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PREFACIO

En este trabajo se expone mi experiencia trabajando desde el disefio hasta la
implementacion de un secador enfocado a una poblacién de escasos recursos. El proyecto se
trabajé en conjunto con el megaproyecto del departamento de ingenieria en ciencias de los
alimentos de UVG titulado: “Analisis y propuesta de mejora del manejo post cosecha de maiz (Zea
mays) para la reduccion de aflatoxinas y fumonisinas en el maiz cultivado y consumido en el
Departamento de Huehuetenango, Guatemala.” Adicionalmente se conté con el apoyo de la ONG
SHARE, de la Universidad de Nebraska-Lincoln, de la Universidad Estatal de Kansas y de USAID.

Durante el proyecto se presentaron diversos retos, sin embargo, haber podido compartir
con Don Gabriel (agricultor de maiz en Huehuetenango), personas de la ONG SHARE,
estudiantes de UVG de otras carreras e ingenieros de universidades extranjeras fue sumamente
enriquecedora. Tuve la oportunidad de poner los conocimientos adquiridos durante mi carrera al
servicio de otras personas y poder desarrollar un secador con gran potencial para causar un

impacto social en el pais.
Agradezco a mis padres y familia, por su incondicional apoyo.

A Andreia Bianchini (de la Universidad de Nebraska-Lincoln), Carlos Campabadal (de la
Universidad Estatal de Kansas) y Walfer Martinez (de SHARE)

A los catedraticos de UVG, sobre todo al ingeniero Victor Hugo Ayerdi, al ingeniero
Manuel Ruano, a la ingeniera Ana Silvia Colmenares y a Edgar Castillo.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién consistié en la implementacion de un secador hibrido
solar conectado a una estufa ahorradora de lefia para el secado de granos de maiz. El estudio se
llevd a cabo en la comunidad de San Antonio Las Nubes en Chiantla, Huehuetenango. Segun el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA), en Huehuetenango se producen
1,560,176 quintales de maiz anualmente. La comunidad de San Antonio Las Nubes comprende
pequefios y medianos agricultores, tanto de subsistencia como excedentarios, pero sin acceso ni
posibilidades de adquirir un secador comercial de granos. El secador fabricado debia tener la
capacidad de reducir el contenido de humedad del grano a 12-14%, rango aceptado por la
Organizacion para la Alimentacién y Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) para un
almacenamiento adecuado. El contenido de humedad en los granos repercute directamente en el
crecimiento de hongos, los cuales a su vez producen micotoxinas (toxinas producidas por los
hongos) - las cuales son nocivas para la salud y persisten adn después de la coccion de los
alimentos-. La contaminacion del maiz en Guatemala es un problema serio pero ignorado en salud
publica.

El secador construido, con un colector solar de 5 m2 de area y un factor de eficiencia de
58.62%, permitié reducir la humedad del maiz de 22.4% a 14.5% en 12.5 horas solares (2 dias).
La eficiencia total del secador fue de 10.6% y la eficiencia del proceso de secado fue de 28.5%.
Las dimensiones del secador fabricado permiten el secado de 1 quintal de maiz por semana,
adecuado para el consumo familiar en el area rural.

La incorporacion del calor proveniente de las estufas ahorradoras de lefia a un secador solar
de granos no incrementa significativamente el calor total de secado. El modelo fabricado puede
usarse como prototipo para elaborar secadores a escala semi-comercial y comercial, que formen
parte de las acciones de gobierno u organizaciones interesadas en mejorar la salud publica
resultante de la contaminacién con micotoxinas en maiz.



. INTRODUCCION

El presente trabajo buscé aplicar tecnologia adecuada para mejorar las practicas de manejo post
cosecha del maiz. Especificamente se disefid, construydé y evalué un prototipo de una méaquina
secadora de maiz, que sea de beneficio para pequefios agricultores sin acceso a energia eléctrica o
capacidad econdémica para la compra de secadores de granos comerciales.

En Guatemala durante el manejo post cosecha del maiz, el secado es una etapa que suele
obviarse o que se desarrolla de forma inadecuada, repercutiendo directamente en la calidad del
grano, asi como en la salud de quienes lo consumen. La mayoria de pequefios agricultores no secan
el maiz o lo secan en tapancos, lo cual resulta ineficaz e ineficiente, por lo que se identificé una
necesidad de tecnologias de secado de bajo costo.

Existe gran variedad de modelos de secadores, por lo cual se realizé un estudio preliminar (“trade
study”) para definir cual se trabajaria. Se escogi6 un secador hibrido cuya fuente principal es la
radiacion solar y utiliza como fuente de calor auxiliar una estufa ahorradora de lefia. Con base en un
requerimiento de secado de 100 Ib diarias se estimo el rea del colector solar, en 6.8 m?2.

Con el area estimada del colector solar, se disefié el secador utilizando modelado 3D (con el
software de disefio mecanico Autodesk Inventor). Luego de obtener los planos del modelo se
construy6 el secador utilizando materiales con disponibilidad en el mercado local.

Se realizd una prueba piloto con dicho prototipo en el campus central de Universidad del Valle
(UVG), durante el mes de diciembre de 2015. En enero de 2016, se llevé el prototipo a Chiantla,
Huehuetenango donde se realizaron pruebas de campo para evaluar el desempefio del mismo.

El secador construido posee una capacidad de secado de 40.6 Ib en 12.5 horas solares (2 dias),
con un colector solar con un area de 5 m?. La temperatura de secado fue mayor a 40°C durante 5
horas al dia, con un maximo de 67.6°C. El costo del secador fue de Q5,784.53, sin tomar en cuenta
la mano de obra.



. OBJETIVOS

A. General:

Disefiar, construir y evaluar el funcionamiento de un secador de granos de maiz, que no requiera de
energia eléctrica, que permita reducir la humedad relativa del grano a un 14%.

B. Especificos:
e Evaluar la zona de implementacién del secador, investigando el contexto agricola y socio
cultural.
e Disefiar un secador que cumpla con los siguientes requerimientos de disefio:
o Disminuir el contenido de humedad del maiz a 14% en un periodo menor a 24 horas
mediante? un secado lento.
o Utilizar materiales locales para mantener el costo del secador por debajo de
Q8,000.003
o Calentar aire a temperatura ambiente para alcanzar una temperatura de secado de
por lo menos 40°C para un secado eficaz.
o Alcanzar una eficiencia del proceso de secado de por lo menos 30% para que el
secador sea viable.
e Evaluar la viabilidad del disefio en términos de manufactura y costos.
e Construir y validar el secador, segun los requerimientos de disefio, mediante pruebas de
campo.

! valor minimo aceptado por la Organizacién para la Alimentacién y agricultura

2 periodo comun para evaluar secadores solares

3 valor tope fijado en referencia a megaproyecto “Anélisis y propuesta de mejora del manejo post cosecha
de maiz (Zea mays) para la reduccién de aflatoxinas y fumonisinas en el maiz cultivado y consumido en el
Departamento de Huehuetenango, Guatemala” trabajado con anterioridad en el tema de secado post
cosecha



lll.  JUSTIFICACION

El cultivo de maiz es de gran importancia en Guatemala, ocupando 803 mil hectareas (cerca del
90%) de la superficie de cultivos anuales (Instituto Nacional de Estadistica, 2014) y constituye el
principal alimento de la dieta y de la seguridad alimentaria en el pais. Sin embargo, este cultivo es
susceptible al crecimiento de levaduras y hongos; este ultimo grupo produce metabolitos secundarios
que resultan toxicos para el humano, denominados micotoxinas. (World Health Organization, 2012)

Las micotoxinas, especialmente las llamadas aflatoxinas, estan fuertemente relacionadas con
cancer hepatico. Recientemente, las micotoxinas también se han relacionado con retraso en el
crecimiento (“stunting”) donde la prevalencia en Guatemala se sitla en el puesto cinco a nivel
mundial y el primero en América. (Reurings, y otros, 2013). Otros estudios indican que las
fumonisinas (otro tipo de micotoxinas) juegan un papel importante en el desarrollo de cancer
esofagico y defectos en el tubo neural. Estudios en Guatemala indican que Quiché, Alta Verapaz y
Huehuetenango son los departamentos con mayor riesgo a exposicion a aflatoxinas, mientras que
se han reportado altos consumos de fumonisinas tanto en el area urbana como en el area rural.
(World Health Organization, 2012)

Para reducir la exposicién a las micotoxinas pueden tomarse tres enfoques: modificacién de
patrones de consumo, mejoras pre-cosecha y mejoras post-cosecha. La dieta del guatemalteco
incluye maiz en forma de tortilla, con un consumo anual de 159 kg al afio por habitante, siendo asi
el principal grano de consumo (Instituto Nacional de Estadistica, 2006). Por lo anterior, resulta
particularmente dificil modificar los patrones de consumo en Guatemala donde, adicionalmente, el
maiz es considerado sagrado y una fuente de seguridad alimentaria. Un cambio en los patrones de
consumo también implica que la persona o familia posea cierto nivel econémico para comprar otros
alimentos. En muchos casos, sobre todo en el area rural, se recurre al cultivo de maiz para
autoconsumo y la escasez del mismo obliga a las familias a ingerir maiz de baja calidad
(significativamente contaminado con micotoxinas). Para disminuir las micotoxinas en la pre-cosecha
se puede utilizar ingenieria genética para tener cultivos resistentes al dafio provocado por insectos
y resistencia a hongos, o controles bioldgicos; sin embargo, estos resultan caros y polémicos
socialmente. Actualmente no se ha tenido mucho éxito para producir variedades de maiz resistente
a aflatoxinas. (Bhat & Miller). Por Gltimo, el manejo post-cosecha incluye descartar (manualmente)
los granos que han sido dafiados por insectos u otros, métodos adecuados de secado,
almacenamiento en condiciones apropiadas para evitar la proliferacion de hongos y produccion de
micotoxinas y, nixtamalizacion (cocinado del maiz con cal).

El presente trabajo busca la reduccion de micotoxinas al realizar una intervencion en el manejo
post-cosecha del maiz, especificamente durante la etapa del secado que, si se combina con una
adecuada seleccidn del grano y un almacenamiento apropiado, puede tener un impacto significativo
en la calidad del mismo. Para ello, se plantea la construccién y evaluacién de un secador artificial,
que pueda secar rapidamente y por completo (hasta el contenido de humedad recomendado por
FAO de 14%) la cosecha, sin hacer uso de energia eléctrica, poco disponible en las areas rurales
mas remotas.

