia humedad re-
Lativa de equikibnrio, que es La humedad, que contiene a una
temperatura determinada en La que ni entrega a fa atmdsfera
ni necoge humedad de ésta. Bajo este nivel de humedad, el ald
mento puede secarse mds Lodavia. Arniba de este nivel no pue-
de secanse més, sino que al contraric, necoge humedad det am-

\
biente. |
|
117-1 EQUILTBRIO ‘

La humedad contenida en un A6Lido hdmedo ejerce presibn
de vapon que es funcién de La naturaleza de La humedad,def i
po de s6fido y de La temperatura. SL aire con cienta humedad
nelativa, se pasa a trhavés del s6Lido hdmedo, éste perderd o
ganand humedad (delf aine) hasta que La presién de vapor de La
humedad def s6Lido {guaka a La p&é&iJn parcial del agua  dek
airne. AL ocunnin esto Gltimo, se dice que existe el equili-

brio a Las condiciones prevalecientes.

En cualquien producto se puede determinan €sta humedad
de equilibrio a diferentes temperaturas af exponen ef produc-

to secado a atmbsgera con diferentes niveles de humedad en cam
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panas de Laboratonio. Después de varias horas de exposicibn,
se pesa el producto. EL nivel en que el producto ni piende

ni absorve més humedad, ed su humedad relativa de equilibrio.
8¢ se nepresentan Los datos en fonma grdfica, se obtienen L-

sotermas de absoncién de agua como Los que se ven en La figu

0.28 X
i IIWIL
0.24 ol 193

0.22 At /]
0.20 TEMPERATIURA // (|
0,14 e | AN
av//l
0.14 /’//)//

site : 7’/;

Contenido de humedad , Kg. / Kg. seco

0.10 4 :
0.08 ) AR 22
0.06 ’/(,/’»”’/r::>f,
0.04 /!/:::,/Tao
0.02 /C&f’:

o
0.00

0 20 40 60 & 100
HUMEDAD RELATIVA, por ciento
FIGURA 3.1.- Tsotermas de absorcibn de agua en papas(fvent - L. shoransiii & )

Tales datos nos pueden decin que (@ 100C y 40% de H.
R., Las papas LLegan al nivel de equilibric cuando su hume-
dad estd al 4%. S< deseamos secanlos hasta que tengan 2% de
humedad con aire a Tﬂdt, send preciso que ef aire tenga una

H.R. de 15% aproximadamente.

I1717-2 CLASES DE HUMEDAD

Un s6&ido puede contenen humedad en una de dos formas:

a.- Un material higrosclpico puede netener cierta cantidad de
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agua cuya presidn de vapoi.eA menor que. La def agua Libre
a fa misma temperaturna. A tal agua se Le denomina humedad
Ligada. La humedad no Ligada es ef agua en exceso a ALa

que el maternial puede netenen como humedad Ligada,

b.- La humedad no £igada ejence una presién de vapor igual a

la def agua £ibre a La misma temperatura.

Para cualquien maternial higroscbpice hay una relacién de-
findida entre La presidn de vaporn de La humedad Ligada y el
contenido de humedad y La temperatura def sé6€ido. Précticamen
te el contenido de humedad figada es una funcién de La hume-

dad nefativa,

la figura 3.7 {lustrna el confenido de humedad del cueno
cuntido parna suelas. Dicho cueno puede netenern humedad  figa-
da hasta cenca def 40% de su peso seco; La humedad que exce-
da esta cantidad es no Ligada, s{ el cuero se expone al aire
a La misma femperatura y a 50% H.R., su contenido de humedad
de equilibnio send cenca de 0.16 Kq. aqua/KGSS. EL contenddo
de humedad en el cueno que exceda esta cantidad serd el con-
tenido Libne de humedad, es decdin La cantidad que sernfa ex-
thalda 54 ef cuerno fuera expuesto Lindefinidamente al mismo

estado de aine.

S{ £a humedad nelfativa de un s6Lido himedo es mayorn que
La humedad nelativa del a&ne!hdmado a La misma temperatuna a
La cual es expuesto, existind una diferencia de presién de
vapor que cawsard flujo de vapon def s6fido al aire. Esta di-
ferencia de potencial podrd también sen expresada en funcibn

de Las diferencias de nelacibn de humedad.

111-3 PERIODO DE SECADQ

Cuando un s6Lido es secado experimentafmente se conoce
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La varniacién de La humedad del grnanc con nespecto al tiempo.
Tomando pequeiios incrementos de humedad y de tiempo, se pue-

de calewlarn fa velocidad de secado como sigue:

\

Donde:

N = Velocidad de secado, Kg de agua euaponada/Hn.mz
Peso del s6Lido seco, Kg.

~
o
"

A = Anrea de secado, m’ (Area de La supenficie)

: Kg de agua
ADx = Incremento de La humedad.Kg.égzido 2000

Ot Incrnemento de tiempo Hn.

* EL signo negativo nos indica que La velocdidad de secado va

en dineccdbn de £a disminucibn de humedad.

La §{gura 3.3 muestra Las grlgicas tipo X Vs £ de NVS X,
La figura 3.3a nos Llustra acerca de £os perfodos que se pue
den presentar en un proceso de secade, Los cuakes son Los 84

gulentes:

A' - B,A - B. Es un pernfodo de calentamiento del s6Lido y norn
makmente es tan conto que no se Loma en cuenta
en Los andl@isds.

B-~C La humedad supenficial del grane es thansferndi-
da hacia el aine a un valor (nico de fa velocd
dad porn La cual se denomina perfodo de veloes-
dad constante. AL punto C se Lo dénom&na il
co.

C-7 Primen penfodo decreciente. En esta seccién de
La curva La humedad es fan neducida que van a-

pareciendo zonas secas que 4se van aghandando
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tal como este perfodo §inaliza.

D-E Segundo perfodo decreciente. EL secado es dind
gido pon Los gradientes de concenthacibn exis-
tentes entre fas parntes profundas y La superfd

cie del ghrano.

117-4 ECUACTIONES TEORICAS PARA LOS PERTODOS DE SECADO

Las ecuaciones aplicables al perfodo de velocidad cons-
tante han demostrado su validez en nelacibn a Los datos expe-
nimentales, mientras que para Los perflodos decrecientes con-
trholados porn La difusibn Liquida a thavés del grano, el cono-
eimiento es muy Limitado, Las sigulentes ecuaciones son Gti-

Les para cualquien tipo de fLujo de aire.
¥ Perfodo de vefoecidad constante:

La veloeidad de secado es, seglin La ecuacién (3.1)

N o= - Ledx

Rearrneglando e integhando sobre ef intervalo de tiempo, mien

thas el contenido de humedad cambia de X1 a XZ.