Los secadores de granos utilizan aire caliente para reducir el contenido de humedad en el grano
de forma convectiva, por lo que su consumo energético es proporcional al incremento de temperatura
gue se quiera alcanzar. Un secado muy rapido (mas de un 5% de reduccion de humedad por hora)
0 con temperaturas muy altas (donde el grano excede los 60°C) puede resultar en dafios al grano
de maiz y pérdidas de la cosecha. Por lo tanto, el secador debe mantener una temperatura adecuada
durante el proceso, asi como tener un consumo energético factible para los pequefios y medianos
productores de maiz. (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1996)



IV. MARCO TEORICO
A. CULTIVO DE MAIZ EN GUATEMALA

En Guatemala el cultivo del maiz tiene grandes implicaciones sociales, culturales, economicas,
nutricionales, de salud, etc. De los granos bésicos cultivados en el pais, el maiz es el principal,
aportando un 37.7% de energia y un 36.5% de proteina a la ingesta per capita. A enero de 2015, el
Instituto Nacional de Estadistica (INE) reportd el costo diario de las tortillas de maiz de la canasta
béasica de alimentos (para una familia) en Q35.73, representando el 33% del costo total diario de la
canasta. Sin embargo, su rendimiento promedio nacional es bajo (1.77 t/ha), lo cual se debe a
factores como: poco acceso a la tecnologia, uso de tierras no adecuadas, vulnerabilidad al cambio
climatico, sequias o lluvias muy fuertes, falta de infraestructura de riego, mercado, entre otros.
(Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola, 2002) (Instituto Nacional de Estadistica, 2015)

El maiz se cultiva en los 22 departamentos del pais, sin embargo, sélo 10 de ellos producen
suficiente para satisfacer la demanda. Entre ellos cabe resaltar que Petén, Alta Verapaz, Quiché,
Izabal y Baja Verapaz cuentan con un excedente que se vende en otros departamentos vecinos.
(Fuentes-L6pez, Van Etten, Vivero Pol, & Ortega Aparicio, 2005)

Tabla 1. Produccion de maiz blanco en Guatemala

DEPARTAMENTO PRODUCCION MAIZ BLANCO PORCENTAJE DE
(QUINTALES) PRODUCCION TOTAL

GUATEMALA 723,693 2.11%
EL PROGRESO 365,795 1.06%
SACATEPEQUEZ 219,645 0.64%
CHIMALTENANGO 1,262,929 3.68%
ESCUINTLA 1,474,521 4.29%
SANTA ROSA 1,836,756 5.35%
SOLOLA 421,688 1.23%
TOTONICAPAN 468,368 1.36%
QUETZALTENANGO 1,094,371 3.18%
SUCHITEPEQUEZ 1,331,037 3.87%
RETALHULEU 1,903,258 5.54%
SAN MARCOS 1,501,428 4.37%
HUEHUETENANGO 1,560,176 4.54%
QUICHE 1,984,908 5.78%
BAJA VERAPAZ 704,663 2.05%
ALTA VERAPAZ 3,599,658 10.48%
PETEN 7,061,740 20.55%
IZABAL 1,262,494 3.67%
ZACAPA 630,229 1.83%
CHIQUIMULA 1,136,717 3.31%
JALAPA 1,030,393 3.00%
JUTIAPA 2,786,091 8.11%
TOTAL 34,360,558 100.00%

(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, 2014)



El sistema de produccién se basa en una época de siembra y otra de cosecha, la cual puede
variar segun la ubicacién geografica y factores climaticos. Generalmente la época de siembre se
planifica en funcion de la época lluviosa. Las zonas ubicadas por debajo de los 1400 msnm suelen
sembrar en los meses de mayo y junio, y una siembra de segunda en septiembre. Mientras que, en
el Altiplano, que posee ubicaciones por encima de los 1500 msnm, se realiza una Unica siembra
entre abril y mayo. (Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola, 2002)

Algunos de los factores de mayor influencia para el crecimiento y desarrollo de este cultivo
son: el fotoperiodo, agua, temperatura y el suelo. En promedio la planta de maiz requiere de 13.5
horas luz, por lo que se conoce como una planta de dias cortos. La falta de luz o alteracion del
fotoperiodo puede llegar a retrasar la iniciacion de la espiga. El agua es fundamental para todos los
cultivos. El maiz requiere de mayor cantidad de agua durante la fase de pre y post floracion; de ser
insuficiente, la planta sufrira de estrés y se vera afectado el rendimiento. La produccion de grano
también se ve fuertemente afectada por la sequia o limitacion de agua. Se requiere de por lo menos
500 a 700 mm de lluvia durante el ciclo del cultivo para tener una cosecha de granos; sin embargo,
el nivel minimo de lluvia dependera de la capacidad de retencion del suelo. A pesar de que el maiz
crece bajo distintas condiciones de suelo, aquellos que son arcillosos o arenosos no le favorecen.
Los suelos arcillosos tienden a acumular demasiada agua inundandose, mientras que los suelos
arenosos pierden agua rapidamente. Un suelo ideal posee una textura media, fertilidad, capacidad
de drenado, profundidad y buena retencién del agua. Por ultimo, la temperatura juega un rol
importante en el desarrollo de la planta de maiz; si la temperatura es muy alta (mayor a 35°C) se
genera estrés térmico y disminuye la tasa de fotosintesis, afectando directamente el rendimiento.
Asimismo, si la temperatura es muy baja, la parte vegetativa y reproductiva pueden verse dafiadas,
afectando negativamente el rendimiento. (Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola, 2002)

La produccion de maiz entre el afio 2013 y 2014 fue entre 38 y 40 millones de quintales, de
los cuales la gran parte (35 millones) fueron de maiz blanco. De 2009 a 2014 la produccién de maiz
ha incrementado gradualmente de forma sostenida; en el periodo 2013-2014 aumentd un 2.9% en
relacién a 2012-2013. Adicionalmente se importa maiz, principalmente de México y Estados Unidos,
y se exporta a El Salvador y Nicaragua. En la siguiente grafica se puede apreciar la tendencia a
incrementar la produccién nacional, desde el afio 2007 a 2014:

llustracion 1. Produccion nacional de maiz de 2007 a 2014
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(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, 2014)



El precio de venta del maiz puede afectar a la poblacién de diversas maneras. Para los
consumidores, un precio alto afecta negativamente su presupuesto ya que deben consumir menos
maiz o dejar de consumir otros productos. Por otro lado, para los productores (excedentarios), los
precios altos aumentan sus ingresos, por lo que pueden comprar mayor cantidad o calidad de
productos. De la siguiente grafica podemos apreciar que el afio 2011 presenté precios bastante mas
elevados que los afios subsiguientes. Adicionalmente, de mayo a agosto, los precios presentan un
incremento, pues es la época en la cual bajan las reservas de grano.

llustracion 2. Precios promedio mensuales de maiz blanco 2011 a 2014
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(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, 2014)

B. PROBLEMAS ASOCIADOS AL CULTIVO DEL MAIZz

La produccion de maiz tiene distintas etapas, como se muestra en el esquema a continuacion.
Inicialmente se prepara el terreno y se realiza la siembra, para lo cual es importante el control de
plagas y malezas. Una vez el follaje se ha tornado de un color amarillo palido, el agricultor sabe que
el cultivo ha alcanzado su madurez fisioldgica, por lo que procede a la “dobla”; que consiste en doblar
la oreja de maiz con el fin que esta se empiece a secar. Si durante esta fase se deja mucho tiempo
el maiz en el campo, puede haber pérdidas o dafios significativos; posteriormente se efectla la
cosecha, la cual, de no realizarse en el momento o de forma adecuada, puede afectarse por dafio
por roedores y pajaros, pudricién y germinacion de la semilla y/o proliferacién de hongos. Una vez
cosechado el maiz, deberia ser secado para disminuir su humedad de 20-24% a 12-14%
aproximadamente, sin embargo, en la practica esto no suele llevarse a cabo. Posteriormente el maiz
puede ser almacenado; un mal almacenamiento puede conllevar mas pérdidas en cuanto a peso,
calidad y propiedades nutricionales. De ser vendido este maiz, dichas pérdidas y dafios representan
una fuerte disminucion de los ingresos. (Anacafé, 2004)



llustracion 3. Ciclo de cultivo del maiz

»

Siembra

»

Almacenamiento

(Elaboracion propia)

Los cultivos pueden verse afectados tanto antes como después de la cosecha,
especialmente por la proliferacion de hongos. Los hongos generan metabolitos secundarios toxicos,
conocidos como micotoxinas, que contaminan los alimentos. Las condiciones de almacenamiento y
otras practicas post-cosecha pueden favorecer el crecimiento de dichos hongos vy, por ende, la
produccion de micotoxinas. Algunas enfermedades que atacan a la planta, aunadas a ciertas
condiciones climaticas (como lluvias atemporales, sequias u otras) pueden agravar el problema.
(Bhat & Miller)

El maiz se ve principalmente afectado por aflatoxinas y fumonisinas. Las aflatoxinas son
producidas por los hongos Aspergillus flavus y A. parasiticus, que proliferan en climas célidos y
durante sequias que estresan a la planta de maiz; las fumonisinas provienen de 24 especies distintas
de Fusarium. Las implicaciones de la contaminacion de alimentos con micotoxinas sobre la salud
humana son variadas. Se han relacionado las micotoxinas con hepatitis aflatéxica en India y Kenia,
ergotismo entérico en India, ergotismo vascular en Etiopia. Las aflatoxinas se creen estar asociadas
a cancer hepatico y esofagico, sindrome de Reye, cirrosis infantil, gastritis crénica, kwashiorkor y
algunas enfermedades respiratorias ocupacionales. (World Health Organization, 2012) En la
siguiente tabla se puede apreciar la concentracion de aflatoxinas y fumonisinas en muestras de maiz
recolectadas en 2012 en Guatemala:



Tabla 2. Aflatoxinas y fumonisinas en maiz de Guatemala

Department Adlatoxin B, (nglg)® Fumenisin B, (pg/g)®
Mean (SEM)  Range Positiveltotal Mean (SEM]  Range Positiveftotal

Alta Vierapaz 151 (51) 01,677 22139 16(0.3) 0.02-8.5 51/51
Baja Verapaz 21(9) 0127 7i20 1.4(0.3) 0.07-5.3 24124
Chimaltenango 21(18) 0-302 T 0.7(0.3) 0.02-5.0 17HT
Chiquimula 5 (6) 0-194 33 312(08) 02132 3ana
El Progresso 5(3) 0-64 423 13(0.2) 0.07-3.3 24124
Escuinfla 12(5) D-46 612 27(07) 0.02-13.5 21121
Guatemala 13(6) 0-259 17/52 18(0.3) 0.01-146 54/54
Huehuetenango 31(16) 0-289 619 0.7 (0.3) 0.01-4.1 2020
Lzabal 28 (20) 0157 48 18(0.3) 0.2-4.9 15/15
Jalapa 2(2) 0-42 1121 15(0.2) 0.1-4.1 121
Jufiapa 0.4 (04) 022 1151 31004) 0.217.1 51/51
Petén 243 (74) 01,994 2631 28(0.3) 0.6-9.1 3939
Quetzaltenango o0 0-0 ] 0.7 (0.3) 0-24 am
Quiché 108 (51) 0707 10014 0.9(0.2) 0.02-3.0 1515
Retalhuleu 10(3) 0-600 1223 0.9(0.3) 0.04-5.8 T
Sacatepbquez 84 0-119 G138 0.7 (0.1) 0-3.8 47148
San Marcos 26 {16) 0-158 0 12(05) 0.06-6.0 12112
Santa Rosa 21 0-58 442 27(0.3) 0.2:4.3 42142
Solola 16(15) 0-162 a1 21(1.1) 0.08-12.3 111
Suchitepequéz 178 (48) 0-1,951 42054 16(0.2) 0174 6O/B0
Totonicapan 13(7) 058 kAl 0.4(0.2) 0-3.2 1116
Zacapa 198 {122} 0-2 656 14129 17 (0.5) 02131 3030
Total 63 (10} 0-2 655 2064572 1.8 (0.09) 0-17.1 633/640

' The ‘positivetotal for fumonisin B, includes all samples, whereas the ‘positiveftotal’ for alatoxin B, s only fhe analysis of non-mouldy samples. The
number of samples that were defined as mouldy is the difierence between the ‘total’ for fumaonisin B, and aflatoxin B, (n=68 iotal).