X
Ls 1 dx
tz/ d’t’:r/ - (3.2)
o Xz

ya que XI = X{, Xz = Xc y N = Nc’ entonces:

_ s (Xi - Xe)
=

donde:

£ = Tdempo de secado, Hr

2 e el Kg. agua
X; = Humedad inicial del grano, Egj—g%“gj

g Lvai & " Kg. agua
X, = Humedad af inieio def perfodo daqnecLente, Egjﬁggfgj

* Pernfodo de velocidad decreciente.



CASO GENERAL

Para cuakquier forma de curva, se puede obtenen el dnea bafo

La curva (Abe) resultante al gragicarn X como abeisa y 1/N co

mo ordenada y caleular el tiempo de secado como:

t-= %é————-Abc

CASO ESPECTIAL

En el primen penfodo decreciente se observa que N varnfa L£i-

nealmente con X y aplicando (3.1)

X
o
t = L8 dx okl e b
A mx + b mA mXd +
Xd
donde :
N=mx+b
m = Pendiente de La nrecta
b = Constante
ya que:
o e Nd
B -
Entonces:
_Ls (Xe - Xd) Ne
el e oy T S
donde:
T Humedad delf grano al témmino de La necta, Kg. agua/Kg.S.S.
Nd = Velocidad de secade al ténmino de La necita.

APROXTMACTON: Frecuentemente, ante La escasez de datos,fa cur

va puede suponerse come una reeta entrne Los puntos C y E. En

este caso:

N

&

(3.3)

(XS 5 XQ)

N=m (X5 - Xal =

(XQ o xe}
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y La ecuacibn (3.5) se transfonma en:

Ls (Xe - Xe)

(Xe - Xe)
e 1 (3.6)

L= n TXE - xé]

donde:

L]

- K .
Xg Humedad #inal def ghrano, Fé%é;%;?

X

. Humedad de equilibrio def grano Kg. agua/Kg S. S.

DIFUSTION LTOQUIDA.- La ecuacibn de conduccibn de calor que Fou

nien puede deseribin el movimiento de La humedad, SHERWOOD ne

s0Luil La ecuacibn de difusidn, obteniendg:

Z 2 2
NenE [Q-DLr, (M/2d)” , 1 90y (M/2d)7, 1 o250 2T f2d) +:l

Donde: (3.7)
t: : Kg.agua
Xe = Humedad def granc al tiempo %, E§T§?§T
o’
DL = Coeficiente de difusibn Liquida, g
d = Mditad del grueso de La capa s6Lida a thavés de La cual

vewwe La difusibn, en cm;

Para tiempos de secado Largos La ecuactdn (3.7) se simplifdica

como:
2
Xt - Xe _ 8§ -D.% (1/2d]
Despefando D, : "
k tn &/ n? - Ln PP
DL W 2 (3.9!
t (1/2d)

Diferenciando La ecuacibn (3.7)

2
dx i
= - ————l?- (Xt - Xe) (3.10)
at i

Pana obtenen el tiempo de secado, <integramos (3.10)

2

z = n
DLTTZ Xt - Xe
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CAPITULO 1V

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO EXPERTMENTAL

IV 1 PRODUCTOS A SECAR: Anndz y Mailz

IV 1.1 PROCEDIMIENTO

EL anndz y el malz fueron adquinidos en el Lugar de KLa
cosecha, con el fin de Lograr que Los resultados de fas prue
bas tengan validez fotal, ya que el obfetivo es determinar
parndmethos, de tal forma que se acerquen Lo mds posible a La
nealidad, es decin, en el Lugar mismo de ornigen.

EL annéz acabado de cosechar tiene una humedad que va-

nia desde el 20% hasta el 28%.

EL gnano himedo fue colocado sobre fa malla de alambre
que conforma La bandeja, en thes camas que variaban su espe-
son, desde dos hasta cuatro centimetros. Las bandejas tienen
una capacidad de 0.77 Kg. de annbz por cada centimetro de es
peson de cama y de 1.41 Kg de mafz por cada centimetro de es

peson de cama.

EL aire sopla de abafo hacia arriba utilizando un ex-
tracton, EL aine tomado del ambiente, es calentado pon La nra
diacibn solan a su paso pon el calentadon, y después de su
paso a través de fLas camas de grano es arrofado a La atmdbsge

ha.

IV 1.2 APARATOS

EL secadon estd formado pon:



"VISTA GENERAL DEL SISTEMA




POSICION DE LOS DESVIADORES

COLOCACION DE LA PLANCHA NEGRA
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ENTRADA DE AIRE AL PRIMER COLECTOR

-l
b,

“Trex PRk B

0

SALIDA DE AIRE DEL SEGUNDO COLECTOR
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INSTRUMENTO PARA MEDIR EL FLUJO

A)

OBTENCION DE LA LECTURA
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CABINA DE SECADO

CARACTERISTICAS AISLANTES DE LA MANGUERA
FLEXIBLE



N

’Jw "'T!f i
) i ” '

RECEPTOR DE GRANOS

RECEPTOR (BANDEJA) DE 3 CAMAS

B
i 1 S8 .
It
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EXTRACTOR DE AIRE

COMPUERTA PARA REGULAR EL FLUJO DE AIRE
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Los colectores solares estdn hechos de plancha galvani
cada de 810 mm de ancho, 2420 mm de fango y 180 mm alto. So
bre La superficie de La bandeja de Los colectones,fueron co
Locados desviadones de §lujo, con el obfeto de danfe al ai-
e edernta turnbulencia y asf aprovechan mejon La thansferen-

cia de calon desde La plancha negra.

La plancha negra es una de zinc a fa cual se £e ha pin
tado utilizando pintura negro mate para darfe un mayorn coe-
ficiente de absorntividad; estd colocada sobre Los desviado-
hes que a fa vez sinven de apoyo y estd nemachada a estos.
Sobre La plancha negha se coloca fa Ldmina de vidnio de 4
mm de espeson, que descansa sobre Los bordes de La bande-

ja del colector, culdando de que haya sellamiento pergecto.

Los canales del colecton solan deben sen Lo bastante
grandes para que ofrezean poea resistencia al paso del aire
caliente, Una péndida de presibn de 2.5 mm de agua es satis
factonia, Los canales con una profundidad de 4 emis. o supe
nion son aceplables s4 su Longitud no es superiorn a Los 3

Mts. Un §lujo satisfactonio es de 3 a 5 Mts®

por minute Y
por Mtz de colecton solan. EL techo negro de metal o de as-

falto es necesario de cualquien forma.

Los colectones tienen cada uno de ellos una entrada Y
una salida para el aire. La salida del uno se une por medio
de bridas con La entrada del otno, y La salida de este se
comunica con La entrnada de La cabina de secado bon medio de
una manguera fLexible que se une por medio de una thansi-
cibn a La cabina de secado., Luego encontramos dentre de fa

cabina ef Lugar donde penetra fa bandeja y se efectia el pro
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PRUEBAS CON ARROZ

PRUEBA No.

1

Peso del ghrano

Tiempo de duracidn de La prueba
Hora ded dia

Temperatura media del ambiente
Tempenatura media del aire
entrando al producto.

Humedad nelativa amb.iente

Flufo del ainre

3 camas de 2 ecm, cada una

Humedad {nicial del grano 20%

CAMA #
1
2
3

* Humedad promedic 13.97 %

4.62 Kg.

1.0 hn,

10:48 11:48 .a.m.
24°C

¢
78 %

3
M 2
16 EZ%//M de cama

HUMEDAD (%)
13.05
14.30
14,55



PRUEBA No.

52

2

Pese def grano

Tiempo de duracibn de La phueba
Hora del dia

Temperatura media def ambiente
Temperatura media del ainre
entrando af producto.

Humedad nelativa ambiente

Flufo de aire

3 camas de ? em. cada una

Humedad inicial del grano 20 %

CAMA #

I}
2
3

* Humedad promedio 13.28 %

4:62 Kg.

1.0 hn,

10:00 11:00 .a.m,
25°C

40°C
77 %

3
’5%” MZ de cama

HUMEDAD (%)

12;70
13:45
13:70
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PRUEBA No. 3
Peso del grano 4.67 Kg.
Tiempo de duracibn de La prueba 1.0 hna.
Hora del dia 2:20 3:20 p.m.
Temperatura media ambiente 26°C

Temperatura media def aire

entrando al producto. 45.5°C

Humedad nefativa ambiente 59 %

Flufo de aine 16 M3 /M2 de cama
4 —mzn/,

3 camas de 3-2-1 em. respectivamente

Humedad inicial del grano 20 %

CAMA # HUMEDAD (%)
1 (3 em) 12,80 %
2 (2 cm) 14.20 %
3 (1 em) 14,35 %

* Humedad promedic 13.53 %



PRUEBA No., 4

Peso del grano 6.93 Kg.

Tiempo de durnacién de La prueba 1.0 hx.

Hona def dia 11:32 12:32 p.m.
Temperatura media ambiente 27°¢C

Temperatura media def ainre

entrando al producto 47°C
Flujo de aire T i
I min

3 camas de 3 em. cada una

|
|
\
\
\
\
Humedad nelativa ambiente 65 % ‘
|
|
Humedad inicial del grano 21 %

|

|

CAMA # HUMEDAD (%)
1 12:20
2 12:70
3 13:70

* Humedad promedio 12.87 %



PRUEBA No.

5

Peso del ghano

Tiempo de duracidn de La prueba
Hora del dia

Temperatura media amb.iente
Temperatura media del aine
entrando af producto.

Humedad relativa ambiente

Flujfo de aine

3 camas de 3 em, cada una

Humedad iniciak def ghano 21 %

CAMA #
1
2
3

* Humedad promedio 15.48 %

6.93 Kg.
1.0 .
12:05
24.5°C

HUMEDAD (%)
14,30
15,60
16,55

55

1:05 p.m.



PRUEBA No., 6

Peso del grano 9.24 Kg.
Tiempo de dunacién de La prueba 1.0 ha.
Hora del dia 12:40
Temperatura media ambiente 29°C
Tempenatura media def aine
entrando al producto. 49.5°C
Humedad nrelativa ambiente 52 %

. . Wt
Flujo de ainre mﬁl’n/” cama

3 camas de 4 cm, cada una

Humedad <inicial del grano 20.5 %

CAMA # ' HUMEDAD (%)
1 11.60
2 ' 13. 80
3 14.60

*  Humedad promedio 13.33 %

1:40 p.m.



PRUEBAS CON MATZ

PRUEBA No. 1

Peso def granc

Tiempo de duracién de fLa prucba
Hona del dia

Temperatuna media ambiente
Temperatuna media del ainre
entrando al producto.

Humedad refativa ambiente

Flujo de aine

3 camas 2 em. cada una

Humedad inicial 22.7 %

CAMA #
I
2
3
*  Humedad promedio 16.75 %

*  Humedad af cabo de 1 hn, 37 min.

8.46 Kg.

1.0 hn,

§:52 9:52 a.m.
25°C

HUMEDAD (%)
16.75
16.75
16.75

= 13.7 %



PRUEBA No.
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2

Peso def grano

Tiempo de duracibn de La prueba
Hona del dia
Temperaturna media ambiente
Tempenatura media del ainre
entrando al producto,

Humedad nelativa ambiente

Flufo de aire

3 camas 2 cm, cada una

Humedad inicial = 22,7 §

CAMA #
1
2
3

*  Humedad promedioc 15.27 %

*  Humedad al cabo de 1 hn. 30 min.

8.46 Kg.

1.0 hn,

1:50 2:50 p.m.
29°C

P
57 %

3
M 2
Ié—wh M cama

HUMEDAD (%)
14,4
15.3
16,1

= 12,5 %




PRUEBA No.
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3

Peso del grano

Tiempo de duracién de La prueba
Hona del dia

Temperatuna media ambiente
Temperatura media del aine
entrando al producto.

Humedad nelativa ambiente

Flujo de ainre

3 camas 3 cm. cada una

Humedad inicial = 22.7 %

CAMA #
1
2
3

*  Humedad promedio 16.37 %
*  Humedad al cabo de 1 hr. 30 min.

12.69 Kg.
1.0 hn,
10:35 11:35 a.m.

\
\
\
\
27°C ‘
\
\
\
\
\
\
\
\

HUMEDAD (%)
16.2
16.2

16.7
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PRUEBA No. 4
Peso del grano 16.9 Kg.
Tiempo de duracibn de fLa prueba 1.0 hn.
Hora del dia 12:10 1:10 p.m.
Temperatura media ambiente 28°C

Temperatura media del aire

entrando al producto. 50°C
Humedad nelativa ambiente 55 %
: ; M3/2
Flujo de aire 16— | M" cama
min |

3 camas 4 em. cada una

Humedad inicial def grano 22.7 %

CAMA # HUMEDAD (%)
1 15.%
2 16.2
. 18,2

*  Humedad promedio 16.5 %
*  Humedad af cabo de 1 hn. 30 min., = 14,2 %
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IV 1.4 RESULTADOS

Basdndonos en Los datos obtenidos sobre La temperaturna
media del aire a fLa salida de ALos cofectores y La energla
promedio obtenida de estos con un determinado fLujc de ainre '
se puede dan una Lidea delf espeson de La cama de ghanos que
es aconsefable a usan.