2 The method for aftatoxin extraction and analysis was the same as for fumonisin but utilized external standardisation using a ceriified reference midure
from Supelco (Bellafonte, PA, USA). The limit of detection for aflatoxin B, was 5 ngfg maize. and the recovery based on analysis of a 7 pghkg and 29 pg/
ky reference material of naturally contaminated maize from Trilogy Analytical Labs (Washington, MO, USA) was 76+7% (n=10).

3 The method for fumonisin extraction and analysis is described in detall in Riley ef al (2012a). Briefly, fe limit of detection is 0.01 pgly maize and
guantitation was based on recovery of [**C] fumaonisin B, that was added to samples before extraction and isclation on C,, solid-phase extraciion
carfridges and LCMS of the eluates.

(Torres, y otros, 2015)

Los granos que presentan algun tipo de dafio fisico, antes del secado, tienen mayor riesgo de
tener altos niveles de aflatoxinas. En los departamentos que importan maiz, la presencia de
fumonisinas se ve influenciada por condiciones agroecolégicas previamente presentes en el lugar
de produccién. La presencia de aflatoxinas, por otro lado, depende principalmente de las practicas
post-cosecha. Adicionalmente, las fumonisinas presentan mayor prevalencia, por lo que la
contaminacion del maiz y la ingesta de las mismas es mas constante que con aflatoxinas. Por otro
lado, la ingesta de aflatoxinas puede disminuir considerablemente al llevar a cabo una seleccién del
grano, separando aquellos que estén dafiados o mohosos, y mejorando el manejo post-
cosecha.(Torres, y otros, 2015)



C. HUMEDAD EN LOS GRANOS

El contenido de humedad se refiere a la cantidad de agua presente en el grano como un
porcentaje del peso total. Este suele ser alto al momento de la cosecha, por lo que es importante
secarlos para almacenarlos. Un grano se puede considerar que esta seco cuando su contenido de
humedad ha disminuido por lo menos a un 15%, dependiendo del tipo de grano y el clima; la
humedad debe conservarse entre 10% a 15%. La humedad puede ser medida en base himeda
(cantidad de agua en relacién al peso total del grano) o en base seca (cantidad de agua en relacién
a la cantidad de materia seca). Los humedimetros comunes proveen la humedad en base hiumeda.
La manera ideal para medir la humedad en granos es tomando una muestra al salir de la secadora,
realizar la molienda de la muestra y usar una estufa de humedad; sin embargo, esto puede tomar
hasta 24 horas. También existen humedimetros portatiles para realizar pruebas en campo que
ofrecen una precision de +0.5% de humedad. Para los humedimetros que son portatiles o que
funcionan por corriente eléctrica, la muestra debe dejarse enfriar previo a tomar la lectura. (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 1996)

La humedad del grano debe ser reducida de forma lenta, de lo contrario el grano puede presentar
esfuerzos internos que resulten en fisuras. Esto se debe a que a medida que cambia la temperatura
y contenido de humedad del grano, también cambia la visco-elasticidad (comportamiento mecanico
de material biol6gico) lo cual resulta en fragilidad del grano. Para el maiz se recomienda que la tasa
de secado no exceda una remocién de humedad mayor al 5% por hora, para evitar la aparicion de
fisuras. Si la temperatura y el flujo de aire son muy elevados, la estructura en la superficie del grano
pasa de ser elastica a ser dura y fragil (como el vidrio), lo cual resulta en fallas en forma de fisuras y
pérdidas por calidad del grano. En la siguiente tabla se puede apreciar la formacién de fisuras en
granos de maiz a medida que se reduce la humedad, para un secado a 71°C. (Maier & Bakker-
Arkema, 2002)

Tabla 3. Fisuras en granos de maiz segun reduccion de humedad

Moisture Reduction (%) Kernels with Multiple Stress Cracks (%)
22w 18 5.0
221w 16 86.9
2210 14 100.0

(Maier & Bakker-Arkema, 2002)

D. TIPOS DE SECADORES DE GRANOS

Una secadora de granos es aquella maquina o equipo que sirve para disminuir el contenido de
humedad del grano, semilla o similar. Para ello cominmente se hace pasar un flujo de aire a través
de una cama o capa de granos. Existen distintos disefios y clasificaciones para las secadoras; esto
se debe a la diversidad de la demanda en el mercado, tanto en capacidad como en requerimientos
particulares segun el producto.

Los secadores comerciales (de gran capacidad) pueden clasificarse en tres grandes grupos
(Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1996):

e De flujo continuo

o Verticales

o Cascada

o Horizontales
e Entandas

o Flujo cruzado
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o Flujo mixto

Silos secadores
o Flujo contracorriente
o Flujo cruzado

También se les puede clasificar seguin la temperatura a la que operan (Maier & Bakker-Arkema,

2002):

Baja: se utiliza el aire a temperatura ambiente para el secado o un aire ligeramente calentado
de hasta +8°C.

Media: utiliza aire caliente que permite mantener la temperatura del grano por debajo de
43°C para semillas y 60°C para granos.

Alta temperatura: utiliza aire caliente donde el grano puede llegar a alcanzar temperaturas
de 82°C, recomendado para granos cultivados para alimento de ganado u otros animales.
Combinado: utiliza aire tanto aire de alta como de baja temperatura.

Asimismo, es posible clasificarlos segun el flujo de aire en (Maier & Bakker-Arkema, 2002):

Flujo cruzado: el movimiento del aire es perpendicular al del grano. Son los més utilizados
en Estados Unidos y Canada.

Flujo concurrente: el movimiento del aire es paralelo al del grano. Son utilizados en
aplicaciones especiales en Estados Unidos.

Flujo mixto: combina flujo cruzado con concurrente. Son utilizados en Europa, Asia y
Latinoamérica

En la siguiente tabla se aprecia la comparaciéon de los tres tipos de secadoras descritos
previamente, donde se puede observar que la de mayor temperatura es de flujo concurrente que a
su vez presenta el menor porcentaje de fisuras. Sin embargo, este disefio es relativamente nuevo,
por lo que su uso no se ha diseminado ampliamente. (Maier & Bakker-Arkema, 2002)

Tabla 4. Comparacion de secadores

Drying-Air Maximum Grain Stress-Cracked
Dryer Type Temperature Temperature Kemels
°F (°C) °F (°C) (%a)
Crossflow 176-230 (80-110) 176-230 (80-110) 70-85
Mixed-Flow 212-266 (100-130)  158-212 (70-100) 40-55
Concurrent-Flow 392-545 (200-285) 140-176 (60-80) 30-45

(Maier & Bakker-Arkema, 2002)

Sin embargo, también existen secadoras de menor capacidad aptas para pequefios productores,

como:

Secadores solares

Secadoras por conveccion natural
Patios de secado

Tuneles de secado
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E. EFICIENCIA DE UNA SECADORA

Una secadora de granos debe reducir el contenido de humedad mediante la evaporacion de una
masa de agua, por lo tanto, la eficiencia se refiere a la relacion entre el calor minimo necesario para
evaporar dicha masa de agua y la cantidad de calor consumida. La disminucion de la eficiencia se
debe principalmente a pérdidas de calor del sistema hacia el ambiente. La saturacion del aire
también tiene un papel importante, ya que si la humedad relativa en el ambiente es elevada el mismo
tendra menor capacidad para ceder calor al grano y absorber su humedad. La eficiencia puede
calcularse como el calor util requerido, divido el calor real utilizado (Cengel & Ghajar, 2011). También
es posible medir la eficiencia mediante las temperaturas del aire de secado, aire ambiente y aire
usado (una vez sale de la camara de secado). Entre mayor sea la diferencia entre el aire de secado
y el usado, mayor sera la eficiencia. (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1996)

F. CAPACIDAD DE SECADO

Es uno de los parametros que cominmente se utilizan para referirse al desempefio de un
secador; ademas, permite comparar de forma sencilla uno o mas secadores. La capacidad de secado
se define como la cantidad de grano (humedo o seco) que se obtiene del secador en un periodo de
tiempo dado. Comunmente se suele expresar en toneladas o quintales ya sea por hora o por dia.
(Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1996)

La capacidad de secado se ve influenciada por: el contenido de humedad inicial, temperatura
del aire de secado, tasa o rapidez de secado, condiciones externas del ambiente, tamafio y condicion
del secador. La capacidad real del secador debe determinarse en el campo, ya que por los factores
anteriores puede variar entre 70% y 80% con respecto a las especificaciones del fabricante. (Maier
& Bakker-Arkema, 2002)

G. RADIACION SOLAR

Este tipo de radiacion proviene de las reacciones de fusion dentro del nucleo del sol que genera
altas temperaturas, del orden de millones de grados, emitiendo asi grandes cantidades de radiacion
hacia el espacio. Dicha radiacién presenta una longitud de onda corta, entre 0.3 a 3 ym, incluye tanto
la radiacion difusa como la directa. La radiacion difusa es aquella que ha cambiado su direccion y se
encuentra dispersa en la atmésfera. Adicionalmente el suelo puede actuar como un agente reflector,
constituyendo asi un componente de radiacion reflejada. (Duffie & Beckman, 2006)

Ilustracion 4. Distribucion de la radiacion solar

Direct Diffuse radiation

radiation

Reflected
radiation \
Ground % Pitched solar generator

Source: K Mertens: textbook-pv.org

(Mertens, 2014)
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Debido a la inclinacién de la Tierra y su Orbita alrededor del sol, la direccién de la radiacién
es cambiante y para propdsitos de disefio y desempefio de un colector solar, es necesario hacer
un ajuste de la radiacion incidente sobre una placa inclinada en base a mediciones o estimados de
la radiacién sobre una superficie horizontal. (Duffie & Beckman, 2006)

La distribucién solar también se ve afectada por la atmésfera y las regiones climaticas. Las
areas con mayor incidencia solar se sitian a una latitud entre 30°N y 30°S, donde la atmésfera
presenta un hundimiento donde el aire caliente desciende y causa menor nubosidad y poca lluvia
durante gran parte del afio. En dichas areas la radiacion solar anual promedio puede llegar a exceder
el 90%. Sin embargo, el flujo solar presenta gran variabilidad en funcion del clima, principalmente se
ve afectado por la nubosidad que suele ser impredecible. (Meinel & Meinel, 1977)

llustracion 5. Flujo solar a nivel mundial
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Source: K. Mertens: textbook-pv.org

(Mertens, 2014)

En el siguiente mapa se puede apreciar a mayor detalle que en Guatemala se recibe gran
cantidad de radiacion solar, especialmente en las regiones de: costa sur oriental, oriente, caribe y
norte.