/

LECTURAS TOMADAS DESDE LAS 9:00 A.M. HASTA LAS 5:00 P.M,

HUMEDAD AMBIEN TEMPER.AMBTEN TEMP.SALTDA DE ENERG.PROME-

TE MEDIA %  TE MEDIA.°C COLEC. (MEDIA) DIO Eﬁcfl—‘tl

14 31 59.5 1326
65.4 27.4 48.3 1078
60.4 28.2 54.2 1326
46.6 30.5 58 1233
47.3 9.7 L 4 1296

Estas mediciones se Las hicleron durante cinco dias de
Los cuales se alternaban dias sofeados, medio soleados y nu
blado. Pudiendo entonces a partin de estos valores obfenen
un promedio de energla utilizable que serfa:

(1252 £ 6%) Keal/hn

De Los cuales aproximadamente se pienden el 10% hasta
LLegar a La cabina de secado, esto se Los analizand en el

sdgulente capitufo.



PESO DE GRANO
(KG)

4.62
4.62
6.95
6.93

9.24

'ENERGTA REQUERTDA POR HORA PARA SECAR ARROZ CON DIFERENTES
CONDICIONES INICTALES Y FINALES DE HUMEDAD

g £b aire
m-—425—ﬁ}r—-

HUMEDAD INICIAL HUMEDAD FINAL TEMPERATURA AMB, HUMEDAD RELA.AMB,

(%) (%) (°c) (%)
20 13,28 25 77
20 13.97 24 78
21 12,87 27 65
21 15.48 24.5 69
20.5 13,83 29 52

*

TEMPERATURA MEDIA
AIR, CAL. (°C)

40
37
47
36.5
49.5

ENERGIA REQ,
(Keal)

727
708
1078
677
1020

29
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Parntiendo de estos nesultados, Las condiciones que mas
se aproximan a Las pruebas realizadas son Las correspondien-
tes a 3 camas de 4 em. cada una, Lo que equivale a decin un
promedio de secado de 9.24 kg/hn (con una extraceién de hume
dad de 7.17%/hn o 74 kg por dia sof.

Este nendimiento se Lo ha Logrnado con un drea de colec-
eldn 3.84 mz, Llevando el rendimiente de secado por metro cua
drado de colecton tendnlamos:

12.27 Kg/Mz cokecton, de grano seco en & horas

En Lo neferente al mafz, podemos Aecan bajo Las mismas
consideraciones anteriones 11,28 kg/hn & 90.24 kg porn dia,fo
que equivale a un nendimiento de 23.5 kg pon M2 de colecton.

Comparando entre secan maflz y arrnoz tenemos que, de es-
te Mtimo se seca aproximadamente un 80 % mencs en relacibn
al malz; esto se debe a La diferencia que existe en La difu-

sdvdidad de estos dos granos.

TV 1.4,1ANALISIS COMPARATIVO CON UN SECADOR CONVENCIONAL

EL secadon convencional escogido para esta comparaciln
extrae el 3 % de humedad a 7400 kg de annbz en 1 hr.Esto Am
plica que Los 7.17 $de humedad Los extraerd en 2.39 hrn, Ko
que trae como resultado un nendimiento de secado de aproxima
damente 1000 kg. pon hora 6 8.000 kg pon dia (§ horas) con
un consumo de enengfa de 442000 keal/hn mas una potencia de

20 HP, con un caudal de aire de 470 Wo/min.  93°C.

Con el sistema que se propone secariamos Los mismos 5000

* Entrando a Las camas de ghanocs
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las mas
afamadas
secadoras :
de sistema - |
estatico

- o . e
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il ™
&)
 ESPECIFICAGCIONES REMDIIUIENKTO
: COCDERAADREED @00 000 DT EIN A TE

Peso 2,020 Kg.

t:ﬁ:g _3,: :gg : Incluldos tlempos de carga, enfriado y descarga

Altura 3, 670 m. Extraccibn de Humedad 3%

Ancho de la columna de granos 48 cm,

Capacidad 7,87 Tn,

Preslbn esthtica B0 mm.

Caudal da aire 470m3/min, Trigo, malz, cebada o sergo Kgs. 5. 500
I Khocalorfas/hors 442, 000 Girasol o avena Kgs. &, 3053

Potencla requerida 25 HP. Arroz Kgs., 2.

Este modelo corresponde a |a mhs famosa
unidad de sistema esthtico, Préactica, sen-
cillay econbmica, es tan segura para ope-
rar como facii de iransportar,

%




kg en 8 horas haciendo wso de 415 m* de colecton y con un

caudat de aire de 291 M>/min. con un nequerdimiento de ener
gla de aproximadamente 111000 Kcal/hn,. 8in consideran Las
péndidas.

Secador Convenelonal Secador Sofan
Capacidad (kg) 8000 8000
Caudal de aire (M*/min) 470 291
Keal/hn 442000 111000

IV 1.5 OBTENCION DE LA CURVA DE SECADO

Para determinan fas cuwrvas de secado de grano con di-
fenente contenido de humedad inicial y varnios espesones de
cama de grnano, se procedid a tomar muestras de granc de La
superngicie de La cama, determinando su contenido de hume-

dad y grafdicando su varifacién en funcifén del tiempo.

En Las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se lusthan Las cwwas
de secado para trhes diferentes espesornes de cama y ALuego
se puede observan en La figura 4.4 La curva de secado para
grano puesto en el suelo necibiendo Libre y dinectamente La
radiacidn solar.

IV 2 DETERMINACION DEL AREA DE COLECCION

]

TV 2.1 PERDIDAS TERMICAS EN LA CABINA DE SECADO.

He considenade como cabina de secade fodo aquello que
quede después que el aine caliente abandona Los colectones,
es deein, Las pérndidas térmicas en La cabina serd aquella

energla q'ue no Logha LLegan a fa cama de ghanos.
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COLECTOR 3

Fig. 4.5 Esquema del Sistema

1 Temperatura a La entrada del colecton

T
T, = Temperatura a fa salida del colecton
r

3 = Temperatura a La entrada de fa cama de ghanos
Qp = Enengfa perdida

H)L] =  Humedad nelativa del aine ambiente

hf = Entalpla del aire @ T:Z
h3 = Entalpila del aire @ ‘f'3
m = Flujo mdsdico de airne

Q, =m (hy - hy)

Medidas tomadas durante 1 hn. 11:32 12:32
HJ'LI = 65 %
23 o
T? IREE iy
% o
T? = 51°C
; LR § i
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De fa tabla sicnoméinica fa entalpla del aire hz con

Ty = £ ¥ Hr, = 65 $uy Te* S,

1]

hZ = 46.0 BTU/Lb

h 47.78 BTU/Eb

3

5 2b i BTU
Q, = 425 7o (41758 - 46.0)

_ La enengfa que se utilizé durante esta hora fue : de
020 Keal;esto quiene decin que Las pérdidas son def onrden
del 10%.