llustracién 6. Radiacion solar media en Guatemala
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Para medir la radiacién solar se tienen dos tipos de instrumentos basicos: el pirheliémetro y
el piranémetro. El primero utiliza un detector de luz colimada para medir la radiacion solar, es decir
gue es capaz de medir la radiacion directa. El segundo mide la radiacion solar total, tanto directa
como difusa. Adicionalmente es posible medir las horas de brillo y estimar promedios de radiacion
solar a largo plazo. Para ello es posible usar un heliégrafo Campbell-Stokes, que cuando la radiacién
supera cierto nivel critico deja una quemadura sobre el papel. Para una lectura mas precisa se puede
utilizar un heliégrafo fotoeléctrico (“Foster sunshine switch”). (Duffie & Beckman, 2006)

El Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH)
utiliza un heliégrafo Campbell-Stokes para medir el brillo solar y un actinégrafo para medir la
radiacién global diaria. Para el departamento de Huehuetenango el INSIVUMEH cuenta con seis
estaciones de las cuales Unicamente la de la cabecera (Huehuetenango) cuenta con datos sobre
brillo solar, ninguna cuenta con datos de radiacion global diaria. Los datos mas recientes sobre brillo
solar de dicha estacion se presentan a continuacion. (INSIVUMEH, Componentes de una estacién
meteorolégica, 2015)

llustracion 7. Brillo solar mensual, estacion Huehuetenango, Huehuetenango
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(INSIVUMEH, Estacién Huehuetenango, 2011)

H. ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR PARA UN DIA
DESPEJADO (“CLEAR-SKY?)

Es posible calcular la radiacion solar directa que incide sobre una superficie horizontal utilizando
el modelo planteado por Hottel en 1976, para un dia despejado. Este toma en cuenta el angulo
cenital, la latitud (para una atmdsfera estandar) y un factor de correccion para cuatro tipos de climas.
Para obtener la radiacién difusa se aplican las relaciones desarrolladas por Liu y Jordan en 1960.

Sin embargo, el modelo anterior no proporciona la radiacion sobre una superficie inclinada, por
lo que se puede recurrir al modelo de cielo isotropico de Liu y Jordan (1963). Un modelo menos
conservador, de cielo anisotrdpico, toma en cuenta la radicacion difusa circunsolar y difusa del
horizonte; también es conocido como modelo HDKR (Hay, Davies, Klucher, Reindl).
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|. ENERGIA RENOVABLE

Existe una gran cantidad de fuentes energéticas, las cuales pueden clasificarse en dos grandes
categorias: energias renovables y energias no renovables. Las energias renovables son aquellas
gue se encuentran en abundancia, que causan poco 0 ningun dafio ambiental. Algunos ejemplos
incluyen la energia hidraulica, solar, geotérmica, edlica y biomasa. Por el contrario, las energias no
renovables se encuentran de forma mas limitada y su utilizacion genera efectos negativos para el
medio ambiente. Algunos ejemplos son el petréleo y sus derivados, el propano, carbon, lefia y uranio.
(Madrid, 2009)

La energia solar es de particular interés debido a su gran abundancia y disponibilidad, se estima
que la energia del sol es de 0.7 trillones de kWh que es entre 4,000 y 7,000 veces la energia que
consumimos los humanos diariamente. El aprovechamiento de la energia solar puede ser a través
de: energia térmica, fotovoltaica y termoeléctrica. En la primera se utiliza directamente el calor
captado del sol. En la segunda se capta la luz y se transforma en una corriente eléctrica. La ultima
es una combinacion de las anteriores ya que produce tanto calor como electricidad a partir de la
captacion solar. (Madrid, 2009)

Este tipo de fuente energética resulta particularmente atractiva para paises como Guatemala
que por su ubicacion geografica pueden obtener mayores beneficios. Ademas, por ser un pais en
vias de desarrollo y debido a los elevados niveles de pobreza, el hecho que sea de gran
disponibilidad y gratuita resulta ser una energia prometedora.

J. SECADORES SOLARES

Los secadores solares hacen uso de la energia solar térmica para disminuir el contenido de
humedad en granos, frutas u otros. Se pueden dividir en dos categorias: directos e indirectos. Los
secadores de tipo directo son aquellos donde el grano esta expuesto a la radiacién solar, donde el
modelo méas sencillo seria un patio de secado. Por el contrario, en los secadores indirectos la
radiacion solar es recogida por un dispositivo como un colector solar. A continuacién, se muestran
algunos tipos de secadores solares:

Tabla 5. Tipos de secadores solares

Tipo secador Disefio
Cabina Cubierta Ventanilla
de vidrio transparente para la salida
N del aire
) hiimedo
Bandeja S
enel |:|i roducto \b\\‘ﬁ\z
o
Entrada N e
de la bandeja .

|J Aislante Agujeros L
para la entrada Pared
del aire fresco aislante

(Bérriz, 2006)




Continuacion. Tabla 5
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Tipo secador Disefio
Gabinete
Combinado
Tuanel
(TECNATROP, 2003)
Tienda

(Proyecto Latin, s.f.)
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Continuacién. Tabla 5

Tipo secador Disefio
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(Food and Agriculture Organization of United Nations, 1995)

Un aspecto de gran importancia en este tipo de secadores es el flujo de aire, ya que éste
incide directamente el tiempo de secado, que con secadores solares puede ser prolongado. El flujo
de aire y la distribucion del mismo deben ser adecuados tanto a través del colector como de la
camara de secado. Si el flujo es irregular o insuficiente, el grano puede no secarse de forma
homogénea. Existen dos tipos de flujos para secadores solares: por conveccién natural y forzados.
El primero presenta la ventaja de ser independiente de la disponibilidad de electricidad, ya que el
aire caliente va subiendo de forma natural debido a una disminucion en densidad. Sin embargo, si
se requiere de un mayor flujo de aire o se tiene una resistencia al flujo considerable, es necesario
emplear ventiladores para que el flujo sea forzado.

Un colector solar es un caso particular de intercambiador de calor que permite transformar
la radiacion solar a calor util. Los intercambiadores comunes utilizan una transferencia de calor entre
fluidos (agua-aire, vapor-agua, agua-otro liquido) mientras que un colector toma la energia de una
fuente lejana, el sol, y la transfiere en forma de calor a un fluido de trabajo ya sea liquido o gaseoso.
Si no se utilizan métodos de concentracion, el flujo solar puede llegar a ser de hasta 1100 W/m? y
como se detalla anteriormente es altamente variable. (Duffie & Beckman, 2006)

Los colectores mas comunes son los de placas planas (“flat-plate”), como en la siguiente
ilustracion, que permiten en el mejor de los casos, alcanzar hasta 100°C por encima de la
temperatura ambiente. Pueden ser completamente horizontales o presentar un cierto grado de
inclinacién. Una de sus ventajas es su facilidad de construcciébn y mantenimiento, ya que son
estaticos no requieren de partes moviles. Existe gran variedad de configuraciones y variantes de
colectores de placas planas, los mas sencillos consisten Unicamente en una placa negra que absorbe
la radiacién solar y calienta el fluido de trabajo. Sin embargo, con este disefio se tienen grandes
pérdidas térmicas hacia los alrededores. Por lo que un disefio mas elaborado agrega una placa
transparente o ventana, que cumple tres funciones: atrapar el aire disminuyendo las pérdidas a los
alrededores, proteger la placa negra de la lluvia y suciedad, incrementar la temperatura mediante el
efecto invernadero. Es posible incorporar méas de una cubierta transparente para mejorar el
rendimiento y eficiencia del colector, aunque ello conlleva un aumento en cuanto a costos. (Duffie &
Beckman, 2006) (Meinel & Meinel, 1977)
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llustracion 8. Colector solar de placa plana

ldmina PVC transparente

1 L
/\/‘ . ,:'|> I:’\> I:|,> placa metalica
Flujo de aire absorbedora
: aislante

(Elaboracion propia)

K. TRANSFERENCIA DE CALOR

En un colector solar se busca trasladar la energia térmica de una superficie a alta temperatura
hacia un fluido de trabajo, que puede ser liquido o gaseoso. Sin embargo, se tienen pérdidas de calor
que pueden ser por conduccion, conveccién o radiacion. La transferencia de calor por conduccion
surge de la interaccion entre particulas donde aquella que tiene mas energia (mayor temperatura)
cede parte de su energia a las vecinas (menor temperatura). Dicho mecanismo de transferencia de
calor sucede tanto en sélidos como en liquidos y gases; la velocidad con la que el calor fluye a través
de un medio variara segun sea el grosor y material. A mayores grosores menores seran las pérdidas
de calor, asi como en materiales con baja conductividad térmica (como la madera, esponjas, algunos
plasticos, etc.). La conveccién transfiere energia entre una superficie sélida y un gas o liquido que
esta en movimiento relativo a la superficie. La tasa de transferencia se ve afectada por el movimiento
del fluido; si éste se mueve a mayor velocidad la tasa sera mas elevada. Este mecanismo puede
suceder de forma natural, como cuando se deja un objeto caliente en una mesa, o puede ser forzado
por un elemento mecéanico como un ventilador. Por Ultimo, la radiacion se refiere a la energia que
proviene de la materia y se manifiesta en forma de ondas electromagnéticas; a diferencia de los otros
mecanismos, éste no requiere de un medio de propagacion por lo que puede ocurrir de igual forma
en el vacio. La emision de radiacion se debe a la temperatura que posee el objeto o cuerpo, siempre
que un cuerpo tenga una temperatura por encima del cero absoluto emitira cierto grado de radiacion.
(Cengel & Ghajar, 2011)

llustracién 9. Métodos de transferencia de calor

A AR
Conveccién ; ; ; ;
(conduccién) ey

R
Radiacion

(Instituto Tecnolégico Nacional de México, s.f.)
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En el caso de un colector solar de placas planas con una sola cubierta, se tienen pérdidas
por radiacion y conveccién desde la cubierta hacia el ambiente, por radiacion y conveccién entre la
placa metdlica y la cubierta, y por conduccion a través del aislante (aunque se busca que esta sea
minima). Por lo que el calor entrante de la radiacion solar (S) se ve disminuido por dichas pérdidas,
resultando en un calor Gtil (Qu) menor. El sistema puede representarse como una red de resistencias
térmicas, analogas a una resistencia eléctrica, como se muestra a continuacion:

llustracion 10. Sistema de resistencias térmicas para un colector de placa plana

To
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(Duffie & Beckman, 2006)

L. METODOLOGIA DE NASA, “TRADE STUDIES”

Un “trade study” se refiere a la manera de tomar decisiones mediante la cual se puede identificar
la solucion técnica més aceptable dentro de un grupo de posibles soluciones. Un aspecto importante
es que permite la documentacion de las decisiones, en base a una serie de caracteristicas deseables
0 requerimientos. Algunos casos donde es posible utilizar este método son: cuando existe mas de
un curso de accion posible; cada decision tiene un resultado diferente que puede ser evaluado;
variables como costo, calendarizacion y desempefio deben ser sopesadas. (Baker & Whalen)
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llustracion 11. Diagrama de flujo para un “trade study”
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(Baker & Whalen)