IV 2.2 ENERGIA UTIL

Se entiende por enengla dtil toda aquella que es posL
bte obtenen para nealizan un thabajo. En nuestro caso, de
toda La energla que LLega a fLa superficie de La tierra,tan
to como nadiacibn dinecta y difusa con el sistema de colec
tones solanes plancs solo una parte de ésta puede ser apro
vechable. En lLa tabla siguiente se anotan algunas posLbili
dades de diseiio para colectores de calon solarn de placa pla

na,




Funelonanin atn g Actien

Pigws e Ty by A intetetdndop iy
A 10T 1T alqmﬁ..-n,u patrgerion de ealor | clevadan de (neolaeiin
1 = = . Vidhio
' Aire =171 Absorbente 0" 8 T € cunnde el 504
s - gres Nosbia Wi —~ 1 cuando el 50 %
Aire 4 (nepre) ® € clrculante el ehkir 68, ol
4. Material | :
aislante
1
2. Aire P
B W v r— v T §a
Aire Negin Apus chentante | =% 2 707 C cunnda el 50 %
LKA 4 del calor vy exiraido
3 Alie e~ 160" C cuimedo el calor
=l | (D Alre chrenlupte | 10 68 entadde
Corriente du uire Negra 50° 8 70° C g
Lo ngua circulante) = 1" a Coeuvando el M %
s . d del calor ¢s extrada
4 Aie. A
- ~ 160' C cunmda ol
Vacio Negio Alre clrewlante | calr no es extiaide
B.
Aire circulante | < 160° C cuando el
Negro calor no es exiraido
o agua circulante)
- ) ~ 250° C cuando el
s i i
Aire Absorbente calor po es extralde
Alre b1 selective Selectivo Aire circulnnie

negro

. Selectivo negro == absorcion elevada

Para la fuz visible, baja cmision ¢n
la infrarroja (copas de semicondue-
tor, capas de Interferencia)

(A fuente: Electricided. Salav)

{0 agua circulanie

00 € cunndo parte
del ¢alor ¢s extraide

Se puede notan claramente Los diferentes ranges de tem :

peratura que se pueden obtenen en colectones de placa plana,

tanto pana el caso cuando el airne no es removido como para

cuando el calor es extrafldo en un 50%. EL diserio nuestno es

parecido al No, 3 de fa tabla, el cual indica que deben ob-

tenense temperaturas en ese hango con colectones 50 % efi-
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cientes (este aspecto Lo analizaremos mds adefante).

De esta tabla se puede dan una {dea de cudnta enerngia
atil es posible obtenen, a mds porn supuesto de consideran
Las pérdidas que tienen Lugar desde La salida de Los colec
tones hasta el Lugan donde se encuentra el grano, que como
vimos en La secelbn antenion oscilan en el orden del 10%.

IV 2.3 ENERGIA REQUERIDA PARA EL SECADO

EL secade sofan se puede producin dinectamente expo-
niendo el matenial a La radiacibn so0fan, con o sin cubien-
ta thanspanente, También se puede nealizan indirectamente
pon calentamiento a thavés de una conniente de aine de ba-
ja humedad nelativa. Cuanto menos hdmedo est€ el aire que
pasa, mds agua se evaporard del material a trhavés del que
pase. EL producto se puede almacenar en cajas profundas que
ocupan poco espacio, y el calorn necesario para fa evapora-

cdén de La humedad se obtiene def aine caliente.

Puesto que el ainre tiene una baja capacidad calonigi-
ca es necesanio utifizan grandes voldmenes de aire y hacern
Lo pasar a trhavés de impulsones. Este método indinecto de
calentamiento de productos agricolas, tiene La ventaja de
Ampedin el sobrecalentamiento de algunas dreas y se puede

utilizan para ahorrar combustible,

Como habfamos anotado anterionmente en esta mésma sec
elbn, existen varnias etapas en el mecanisme de secado de
s00idos, cada una de Las cuales puede sen determinada bafo

elentas condiciones. La superficie del s6lido se calienta




por radiacifn directa o por La corrndiente de aire de manera

que crece La presibn de vapon del agua y se acelera su es-
cape a La conniente circundante de aine. EE agua se difun-
de hacia La superficie desde Las capas interiores del mate
tial y ek calorn fluye hacia el internion desde La supergicie
del material. Cuanto mds ponroso sea el matenial, mds ndpi-
do es el fLufo de humedad y mds Lento el flujo de calon.EL
calon necesario es de unas 590 calornfas por cada ghamo de
agua evaporada; se aleanza un estado estacionanio {humedad
de equilibrnio) cuando ef calor necesarnio para La evapora-
edbn y Las péndidas de calorn igualan qﬁ calon total abson-

uvido.

* ENERGTA REQUERTDA (Q,)

Q] = Calon para calentarn La matenia s6Lida

QQ = Calon para calentarn el agua def producte

Ooii® Calon para evaporar el agua def producto

0y = Pérdidas ténmicas |~ 10%)

D Calon para "rompern" La tensidn superficial que forma
La pellcula de agua sobre el producto (-~ 5%) del o
tal).

Q = Cakon requenido para calentar el aire

CALOR PARA CALENTAR LA MATERTA SOLTDA (2,)
Q1 = . m CA T
m, = masa del s6lide
Cé = Calon especifico

AT = Diferencia de temperatuna (entre fa temperatura del
grano y La del aire cediente).
s




Q, = 9.24 kg x 0.5 %‘% (49.5 - 29)°C

IA
“th
[0

94.7 Keal

CALOR PARA CALENTAR EL AGUA DEL PRODUCTO (QQ}

m, = masa de agua
R Calon especificc del agua
AT = Diferencia de temperatura

_H{ - H K ua
"a © TOO-H} (Eg..é%%zao)
H. = Humedad indicial
H, = Humedad §inat

2 B, S 1SS Kg agua
m T 1535 ° 0.08 ?&—%ﬂag 7 s

g . Kg. agua ;
m, = 0.08 Rﬂ—&%ﬂa x 9.24 Kg.s6Lido

n, " 0.76 Kg. agua
Keal 0 h :
= 0,76 K 1.0 49.5-29)°C |
Q2 g X 'K'g""(,' ( )
9, = 15.6 Keat

CALOR PARA EVAPORAR EL AGUA DEL PRODUCTO [Q3)

-
"

Entalpia def vapor saturado ©T

Entalpia delf Liquido saturado (@ T

-
Ll

9. 5°C {121.1°F)

-
n
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5 BTU
} hz = 1113.7 75
i BTU
h? - 89.0 F
& B 2.2 &b 0.252 Keakl
Q3 = 0.76 kg (1113.7-89) 5= x =p== x =g
Q_3 = 431.8 Keal
0y 130 Keal
et

Lyt Se TR U
Podemos hacer una primera aproximacifn de 0y

0 94,7 + 15,6 + 431,88 + 130 = 672.1 Keal

H

T 0 = 33.61 Keak

Segunda aproximacidn

0 705.21 Keal

n

QS 35.3 Keak

Calon necesarnio para el material = 707.5 Keak

Comparando esta cantidad con £a encontrada experimental
mente que era 1020 Keal, La difernencia 312.5 Keal es La que
se Lleva el aire al sern expulsado a La atmbsgera todavia ca-
Liente, cuyo cdleulo se muestra a continuacibn:

Enengla Requerida para el material _ 2807.5 - 27.6°F
Masa de aire.fb por hn x C 423,7x0.24

Temperaturna media delf aine

—~A— 3 »
expulsado a La atmbsfera 121.1 - 27.6 = 93.5°F

Cakor requerido para

(%)

Nabondan of dine = 423,7 (93.5-84.2) 0.24 = 945,7 BIU

Qﬁ = 238.3 Keal




Enengla nequenida para el maternial

Enengila requendida = +
Enerngila nequerdida para calentarn el

me’.
o I A
QI = (707.5 + 238.3) Keatl
Qt = 945.8 kﬁa/,

Que nepresenta el 93% de La encontrada experimentalmente.

IV 2.4 PERIODO DE SECADO; INFLUENCIA DEL ESPESOR

Se conoce como pernfodo de secade el tiempo que el gra-
no tanda en aleanzan una humedad determinada bajo condicio-
nes de flujo, temperatura y humedad del aire.

En La seccidn IV 1.5 se descrniben Las curvas de secade
para condiciones Lguakes de flujo y una pequeia diferencia

en Lo nefernente a La temperatuna.

Cabe necalean acerca de que Las humedades delf granc no
son humedades medias, sino La humedad en La superficie de
La cama def grano (La humedad media es menon}. Se nota fd-
cilmente que una cama de 2,5 cm se seca en menor Liempo que
una de 5 em. y a su vez €sta en menor tiempo que una de 10

m-

IV 2.5 FLUJO DE AIRE

EL fLujo de airne a utilizan se Lo determind parntiendo
de Las necomendaciones que hacen personas que han experimen

tado en el secado Andustrial.
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Es satisfactorio un §lujo de 36 W por minuto por cada

Mz de cama,

DETERMINACION DEL FLUJO DE AIRE

Para La determinacibn del fLujo de aire se partis en-
contrando primero La velocidad media def aire em una sec-

elbn thansversal de La manguera §Lexible que Lo conduce.

Se necomiendan de 6 a 12 Localizaciones para ductos pe
queiios y de 20 a 40 para ductos muy grandes. Las Localiza-
clones son puntos comnespondientes a centros de iguales d&-

neas anularnes.

Para 10 puntos trhansvernsales

026D
0821
146D

«226D
3421

//
658D

.774 D

8541

.318D

-574D




Posicdibn del Pitot

9
1

T = 776 Ft/min;

Caudal = 94.6 F£°/min

IV 2.6 EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR

0

(Cm.

A= 0,122 Ft

Presibn de veloc,

H,0)
0.068
0.093
0.103
0.105
0.108
0.108
0.105
0.105
0.100

0.068

2

160 M>/hn = 2.7 M /min

VeLocidad ©
(Ft/min)

652.9
764.3
§04.5
§14.3
§24.0
§24.0
§14.3
814.3
794,7
652.9

LECTURAS TOMADAS DESDE LAS 9:30 A M. HASTA LAS 4:30 P.M.

TEMP.SALIDA COLECTOR
! LECTURA (MU)

0.6

1.05
1.45
1.70
1.85
1.90
$ i 95
1.95
1.90
1.85
1.67
1.50

(°C
24

&7

27

oy

31

33
32

TEMP, AMB.

]

OS

70

60

57

49

42

36
36

HUMEDAD RELATIVA
AMBTENTE (%)



TEMP.SALTDA COLECTOR TEMP, AMB, HUMEDAD RELATTVA
LECTURA (Mul (°c) AMBIENTE (%)
1.28 JE.5 34
35 :
0.75 31 42
1.497 29.7 47.3

VALORES MEDIOS

Temp., salida cofector = 59°C
Temp. entrada cofecton = 29.7°C
Humedad nefativa Amb, = 47.37
Flujo misico de aire = 423.7 jo

ENERGIA ADQUIRIDA POR EL AIRE (%}

>
.
u

-

h2 = Entakpia a fLa salida def cofectorn T = 59°C

le, = 47.3%

BTU . .
hy = 34.09 gp=; hy = 47.55 5=

3 £b BTU
au s 423.7 T x (47.50 - 34,09) 75
¥ BTU
?_?u = 5681.8 e x 7.0 hn
Qﬁ = 39772.7 BTU

Enengfa incidente sobre el colectorn solan durante Las

nas pue:

80

h, = Entalpia a La entrada def colectorn T = 29,7°C y

7 ho-
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Los colectores tienen un frea total igual a 41,32 Ft
o, - 62506.4 B

Entonces La eficiencia rnesults:

IV 3 DETERMINACION DE LA POTENCIA DEL VENTTLADOR

Para especdificarn La pofencia del ventilador hace faltfa
conocer La cafda de presibn del sistema. La calda particu-
Loan de presifn mds impontante es La que ocurre en ef paso
del aine a trhavés del grano. Este fenbmene puede esiudiarnse
como el glujo de un gas a thavés de una cama empacada ¢ un

med.io pdio, como (Fuost, 1960)

D
3
AP P § - (1 - §)
4, 57 T ’SO'ﬁrp, PR T

Donde - A P es La caida de presibn a thavés de La cama de
ghanos, L es el alto de La cama. Dp es el didmetro equiva-
Lente de Los granos, f es La densidad del aire, U es La ve-
Locidad del aine con nespecto al grano, & es La fraccidn de
volumen de £a cama no ocupada por s6Lidos, y Rep es el ndme
ro de Reynolds nefernido a Dp. La ecuacibn expresada en ek
sistema ingLés de unidades nequierne de g, (= 32.174 &b Ft/

£bg Aegg) | para i consistente.

Dado que el problema al que se aplica eata.neﬁacién pre
senta variaciones impontantes da_f y U a Lo Largo de La ca-
ma, ademds de fLas fuentes desviaciones con respecte del va-
Lon medio exhiben Dp y &, se hace trabajfo experimental con




cada tipo de grano para determinan La cafda de presibn para

diferentes espesones de cama de granos y diferentes {Lujos
de aine, como se muestra en Las grdgicas de La figura 4.6

experimentado con anrbz.

En condiciones de trabajo es decin con 3 camas de 4 om

3
cada una y un §lujo de 160 #— el ampernaje medido fue de
1.0 amp. con un voltaje de 220 V; porn Lo tanto ALa petlencia

consumida ena de:
e L A |
P = 220V x 1.0 amp, = 220 Vatios
Conoclendo La cafda de presibn estdtica a Lo Largo de todo

el sistema.

CFM x SP
6356 x Effs

FAN BHP =

BHP Potencia al freno

CFM Flujo de aire (FE/min)

SP  Presibn estdtica (pulgadas de agua)
Ef§s Eficiencia del ventifadon (decimal)
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tablecidos en este trabajo.