De la imagen anterior se puede resumir que para esta metodologia es necesario identificar
los objetivos y las limitaciones, luego presentar varias opciones factibles, seleccionar los criterios de
decision, asi como la regla de decision y escoger una de las alternativas planteadas. Es importante
comprobar que la alternativa seleccionada es aceptable y cumple con los objetivos. (NASA, 2007)

Para poder comparar las decisiones en base a los requisitos seleccionados, se puede hacer
uso de distintas técnicas de analisis de decisiones dependiendo del tipo de datos disponibles. Un
ejemplo son las técnicas de comparacién MCDA o “Multiple Criteria Decision Analysis” como: “Pugh,
Analytic Hierarchy Processs (AHP) y Kepner-Tregoe (KT)”. En algunas ocasiones es necesario usar
mas de un método para tomar una mejor decision. (Baker & Whalen)

llustracion 12. Ejemplo del método AHP

DECISION CRITERIA

PAIRWISE COMPARE Emissi Fuel Cost Range Vehicle Cost
Emissions 1 1 5 5
Fuel Cost 1 1 5 5
Range 0.2 02 1 3
Vehicle Cost 02 02 0.33 1
CRITERIA MATRIX Emissi Fuel Cost Range Vehicle Cost  PREFERENCE VECTOR
Propane 007 0.08 0.24 0.65 0.41 | Emissions
Hybrid Electric 015 0.19 0.70 029 x (0.41 | Fuel Cost
Electric 0.78 0.72 0.06 0.06 Range

GREEN VEHICLE OPTIONS _ |0.07|Vehicle Cost

MATRIX COMPUTATIONS Propane  Hybrid Electric Electric

Final Scores | 0.13 0.24 0.62 = Sum of Scores
SELECTED VEHICLE

(Baker & Whalen)




llustracion 13. Ejemplo del método Pugh

DECISION CRITERIA

GREEN VEHICLE OPTIONS

Y/N
Yes
Yes

3.00
293
0.00
0.04
5.96
0.46
0.43
105

Propane  Hybrid Electric  Electric
Low CO; Emissions S S +
Low Fuel Cost s 8 +
Long Range S +
Low Vehicle Cost S S -
Sum of Positives 0 1 2
Sum of Negatives 0 0 2
Sum of Sames 4 3 0
|
(Baker & Whalen)
llustracion 14. Ejemplo del método KT
GREEN VEHICLE OPTIONS
DECISION CRITERIA 5 q .
ZEHEATE Propane Hybrid Electric Electric
Must Haves Info Y/N Info Y/N Info
Emissions < 120 CO, g/km 110 Yes 104 Yes 0
Capacity >= 4 adult passengers 5 Yes 5 Yes !
Wants Weight Info Value Score Info Value Score Info Value Score
Emissions (CO.g/km) 03 10 083 025 104 133 040 0 10
Fuel Cost (USS/mi) 0.3 126 262 079 132 214 064 31 976
Range (miles) 02 448 435 087 8% 995 199 100 ]
Vehicle Cost (USS) 02 25101 559 1.12 26,35 512 1.02 39,534 0.18
Relative Merit 3.03 4.06
Normalized Merit 023 031
Normalized Cost 028 029
Merit/Cost 0.84 1.07
SELECTED VEHICLE -

(Baker & Whalen)
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V. ANTECEDENTES

A. CLIMA HUEHUETENANGO

Huehuetenango, situado a una latitud de 15.1928, se caracteriza por tener un clima relativamente
frio y humedo, debido principalmente a su altitud. En cuanto a temperatura los registros mas
recientes (2011) indican una temperatura anual promedio minima de 11.7°C, siendo enero, febrero,
noviembre y diciembre los meses mas frios, mientras que la temperatura anual promedio para 2011
se registré6 en 18.5°C. La humedad relativa anual promedio para el mismo afio fue del 65.3%,
teniendo valores maximos de 77% en julio y siendo minima en los meses de enero a abril, noviembre
y diciembre. (INSIVUMEH, Estacién Huehuetenango, 2011)

Existen otros factores meteoroldgicos que caracterizan esta region como lo son los dias de lluvia,
nubosidad y brillo solar. Para el afio 2011 se tienen registrados 128 dias de lluvia al afio, los cuales
se encuentran concentrados en los meses de mayo a septiembre, lo cual explica la época de
siembra. En los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre las lluvias son minimas por lo que
se aprovecha para la cosecha. En cuanto a nubosidad se tienen registros para el mismo afio de 4.9
octas como promedio anual. Por ultimo, el brillo solar anual promedio registrado en dicho afio fue de
204.1 horas, teniendo valores elevados en los meses de enero a abril, noviembre y diciembre.
(INSIVUMEH, Estacién Huehuetenango, 2011)

B. DEPARTAMENTO DE HUEHUETENANGO, MUNICIPIO DE
CHIANTLA, COMUNIDAD SAN ANTONIO LAS NUBES

Segun el estudio realizado por la ONG Share, en el area se tiene un sistema de agricultura
minifundista por lo que se les dificulta a las familias obtener una produccion excedentaria, lo cultivado
Unicamente sirve para autoconsumo. El problema es agravado generacionalmente al repartir la
escasa tierra entre los hijos. El 99.6% de los entrevistados cuentan con un terreno, del cual el 90%
es un terreno propio y el resto arrenda tierra para su realizar sus siembras. En dicho terreno un 80%
siembra maiz, con un rendimiento promedio de dos quintales por cuerda (el promedio nacional es
de 4 quintales por cuerda, donde una cuerda equivale a 20 m X 20 m). (SHARE de Guatemala, 2014)

Los agricultores de maiz cuentan con poco apoyo técnico y financiero, falta de medios para
transportar la cosecha y métodos inapropiados de almacenamiento y secado. Sus practicas agricolas
son empiricas y pasadas de generacion en generacion, por lo que se encuentran fuertemente
arraigadas. Sin embargo, dichas practicas no contribuyen a la reduccion de pérdidas post-cosecha,
que debido a la humedad ascienden a un 49%, adicionalmente se sabe que el 67.96% de los
agricultores reportan problemas de hongos y mohos en sus cosechas. (SHARE de Guatemala, 2014)

Actualmente 88% de los agricultores seca su maiz tendiéndolo al sol, mientras que otros
indicaron que lo dejan secar en la planta. El secado se efectia inmediatamente después de la
cosecha y se realiza con la mazorca entera (sin desgranar). Con base en las pérdidas, se evidencio
gue las mazorcas no se encuentran con un contenido de humedad adecuado para almacenamiento.
Algunas formas de almacenamiento incluyen costales (con maiz desgranado), tapancos
(principalmente en mazorcas) y silos (utilizados por un 14% Gnicamente). Los controles de plaga que
se tienen en esta etapa son de naturaleza correctiva y no preventiva, ya que el 53% los lleva a cabo
cuando observa roedores o insectos. Dichos controles de plagas son utilizados por un 65% de los
agricultores. (SHARE de Guatemala, 2014)
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Las pérdidas de maiz pueden dividirse en dos grandes grupos segun la etapa en la que ocurren,
durante la cosecha y el secado, o durante el almacenamiento. Se estima que en la cosecha y secado
las pérdidas pueden llegar hasta un 60%; el 20% de los agricultores perdieron mas de 100 libras lo
cual les lleva a comprar maiz o reducir su consumo. En el periodo de almacenamiento las pérdidas
se debieron a putrefaccién (32%), roedores (18%), humedad (12%), insectos (9%) y aves (5%). El
44% de los agricultores perdi6 entre 1 y 5 libras, un 7% perdi6 entre 25 a 50 libras, un 4% perdi6 de
50 a 100 libras y un 6% perdié mas de 100 libras. Dicho maiz que presenta algln tipo de dafio es
utilizado en un 70% para alimentar a los animales, un 20% lo consume (por falta de un sustituto) y
tan sélo el 10% lo desecha. (SHARE de Guatemala, 2014)

El diagnéstico inicial del area concluye que las practicas actuales referentes al cultivo de maiz
(que van desde la siembra, secado y almacenamiento) no son sustentables. Se identifico debilidades
en el proceso de seleccion y preparacion del maiz. Entre las principales recomendaciones del estudio
se encuentran: adoptar mejores técnicas y practicas de produccién, seleccion, secado y almacenado;
desarrollar procesos de transmision de conocimiento; diversificar la dieta; desarrollar metodologias
con mayor reconocimiento al rol de la mujer en el proceso (dandole una participacion activa y mayor
toma de decisiones). (SHARE de Guatemala, 2014)

C. TRABAJOS PREVIOS EN LA COMUNIDAD

Durante el afio 2014 y 2015, la Universidad del Valle de Guatemala trabajé el megaproyecto
“Andlisis y propuesta de mejora del manejo post cosecha de maiz (Zea mays) para la reduccién de
aflatoxinas y fumonisinas en el maiz cultivado y consumido en el Departamento de Huehuetenango,
Guatemala” en la comunidad de San Antonio Las nubes. Este tenia por objetivo general “Analizar y
proponer mejoras del manejo post cosecha de maiz (Zea mays) para la reducciéon de aflatoxinas y
fumonisinas en el maiz cultivado y consumido en el departamento de Huehuetenango, Guatemala.”
Uno de los principales enfoques incluy6 el establecimiento de una linea base en cuanto al maiz
cosechado en el area, para ello se realizaron diversas pruebas microbiol6gicas. Se establecieron
dos municipios en el departamento de Huehuetenango para el estudio: Chiantla y Todos Santos
Cuchumatén. En el siguiente cuadro se resumen las comunidades que formaron parte del muestreo
y su ubicacion. (Lopez, Oliva, Rodas, & Aragén, 2015)
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Tabla 6. Cadena de promotores para muestreo

Municipio 1: Chiantla Municipio 2: Todos Santos Cuchumatan
Altura 1: Altura 1:
¢« Cumbre dela bojita (3,267 msmm) ¢  Chixim (3,564 msnm)
* | Tuinima Chiquite v Grande (3,222 msmm) J * | ChemalII (3,381 msnm) |
Promotor 1 Promotor 1
Altura 2: Altura 2:
. \ San Antonio las Nubes (2,599 msnm) [ ¢«  Chicoy (2,300 msmm)
| Los Lucas (2,467 msnm) |
Promotor 2
Promotor 2
. \ San José las Flores (2,373 msnm) |
Altura 3:
Promotor 3 ¢  Tuiboch (1,363 msnm)

ol Twpocomal (1,640 msmm)

I

Promlotor 3

|

*msns; metros sobre el nivel del mar.