RECOMENDACTONES

a)

b)

| e

d)

e}

§)

gl

Realizan un mayon trabajo expenimental que proporcione con
mefor exactitud Las variables de diseiio para secadones de

grano a nivel industrial.

Efectuan thabajo experimental con granos diferentes af a-

noz Y malz,

Diseilan, constuin y operan oirnos calentadones solanes de
aire buscando un mejor aprovechamiento de La radiacibn 50~

Lan,

Las conrnelaciones disponibles ne son concluyentes, Debe ex
plonanse La adecuacifn def método a camas de grane hasia

de 3 m. de altura.

Mds ungentemente, debe promoverse fa construcedbn de un se
cadon solan piloto que permita La comprobacibn o perfeccdic

namiento de fLas pruebas realizadas.

Operar colectones solanes con almacenadones de enenrgia pa-
ra que fquncionen 24 hn/dfa con niveles téamicos mas conh-

Lantes .

Los thabajos experimentales y fefricos nealizados hasta a-
hoﬁa en el Labonatonio de enengla solan de La ESPOL, nela-
tivas al secado solarn, son concluyentes en cuantec que de-
muestnan La viabilidad Zécnica y econdmica delf proceso, Ig

noran Aus ventajas sobre procesos thadicionales equivale a
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aceptan Las pérdidas en produceibn de Las que se habla al

prinedpio de este trabajo.

Se necomienda promover La aceptacibn del sistema so0-
Lan a todos Los niveles privados y gubernamentales del ra-

mo.




VARIABLE

Foe nie

(R’D‘fé g .

BASIC

WHEN
SPFEED CHANGES

L.

FAN LAWS

WHEN

MiArti

DENSITY CHANGES

VOLUME

Varles DIRECT
with Speed Rstio

CFM, = CFM, (HWZ)

PRESSURE

HORASEPOWER

Varies with SQUARE
of Spesd Ratio

& Yok (?;:;;‘)

Varies with CUBE
of Speed Ratio

HP, = HP ("m )

MESS

Varies DIRECT
with Density Hatio

2)

Pa=Py

Varies DIRECT
with Density Ratio

WP,y = HP (gf)
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METRIC AND ENGLISH CONVERSIONS
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MISCELLANEDUS
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SYMBOL
Alm
B
C
CFm
on
ly
g
¥
f1
a
gai
g
Hg
np

DEFINITION

atmospher es

Hriush thermal units
Celcws (cennigrade)
cutric fear per Mmainuie
centynelens

dynes

ergs

F ahrenheai

lani

Qrams

gallons

Qrdins

maercury

harsepower

160 120 140} hT 1840
SYMBOL DEFINITION
npm metry horseowes
b hours
in inches
J Joules
kg kloagrams
L kilomatarns
knots nautical endes par hour
kw kilowalts
v e
H pounds
n meters
mm millimeiers
min minuies
i rmiles

SYMBOL

ity
4

fnav i

DEFINITION

mdas po how

Nawaon:

nautical mrles

ounces

Pascals

pounds per square inch
revolyuons per Tnnuie
cevolutions per second
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FAN APPLICATION FORMU LAS

i
A A ¢l ; e ¥ A iy s
) . ¢ 460
THICKNESS WEIGHT Ll :
GAUGE i / 5 Ci M ) Vo
. : 28 (.5)
i sy ‘____Inc_h_‘“ = A _“"“ i Ko (-’\ = 400 40045
CFM x 1P CEM x P
Q0o VH 9 HB260 15 300 ra 1ha P AN HHP : il
Ga56 « bty 6156 » FHig
oG Y 1/32 H 7313 14 026 6l Dt *
FulwMExPlx 73
1] 5/16 193716 12,750 62 29% For 3 phase motoers  IHE autpn PRl St
146
1 /32 7 1450 11.47% “6 066
- : ExitxPlx 173
2 1/4 6. 3500 10200 44 836 For 3 phase motors KW anpul e o it i
1000
FxixMExH
3 ,2391 6.0731 10.000 an H59 For 1 phase mutors. BHP ouiput g
6
4 2242 5.6947 9.375 45 BOS
ExixPi
5 2092 53137 8.750 42,752 For 1 phase motors KW input Bk il
1000
6 19423 40352 8.125 39698 -t
Svste Curve w s SP, mrwi CFM are knowen, uie
+ 1793 A.65542 7.500 6. 644 To plot o System Cusve where S8y andd LWy ave K ¥
| R S e o following formula 1o el other curve poinis
6 7 : CFMy\
] 1644 41758 6.875 11.591 5P, 5Py ._._.ﬂ}
' , L CFMy/
] . 1496 3.7972 6.250 J0.537
10 1345 3.4163 6.62% 27.483 To determing round duct equivalent ol rectangular duet 10
fric loss 1 wol ric capacit
11 1196 3.0378 % .000 24.429 riction 10ss and volumen ap ¥
12 .1046 2.6568 4.3715 21.376
DR = 1.265
13 0897 2.2784 3,780 18.322
14 0747 1.8974 3.125 15.268 SYMBOL DEFINITION
15 0673 1.7004 2.813 13.744 A area (F17)
16 0598 1.5189 2.500 12.215 ) side a of rectangular duct
17 0s3e 1.3666 2.250 10.993 b sude b of rectongular duct
s e ey i e S ST Y s “f‘P b d"i: hi}l’!-f‘.lliih‘\'lﬁl
18 0478 1.2141 2.000 9772 CFM air volume tlow (Ft3/min.)
19 oaig 1.0617 1.760 B.650 d air density ubﬂ-z"’i
20 0359 09116 1.500 .. 320 DR Diameter of round duct
21 0329 8367 1.375 6.718 E volis
0299 165986 1.250 6107 EH fan efficiency (decimal)
il T e 0y wmperatura (tsgrees Fahranheit)
23 0208 68233 1.126 5497 | i TS
3 0239 6071 1.000 4.88¢ Kw kdowatls
e o, i | - : 2
. G209 +A08 } 0.875 4.27 ME motor efhciency {decimal)
76 0179 4547 150 i Gha FH baromelric pressure {inches mercyry
y e 4180 eas i P powirs bactor
RIS A R R LT A state pressure (inches WG)
ABOVE ARE MANUFACTURERS STANDARD GAUGES P 1ot pressura inches WG)
: 1o1al pressurs { - G
WEIGHTS ARE BASED ON DENSITY OF 50184 i/ F ! . ~
e ettty VP valocity pressure Linchas W)
v veltocity [F t/mnd
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~= Mixtures of Air and Saturated Water Vapor® (geﬂé : lhe. Trana Company. Haama/) "
{Based on 29.92 in. Barometric Pressure) .
PRESSURE OF WENIHT OF SATURATED VAPOR CHTIHALFY PRRTERAG Y
SATURATED VAPOR PLH POUND OF DRY AIR VOLUME IN CU. FT HEAT COMNTENT ENTHALPY CBSEAT SO fr
YEMP,, —— et - e T AT O MIATY WM
r OF | L. O DaY Lo, o oy [ RO (T L T
N OF 6. LA FOUNDS AN oF F L. MR | vAPOs AL ANGYE LN WEEH VAl
ANBOILUTE TO SATUNATE IT L e TO OAIA L,