(Lopez, Oliva, Rodas, & Aragon, 2015)

Segun a las muestras analizadas, se determind que el maiz no cumple con estdndares de
calidad e inocuidad en cuanto a cantidad de aflatoxinas, fumonisinas y hongos. De acuerdo con la
dosis diaria estimada de aflatoxinas y fumonisinas, la salud de la poblacion en cuestién se ve
comprometida al consumir el maiz que cosechan. De los métodos de almacenamiento, los silos
presentaron la menor cantidad de hongos y aflatoxinas. (Lépez, Oliva, Rodas, & Aragén, 2015)

Como parte del proyecto se realiz6 un prototipo de secador a base de biomasa (cuyo disefio
puede verse en la siguiente imagen), con un costo total de Q11, 514.00, con el cual se obtuvo una
eficiencia méaxima del 12.39% segun las pruebas realizadas en San Antonio Las Nubes,
Huehuetenango. Sin embargo, el secador presenté deficiencias en la camara de combustion e
intercambiador de calor, asi como pérdidas de calor hacia el ambiente, impidiendo asi que se
alcanzara el contenido de humedad deseada (12-13%). (L6pez, Oliva, Rodas, & Aragén, 2015)



llustracion 15. Modelo de secador para megaproyecto 2014 a 2015

Forced Air Module
(Furnace, Heat

Exchange, Fan,

Maize Exhaust)
Kernel Bed

Air Bag and
Side Panels
(Tarpaulin)

(Lopez, Oliva, Rodas, & Aragon, 2015)
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VI. METODOLOGIA

A. ETAPA: ESCOGENCIA DEL MODELO DE SECADOR (“TRADE
STUDY?)

1. COMPARACION DE LOS TIPOS DE SECADORES Y SUS

CARACTERISTICAS. Segun a los objetivos y requisitos (Anexo 4) planteados, se le dio una
ponderacién a cada uno de los aspectos relacionados con el desempefio del secador, siendo los
aspectos mas importantes el menor costo y la temperatura maxima. Se evaluaron cinco posibles
disefios de secador segln su fuente de energia: solar activo, solar pasivo, uso de lefia como fuente
de energia, comercial (eléctrico) e hibrido (solar y lefia). Se evalué cada caracteristica con una
calificacién de 1 a 3, siendo 1 lo menos deseable y 3 lo mas deseable. Se escogi6 el modelo con la
mayor puntuacion.

Tabla 7. Matriz de valoracion de los tipos de secadores de acuerdo a sus caracteristicas

Solar activo Solar pasivo De lefia Comercial Hibrido

Caracteristica| Ponderacion ) L L . L L e . . L L e -

Calificacion | Puntuacion | Calificacion [ Puntuacion | Calificacion [Puntuacion |Calificacion | Puntuacion | Calificacion [Puntuacion
Capacidad 10% 2 0.2 2 0.2 1 0.1 3 0.3 2 0.2
Consumo 10% 2 0.2 3 0.3 1 0.1 1 0.1 2 0.2
energético
Tiempo de 5% 1 0.05 1 0.05 2 0.1 3 0.15 3 0.15
operacion
Tamafio 5% 1 0.05 2 0.1 2 0.1 3 0.15 3 0.15
Control de 10% 1 01 1 0.1 2 02 3 0.3 2 0.2
temperatura
Temperatura 30% 1 03 2 0.6 2 0.6 3 0.9 3 0.9
max
Costo 30% 2 0.6 3 0.9 2 0.6 1 0.3 2 0.6
Total 1.5 2.25 1.8 2.2 2.4

(Elaboracion propia)

B. ETAPA: CALCULOS PRELIMINARES Y DISENO DEL SECADOR

Al haber seleccionado un secador hibrido (solar y lefia) se procedi6 a disefiar el mismo. Se
decidio construir un secador solar tipo gabinete combinado por la facilidad de ensamble, colocacion
del grano y acoplamiento de una fuente de calor con lefia. Para la fuente de calor con lefia se pensé
en utilizar una estufa ahorradora de lefia, debido a que podria utilizarse con un doble propdsito
(cocinar y secar el maiz) y su bajo costo (Q400.00). Para ello se conté con el disefio de una estufa
ahorradora de lefia gracias a Carlos Galvez (miembro de Club Rotario Guatemala Este) y Club
Rotaract Guatemala Sur. Inicialmente se planteé el siguiente bosquejo:
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llustracion 16. Disefio preliminar del secador

(Elaboracion propia)
De acuerdo al Anexo 1 (Duffie & Beckman, 2006) se calculd el area del colector
necesaria, la cual resulté en 6.80 m2.

El proceso de disefio fue iterativo por lo que el area del colector fue reducida
posteriormente. El proceso que se siguid se ilustra a continuacion:
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llustracion 17. Proceso de disefio

Proceso de disefio

[Investigar parametros de]

Calcular energia

radiacion solar del drea térmica requerida

para para

(Analizar la transferencia de canr)

obteniendo

Dimensiones y area revisar
del colector solar

estimar

Parametros de
desempenfio del colector

realizar

para
|

[Cotizar y comprar materiales)

l

para

(Construir secador solar)

(Elaboracion propia)

3. Segun el bosquejo y las dimensiones del colector solar se realizaron los planos
mecanicos, Anexo 2. El modelo 3D en base al cual se obtuvieron los planos se
muestra a continuacion:
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llustracién 18. Modelo 3D del secador

(Elaboracion propia)

llustracion 19. Explosion del secador

(Elaboracion propia)
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llustracion 20. Listado de partes del secador

No. item Parte

Soporte del colector solar
Panel del colector solar
Gabinete para secado
Intercambiador de calor

Estufa ahorradora de lefia

Lamina corrugada de PVC

OO |IWIN(F

(Elaboracion propia)

C. ETAPA: CONSTRUCCION DEL SECADOR

1. Segun los planos se obtuvo el listado de materiales, asi como las respectivas cotizaciones.
El costo de los materiales se resume en la siguiente tabla:

Tabla 8. Costo del secador

Descripcion Cantidad Precio Total

Lamina negra 1/16" (4'X8') 6| Q251.00 Q1,506.00
Tubo cuadrado 2" chapa 14 (6 m) 1|{ Q157.00 Q 157.00
Angular hierro negro 2"X2"x1/8" (6m) 4| Q106.50 Q426.00
Angular hierro negro 1"X1"x1/8" (6m) 5| Q55.00 Q 275.00
Hierro Negro Plano 1"X1/8" (6m) 2| Q30.00 Q 60.00
Plancha duroport 2'X4'x3/4" 24| Q14.00 Q 336.00
Plancha duroport 1 cm espesor (100X50 cm) 14| Q13.00 Q182.00
Lamina galvanizada calibre 20 (4'X8') 2| Q284.25 Q 568.50
Tubo de cobre 5/8" (20') 1| Q248.61 Q 248.61
Lamina PVC 12 transparente 3| Q192.00 Q576.00
Galdn de pintura mate de agua 1| Q166.50 Q 166.50
galdn de pintura 1 Q211.92 Q211.92
Ladrillos 55| Q2.50 Q137.50
Blocks Q6.50 Q 58.50

Tubos de hojalata Q 55.00 Q 220.00

Codo 90° hojalata Q 25.00 Q 75.00

Saco de arena Q 80.00 Q 80.00

RlRrW|k~O

Otros (tornillos, silicdn, cedazo, etc.) Q 500.00 Q 500.00

Total Q5,784.53

2.Para la construccién del secador se utilizé el taller de metal mecénica y el de carpinteria de
la Universidad del Valle, y fue trabajado por la estudiante y el encargado del taller durante dos meses
aproximadamente. Primero se construyo el colector solar, luego el gabinete y por dltimo el
intercambiador de calor. Las uniones permanentes se realizaron con soldadura de arco y las no
permanentes con tornillos ¥2” de diametro nominal.
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llustracion 21. Construccion del colector solar

(Fotografia propia)
El colector solar cuenta con una estructura de soporte y 2 planchas metdlicas que puede ser
ensamblada facilmente con tornillos. Esta pintada de negro mate para mejorar la emisividad de la
superficie, permitiendo mayor transferencia de calor.

llustracion 22. Construccion del gabinete, vista frontal

(Fotografia propia)
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llustracion 23. Vista interna del gabinete

(Fotografia propia)
El gabinete puede ser armado mediante tornillos y cuenta con cuatro divisiones para colocar
bandejas de madera y cedazo, donde el maiz se coloca desgranado. Tiene una lamina de PVC
transparente en la parte superior para aprovechar la radiacion solar de forma directa.

llustracion 24. Construccién del intercambiador de calor

(Fotografia propia)
Para el intercambiador de calor se soldaron dos perfiles de acero tipo “C”, colocando dentro
5 placas con tres agujeros como guias para soportar la tuberia de cobre en su lugar. Los gases de
escape de combustion de la estufa ahorradora de lefia pasan por dentro de la tuberia de cobre. Los
perfiles “C” conectan el colector solar con el gabinete, permitiendo que el aire limpio pase por la parte
externa de la tuberia de cobre.



32

llustracion 25. Construccion de bandejas

(Fotografia propia)

Las cuatro bandejas se fabricaron en el taller de carpinteria utilizando pino; las uniones se
realizaron con tornillos y cola para madera. La madera utilizada no tenia ningln tratamiento, ya que
algunas veces se utiliza proteccidn contra termitas u otros insectos, pero estos pueden contener
guimicos no deseados para el manejo de alimentos. El cedazo que se utilizé era plastico y se colocd
con grapas de electricista sobre el marco de madera.

D. ETAPA: PRUEBAS DE CAMPO

1. PRUEBA PILOTO EN UVG. En diciembre del 2015 se realizaron pruebas con
el secador dentro del campus central de UVG, con el fin de evaluar el funcionamiento del mismo y
de ser necesario realizar ajustes. Previo a esta prueba se determinaron los diez puntos principales
de medicion de temperatura, asi como el equipo necesario y mediante la prueba, se validaron. Dentro
del gabinete se situaron cuatro bandejas enumerandolas como 1 la inferior y 4 la superior.



Tabla 9. Puntos de medicién

Puntos de interés a medir

NuUmero

Ubicacién

Medicién temperatura
°C

Medicion aire

Entrada colector

(Temp. Ambiente)
Medidor de
temperatura y
humedad FLUKE 971

(m/s)Termo-
Anemodmetro
EXTECH (AN200)

Salida colector

Termocopla, Enviro
Meters termémetro
diferencial dual EM60

Lamina PVC

Termocopla, Enviro
Meters termémetro
diferencial dual EM60

Lamina negra

Termocopla, Enviro
Meters termOmetro
diferencial dual EM60

Entrada gabinete

Termocopla, Enviro
Meters termOmetro
diferencial dual EM60

(Velocidad
m/s)Termo-
Anemoémetro
EXTECH (AN200)

Entrada intercambiador

Termocopla, Enviro
Meters termémetro
diferencial dual EM60

Salida intercambiador

Termocopla, Enviro
Meters termémetro
diferencial dual EM60

Salida chimenea

(Temp. Ambiente)
Medidor de
temperatura y
humedad FLUKE 971

(Velocidad
m/s)Termo-
Anemoémetro
EXTECH (AN200)

Salida gabinete

Termocopla, Enviro
Meters termOmetro
diferencial dual EM60

10

Bandejas

*capsula, 1 por
bandeja. Data loggers
HOBO temperatura y
humedad relativa

(Elaboracion propia)
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llustracién 26. Puntos de medicion

Entrada colector

Salida colector

Lamina PVC

oW (N

Lamina Negra

w

Entrada gabinete

Entrada
intercambiador

Salida
intercambiador

o

Salida chimenea

0

Salida Gabinete

10

Bandejas

(Elaboracion propia)

llustracién 27. Secador armado, UVG

3}
e

(Fotografia propia)
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2. PRUEBA EN HUEHUETENANGO.Se viaj6 al municipio de Chiantla,

departamento de Huehuetenango y se trabajo en la finca de Don Gabriel (agricultor contactado
mediante SHARE) durante la semana del 18 al 22 de enero de 2016.

llustracion 28. Secador armado, Huehuetenango

(Fotografia propia)

El dia martes se tomaron lecturas con el secador como se aprecia en la imagen. El miércoles
y jueves se aislo la estufa, para elevar la temperatura de los gases de escape.

llustracion 29. Bandeja con maiz negro desgranado

(Fotografia propia)
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E. Etapa: Evaluacion del secador

Segun a los datos obtenidos de las pruebas realizadas en Huehuetenango, se calculo el
calor total (utilizando una estimacion de la radiacién solar, Anexo 3) y el calor Gtil (Duffie & Beckman,
2006). Para evaluar el desempefio general del secador se calculé la eficiencia térmica de dos
maneras: como el calor Util requerido para el secado dividido el calor total que recibe el sistema
(Duffie & Beckman, 2006) y mediante las temperaturas del aire de secado, aire ambiente y aire usado
(una vez sale de la camara de secado) segun procedimiento de FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 1996). Adicionalmente se verificd que los objetivos y requisitos
se hayan cumplido.