0 0376 018 000787 11.59 0.0 0,439 0

2 0418 L0205 000074 1565 0,400 P 1.0

P 0463 0227 000969 T 0.961 v a0 oy

& 0813 0252 001074 W e 1,441 T 2.50%

8 0568 0275 001189 o ¥ " e
10 .0629 L0309 001315 |
12 0095, L0341 001454
14 0767 L0377 001606
e L0848 0416 001772 Y
T . 2.0033 L0458 001953
20 1027 L0504 002152
2z 181 0555 002360
24 248 0810 606 }
" 1360 0671 " aozaus 1
25 407 0735 00314 y
30 = 1848 0808 |

- el — i s 4
... SN AR04 o T ‘,ﬂﬂM o) e "r.oo;i'mni A i
_3\‘ ‘G Wi +HBTH 0"‘22_‘ “”_7"7‘.70(3.1‘!41
94 055 0060 0407 .
T TR oo | onazis ‘
il el L) kI RO ) -.uf:m-nni; P c 5
3 X203 - jwd : _—_ on46al 12.83 ___B.bad . taana
an e 2290 128 £ I \ JAdnin 1264 .28 L
an 2Mg AN [FTELT I LY 4.9648 487N
D k] a7 L ouend 12,70 P = o2
S o alE ” "o0s4z i 12,73 _ o.Ban P804
a2 PNC . S ¥ _.I!H_._ ] e T 1276 pEn Vir V2
43 | MR _',taﬁﬂ:__ 00N 1. 10.586 CEET
Ad L2 0G6 Bril ] ; LODG0 ; 12.82 ?0.-’*::'-!_ -
_:1_‘7‘._‘ S ._0(_)1_3."! o : .’21]!5_. 5 ,") ﬂﬂ-‘:ﬂ‘
S .isu._“ _' T ooese veos | 10w ML
—,.‘.,-'.“.' i) ,:::“""“‘ .............. i AL L o SN :
__aes2_ | eone__ Y T ¥
1215  oorsr Va.u7 19770
TR T B OOT6H ctama b e i T
SR 3761 ase7 | oomws LA Cp vaase  f L BeIR
= 903 a917 oonz | | vsar ¥ vaam 1 ewes | mvae
53 4045 1948 o087 | : : 1300 | a1 sam 1 %2R0
54 A0 | 2088 |  .ooses |  ezes | i2u8 | 1343 L .14 2018
55 4357 2140 00923 Gas |  tzer Y “_u;t_,gu___ 3 vem 1
58 L4518 220 | ooese | eroe :,j?z??,__,__j PO L SO S T, GEWRD SR T W R L
L L4 A4 2301 Qo803 .5 L L. - SO L L. U L. MO SRS
58 ABSE .230%5 01030 S SN D T NSNS (NN | YESSRS R (T MRS SEER
59 6033 2472 01069 »4.83
[ 5218 L2502 .a1108 R
61 5408 2085 01149 86,4
82 560G 2750 01191 63,4
83 L5800 L2849 01235 68,5
64 8007 L2950 01260 49,6
[ A2 L3058 01326 92.8
[ B4t 3163
@7 oooe 8278
o 6003 .3380
[ 7143 .3508
70 7392 3831
T 7648 3756 01639 1147
72 20l ~3003 01697 R
73 B1EA 4019 LOV7S7 123.0
74 D462 AL 01819 127.3

* ALL DATA EXCEPT THIRD AND FIFTH VERTICAL COLUMNS ARE FROM CHAPTER 3, HEATING VENTILATING AIR-CONDITIONING GUISE (8t
USED BY PERMISSION.
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PHRESSURE OF w
oY - Ef_“_’l_JHATED VfFOﬂ n::: :::::: '::': :.:n. VOLUME IN CU. FT us:':'m EHTHALEY m‘a':'::m:.r:.
r : SR PSR e e it e g ey I e
N, OF N6, PullLA. POUNDS GRAMY oF § Lu. Mme | varon ALY ATOWE WG W
ADSOL LT aF DY Al TO BATIMIATI T ar T WARILALL a0
75 8750 L4208 01882 131.7 13,48 13,60 18.018 3u.61 1
1| eoey 4443 omae | ise4 | wese | asea | ieese 3 M
..... L LAY L AS9S ey RO VIR, Jo SO, FRRTORORG |l AOE] GRRROO ,, IOPOEE, PSR " . ansr_
L e R e 4748 Q86 |  14s0 | ass | 14,00 __"_w.nn‘ Tatas
79 9990 4907 02158 1511 13,58 s Tywonn 4242 !
e, 1.0323 5070 Q2233 | 1563 | @ 1360 Mo ] wan AT .
ol 1.0005 S23R L2310 | 1817 e [ L1l waem 44, 0m
. 82 1.1017 5411 02309 s 1 s ) 1497 1w 410
8 | vawm 589 ot | vse  } vaes_ | vz | wee e
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[ BN - s, s T
> t““- MI.I:AEE S0 .‘--'llm-h‘ e _nsm 4 : 5.5 : e HIU a‘l"
" on 2,521 1.230 6576 T TR
110 2.600 1.277 0S84 S, IO i SO |
. #6798 1.313 L0614 s TR
iz 2,751 1381 31 B, ... CO A0 LAt i
LLE 2.830 1.300 0854 ___1mes it L N8
114 2.912 1,430 0675 1402, d
L S 1471 ;0696 Je0 L . ""‘-_""
1w | sos: 1.514 L6719 . eae it by
| 7 | aave 3,577 742 19.26 1958
o ve_ | a.ze0 16608 07685 L 11308
118 8.333 §.6A7 0780 .43 2040 :
e | e 103 o013 SN L
t2n 3950 1.943 0954 e 1. A4
L. . 2,223 A8 LS a
| 138 5168 2.538 J1son R RO .
140 5.084 2.800 4534 1,64
143 6.689 3.202 .1803 .
150 7.572 2,718 ZIRS AR, .| PR
155 ___Bso0 4,204 2814 -t e +
i 5.858 . L. Mo DG R
189 ).8080 5,337 851 : L AT o
e w1 e T asr 1 sesss ] Ve Sem L S
L 13,58 8,72 .oanz S - s
| 0o 18,29 .51 6578 04 e ARENE i IO
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190 19.02 9.54 1.089 . 500 45.704 ann
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* ALL DATA EXCEPT THIRD AND FIFTH VERTICAL COLUMNS ARE FROM CHAPTER 3, HEATING VENTILATING AIF-CONUNTHOMNG GLINT, 10
USED &Y PERMISSION. F
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