VIl. RESULTADOS

A. EXPERIMENTO 1: PRUEBAS UVG

La prueba fue realizada en el parqueo 1 del campus central de la Universidad del Valle de
Guatemala, donde se recibe sol de forma directa y continua a lo largo del dia. El secador se armoé
el lunes 14 de diciembre del 2015 y las pruebas se realizaron del martes 15 al jueves 17, siendo las
del dia miércoles y jueves desde las 10:00 hasta las 18:00 horas. Para esta prueba se compré maiz
blanco con tuza.

Estas primeras pruebas sirvieron para validar los puntos donde se estaba midiendo la
temperatura, comprobar el funcionamiento adecuado del secador y determinar como serian las
pruebas en Huehuetenango. Ademas, permitieron darse una idea del tiempo y forma del ensamblaje,
asi como realizar cualquier modificacion necesaria al equipo.

El dia martes 15 la prueba se realiz6 utilizando el maiz en mazorca, colocando las mismas en
las bandejas del secador. Previamente se quit6 la tuza del maiz de forma manual. Luego de 2.5
horas de secado (de las 14:30 a 17:00 horas) la humedad disminuy6 un 6.6% (de 24.5% a 17.9%).
El maiz se dej6 dentro del secador durante la noche, para evaluar si ganaba humedad hasta el
siguiente periodo de secado.

llustracion 30. Colocacion de mazorcas en el secador

(Fotografia propia)

El miércoles 16 se continu6 el secado del maiz en mazorca, empezando a las 10:00 horas
con un contenido de humedad del 20.9%. Lo anterior evidencioé que, al dejar el maiz dentro del
secador durante la noche, se ganaba un 3% de humedad. El dia estuvo relativamente nublado y se
tuvo problemas para mantener la estufa prendida. Luego de 8 horas de secado (de las 10:00 a 18:00
horas) se tomé la lectura de contenido de humedad del maiz, la cual disminuydé a 20.5%.
Adicionalmente se observd que el centro de la mazorca, el olote, estaba completamente seco.
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El dia jueves 17 se realiz6 la prueba utilizando el maiz desgranado (colocando 10 Ib en
cada una), una de las bandejas se rompio durante las pruebas anteriores por lo que se utilizaron
tres bandejas Unicamente. Para resolver el problema con la estufa se colocé un ventilador de
computadora en la chimenea, y se forré la estufa con aislante de lana mineral; adicionalmente se
colocaron 2 ventiladores dentro del gabinete para mejorar el flujo de aire dentro del mismo. La
prueba de secado inici6 a las 9:30 y finaliz6 a las 16:00 horas. El maiz inicié con un contenido de
humedad del 21.3% vy al finalizar la prueba el maiz de la bandeja 1 (bandeja inferior) tenia un
14.2% de humedad, el de la bandeja 2 (bandeja intermedia) un 17.4% y el de la bandeja 3 (bandeja
superior) un 15.5%.

llustracién 31. Ventilador colocado en la chimenea

(Fotografia propia)

Al momento de desarmar el equipo se pudo observar que, dentro del intercambiador de
calor, se habia depositado condensado; se acumulé en el codo de la chimenea principalmente.
Esto causé que el flujo de gases se viera interrumpido. Para resolver dicho problema se realiz6 un
agujero en el codo, por donde se pudiera drenar el condensado.

llustracién 32. Condensado dentro del intercambiador de calor

(Fotografia propia)
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B. EXPERIMENTO 2: PRUEBA HUEHUETENANGO

El dia lunes 18 de enero se transportd el material desde el campus central de UVG a
Huehuetenango. El dia martes por la mafiana se llevo el material hasta la finca de Don Gabriel,
agricultor con quien se trabajé durante las pruebas; también se construy6 el secador. Se tomaron
datos martes (Unicamente por la tarde), miércoles y jueves. Se mantuvo la numeracioén original de
las bandejas siendo 1 la que se sitla en la parte inferior y 4 la de la parte superior. El dia viernes
se desmont6 el equipo.

Para las pruebas de secado se utiliz6 maiz negro desgranado colocado sobre las bandejas,
aproximadamente 10 Ib en cada una de las bandejas. En el medio de cada una de las bandejas
se colocoé un sensor de temperatura y humedad relativa HOBO, que toma datos de forma
inalambrica y continua.

1. DIA 1 (MARTES 19 DE ENERO DE 2016). Se colocé el secador teniendo la
plancha de la estufa expuesta para evaluar si se podria cocinar al mismo tiempo que se seca el
maiz. Se tuvo dos horas y media de operacion, de las 14:00 a las 16:30 horas; Unicamente se
monitored la temperatura (no se coloco a secar maiz). Se observé que a partir de las 16:00 horas
se formaba sombra sobre el colector debido a unos arboles altos en la cercania. La temperatura
de las bandejas varié segun se muestra en el siguiente grafico:

llustracion 33. Temperatura en bandejas dia 1

Temperatura en bandejas

Dia 1
50
45
O
© 40
2 —@— Bandeja 1
© 35 _
ﬂg{ Bandeja 2
@ 30 Bandeja 3
25 Bandeja 4
20

14:00 14:20 14:40 15:00 15:20 15:40 16:00 16:20

Hora

(Elaboracioén propia)



Tabla 10. Temperaturas maximas y minimas dia 1.
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Bandejal | Bandeja2 | Bandeja 3 Bandeja 4
Temperatura
minima (°C) 22.06 23.21 23.71 25.70
Temperatura
maxima (°C) 46.48 46.45 47.06 47.84

(Elaboracion propia)

Se puede apreciar que la temperatura de las cuatro bandejas es similar variando en uno
o dos grados, siendo la bandeja 4 la que presenta mayores temperaturas. La temperatura tiende
a decaer, teniendo su maximo al inicio (14:00 horas) mas cerca del medio dia solar. De las 16:00
a las 16:30 se tiene una caida de temperatura mas pronunciada.

El colector solar incrementé la temperatura del aire en 24.3°C en promedio, presentando
un incremento de temperatura minimo de 13.4°C y un maximo de 33.6°C. A continuacion, se
muestra la temperatura del aire de entrada (temperatura ambiente) y a la salida del colector.

60.0
50.0
40.0
30.0

Temperatua (°C)

llustracion 34. Temperaturas en el colector dia 1

Temperaturas colector

14:00 14:30

Dia 1

15:00 15:30 16:00
Hora

M Entrada M Salida

(Elaboracion propia)

20.0
« 1 10l
0.0

16:30

A continuacién, se presenta la variacion de temperatura dentro del gabinete, donde se
encuentran las bandejas con maiz. Se puede ver que la diferencia de temperatura no es tan
marcada como en el colector. Cabe resaltar que a partir de las 16:00 la temperatura de salida es

mayor a la de entrada.
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llustracion 35. Temperatura en el gabinete dia 1

Temperatura gabinete

Dia 1

60.0
0 50.0
o_
= 40.0
5
2 30.0
8 20.0
5
2 10.0

0.0

14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30
Hora

M Entrada M Salida

(Elaboracion propia)

2. DIA 2 (MIERCOLES 20 DE ENERO DE 2016). Para esta prueba se coloco
aislante sobre toda la plancha de la estufa, con el objetivo de elevar la temperatura de los gases
de combustion. Adicionalmente se noté condensado sobre la superficie del colector, el cual fue
secado previamente a iniciar la prueba. La misma inici6 a las 9:30 horas, se tuvo un cielo nublado
hasta las 10:30, el resto del dia fue bastante soleado y la prueba concluy6 a las 16:00 horas. Se
tuvo un consumo de lefia bastante constante, siendo en promedio de 1.18 Ib de lefia por hora. La
temperatura en las bandejas mostr6 un comportamiento distinto al dia uno, con mayores
diferencias de temperaturas entre bandejas.
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llustracion 36. Distribucion de temperatura en bandejas dia 2

10:35

(Elaboracién propia)

11:40

Temperatura en bandejas
Dia 2

12:45

hora

13:50

14:55
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—@— Bandeja 2
Bandeja 3

Bandeja 4

16:00

Del grafico anterior se puede observar claramente que la bandeja 1 presenta la mayor
temperatura, mientras que la 4 y 2 tienen temperaturas similares, dejando la bandeja 3 como la de
menor temperatura.

Tabla 11. Resumen de temperaturas por bandeja dia 2

Bandejal | Bandeja2 | Bandeja 3 Bandeja 4
Temperatura
minima (°C) 17.01 15.03 14.79 15.65
Temperatura
méaxima (°C) 49.99 40.69 35.88 40.75
% de Humedad
inicial promedio
maiz 22.4 22.4 22.4 22.4
% de Humedad final
promedio maiz 16.7 17.6 18.5 18.4

(Elaboracion propia)

De la tabla anterior se puede notar que la diferencia entre temperaturas minimas y
maximas en las bandejas, esta entre 21.09°C y 32.98°C. Dicha diferencia de temperatura ocurre
a lo largo del dia, siendo minima en las horas de la mafiana y maxima cerca de las 13:00 horas.
Ademas, el porcentaje de humedad del maiz se redujo mayormente en la bandeja uno, la cual
tenia la mayor temperatura, reduciendo un 5.7% de humedad en 6.5 horas. El maiz de las bandejas
se guardo por separado en bolsas plasticas, posteriormente colocadas en una caja plastica, para

poder continuar el secado.
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En el siguiente gréafico se puede observar la variacion de la temperatura del aire de secado
al pasar del colector al gabinete:

llustracion 37. Temperaturas de transicion entre colector y gabinete dia 2

Transicidn colector-gabinete

80.0
70.0

60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

09:3010:0010:3011:0011:3012:0012:3013:0013:3014:0014:3015:0015:3016:00
Hora

Temperatura °C

M Salida del colector ~ m Entrada al gabinete

(Elaboracion propia)

Del gréafico anterior se puede notar que la temperatura a la salida del colector decae con
respecto a la de entrada al gabinete. Se presenta una mayor caida de temperatura de 10:30 a
11:30 horas y una caida de temperatura minima a las 15:00 horas.

3. DIA 3 (JUEVES 21 DE ENERO DE 2016). La prueba inici6 a las 9:30 horas, se
tuvo un cielo nublado durante la mayor parte del dia y la prueba concluyd a las 15:30 horas. Se
saco el maiz del dia anterior de las bolsas plasticas y se volvié a tomar el porcentaje de humedad
para corroborar que no se hubiera humedecido durante la noche. Sin embargo, la lectura fue
bastante menor a la obtenida el dia anterior.

Debido a que el maiz de cada bandeja se sec6 en distinta proporcion el dia anterior, se cambié
el maiz mas seco a las bandejas con menor temperatura y el mas himedo a las bandejas con
mayor temperatura. Por lo tanto, el maiz que el miércoles estaba en la bandeja 1 se pasé a la
bandeja 3,eldela2ala4,eldela3alalyeldeladala?.
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llustracion 38. Distribucion de temperatura en bandejas dia 3

Temperatura bandejas
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(Elaboracién propia)

Del gréfico anterior se puede apreciar que para un dia nublado la temperatura entre las
bandejas muestra menor dispersion, en comparacion al dia anterior (dia 2). Las bandejas 1 y 4
son las de mayor temperatura, siendo mayor la de la bandeja 1 en la mayoria de ocasiones. Se
mantiene que la bandeja 3 presenta la menor temperatura. En la siguiente tabla se puede ver que
la diferencia de temperaturas por bandeja se mantuvo entre 16.63°C y 24.01°C.

Tabla 12. Resumen de temperaturas por bandeja dia 3

Bandejal | Bandeja2 | Bandeja 3 Bandeja 4
Temperatura
minima (°C) 20.46 19.34 19.63 22.78
Temperatura
maxima (°C) 44.47 40.03 36.25 43.89
% de Humedad
inicial promedio
maiz 16.7 15.2 14.7 16.0
% de Humedad final
promedio maiz 14.8 145 14.3 14.5

(Elaboracion propia)

Como resultado se tuvo porcentajes de humedad finales cercanos al 14% deseado. En la
bandeja mas humeda (bandeja 1) se tuvo una disminucién del 1.9% y en la méas seca (bandeja 3)
del 0.4%, para un tiempo de secado de 6 horas.

Al igual que en el dia dos la temperatura cayd al pasar del colector al gabinete. Sin
embargo, entre las 13:30 y 14:30 horas cuando la temperatura de salida del colector fue la méas
baja, la temperatura increment6 en un grado.



llustracion 39. Temperaturas de transicién entre colector y gabinete dia 3
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llustracion 40. Comparacion de temperaturas en el colector

Temperaturas colector

M Entrada Dia 2

M Salida Dia 2

Hora

M Entrada Dia 3

Salida Dia 3

45

En la gréfica anterior se puede comparar el comportamiento del colector en un dia soleado
(dia 2) y uno nublado (dia 3). La temperatura de entrada fue similar para ambos dias, siendo igual
o ligeramente superior el dia 3. La temperatura de salida fue mayor el dia 2 a partir de las 10:30.
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llustracion 41. Comparacién de temperaturas en gabinete
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(Elaboracion propia)

De la gréfica anterior se puede ver un comportamiento similar de la temperatura de entrada
respecto a la de salida en el gabinete, tanto para el dia 2 como para el 3. El dia 3 presenta
temperaturas tanto de entrada como de salida superiores a las del dia 3 respectivamente. Para el
dia 2 la temperatura de entrada se mantuvo por encima de 40°C de 10:30 a 15:30 horas, mientras
gue para el dia 3 fue de 10:00 a 15:00 horas.

C. EFICIENCIA DEL SECADOR

El detalle de los célculos de la eficiencia utilizando ambos métodos puede consultarse en el
Anexo 5.

1. Método 1. Se calculé la eficiencia del secador (anexo 5) con la cantidad de energia
requerida para evaporar el contenido de agua deseado y la energia total que utiliza el secador. La
fuente de energia del secador es la radiacién solar, debido a que la estufa no aporté en el
calentamiento del aire de secado se excluye del calculo. Este método utiliza estimaciones tedricas
de la radiacién solar (anexo 3), y se ve afectado por el factor de eficiencia del colector. Esta
eficiencia se refiere a la del sistema del secador completo y resulté ser de: 10.6%.

2. Método 2. Se calcula la eficiencia del secador en base a las temperaturas del aire de
secado, el aire usado y el aire ambiente. Este método utiliza los datos recopilados durante las
pruebas en Huehuetenango, del dia miércoles y jueves. Debido a que el secador es solar
principalmente, las temperaturas del aire varian con la hora por lo que la eficiencia no es constante.
A continuacién, se muestra el resumen de la eficiencia obtenida por dia:



Tabla 13. Eficiencia método 2

Dia 2 (martes)

Dia 3 (miércoles)

Eficiencia max. 47.4% 46.2%
Eficiencia
promedio 29.3% 27.8%

(Elaboracion propia)
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Para ambos dias la eficiencia se mantuvo por encima del 15% desde las 9:30 hasta las
14:30 horas. La eficiencia maxima se present6 a las 13:00 horas, cuando el sol esta en su punto
mas alto, mientras que a partir de las 15:00 horas la eficiencia decayé. Con este método la
eficiencia promedio del secador fue de 28.5%. Es importante resaltar que esta es la eficiencia del

proceso de secado.



VIIl. DISCUSION

Durante las pruebas en UVG, el dia miércoles 16 de diciembre se tuvo una reduccion del
contenido de humedad del grano de 0.4% en 8 horas. Dado que se observé que el centro de la
mazorca (olote) estaba seco, es probable que la transferencia de calor del aire hacia el grano haya
sido mucho menor que la del aire hacia el olote. La prueba realizada el jueves 17 de diciembre
confirma que la tasa de secado del grano es mayor cuando éste se encuentra desgranado, ya que
no se pierde calor en secar el olote.

De las pruebas realizadas en Huehuetenango, se tuvo diferencias en las lecturas del contenido
de humedad del maiz del dia miércoles 20 de enero (dia 2) al jueves 21 de enero (dia 3), lo cual
puede obedecer a que el dia miércoles la lectura se tomé inmediatamente al concluir el experimento,
por lo que el maiz todavia tenia calor residual del secado. En cambio, el jueves por la mafiana la
lectura se realiz6 con el maiz estando mas frio.

Las bandejas se colocaron de forma ascendente, situando la 1 en la parte inferior y la 4 en la
parte superior (ver llustracion 23 para claridad). De las cuatro bandejas de secado la cuarta mostro
mayor temperatura que la segunda y tercera, lo cual se debe a que esta recibe radiacion solar directa,
por ello su temperatura es mayor. La primera tuvo la mayor temperatura, ya que recibe de forma
directa el aire mas caliente y seco, ademas que el caudal de aire incidente es mayor debido al
posicionamiento de los ventiladores.

Se notd una pronunciada caida de temperatura en la salida del colector alrededor de las 16:00
horas la cual se debe a la sombra que se generd sobre el colector. Dicha sombra principalmente se
debid a arboles muy altos en la cercania.

La temperatura de salida del colector presenta fluctuaciones, que pueden deberse a nubes
pasajeras y rafagas de viento. La nubosidad disminuye la irradiacion incidente sobre el colector,
mientras que las rafagas de viento alteran el flujo de aire dentro del colector.

La temperatura de salida del colector fue muy cercana a la de entrada del gabinete. En la mayoria
de casos la de entrada al gabinete es inferior, lo cual indica que hay una pérdida de calor a través
del intercambiador de calor, contrario a lo esperado. Unicamente el dia jueves se tuvo un incremento
de temperatura de un grado a través del intercambiador de calor, durante una hora. Las pérdidas de
calor pueden atribuirse a un pobre aislamiento del intercambiador, baja temperatura y velocidad de
los gases de escape, y a la formacion de condensado dentro del intercambiador de calor.

La formacion de condensado en el intercambiador de calor se debe a que los gases de
combustion que salen de la estufa estan a temperaturas relativamente bajas (alrededor de los 100°C)
y al pasar por el intercambiador pierden energia por lo que parte de la humedad del aire se condensa.
Es probable que la reduccion de diametro de la salida de la estufa, a la tuberia de cobre del
intercambiador genere pérdidas y contribuya al condensado.

La eficiencia global del secador es baja, lo cual se debe a pérdidas de calor generales y al
funcionamiento de sus componentes. Dicha eficiencia se ve afectada por la eficiencia del colector
solar y del intercambiador de calor. Como se puede observar en las graficas de transicion del colector
al gabinete, el aire de secado pierde calor al pasar a través del intercambiador de calor. Esto
contribuye fuertemente a una disminucion de la eficiencia.

48



IX. CONCLUSIONES

Se sec6 un total de 40.6 Ib (himedas) de maiz negro, reduciendo el contenido de humedad
de 22.4% a 14.5% en 12.5 horas solares (2 dias), equivalente a un quintal por semana
aproximadamente.

El secador de maiz disefiado y evaluado posee un colector solar con area de 5 m? y un factor
de eficiencia de colector del 58.62%.

El secador construido tuvo un costo total de Q 5,784.53 que puede servir como un prototipo
de referencia que puede ser utilizado para el secado de maiz, otros granos o productos
agricolas.

La temperatura de secado se vio fuertemente influenciada por la radiacién solar incidente,
estando por encima de 40°C durante 5 horas (al dia) y llegando a un maximo de 67.6°C.

Se obtuvo una eficiencia total del secador de 10.6%, mientras que la eficiencia del proceso
de secado fue de 28.5%.

La estufa ahorradora de lefia, como fuente auxiliar de calor y el intercambiador de calor, no
incrementaron la temperatura del aire de secado de forma significativa.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar sistemas de conveccion forzada para mejorar el flujo de aire dentro
del colector y contrarrestar la pérdida de presion que provoca la capa de granos. Lo anterior permitiria
un mejor aprovechamiento del calor y una mayor tasa de secado.

En el campo de ciencias de los materiales se recomienda evaluar otros disefios con materiales
alternativos como madera o plastico que permitan disminuir el costo del secador, haciéndolo
accesible a mas personas. Sin embargo, debe evitarse que algin cambio disminuya la eficacia y
eficiencia del secado, asi como la vida util.

Se recomienda aumentar la capacidad del secador para que éste sea mas atractivo para los
agricultores, manteniendo un bajo costo. Para ello se puede investigar sobre el mejoramiento de la
eficiencia (tanto del colector como del sistema auxiliar de la estufa) o redisefarlo para que sea de
mayor tamafio.

Se recomienda buscar una fuente de calor auxiliar distinta a la estufa ahorradora de lefia y
redisefiar el intercambiador de calor, para que dicho sistema pueda servir de respaldo en dias
nublados o incluso lluviosos. Asimismo, se recomienda investigar sobre la incorporacion de
mecanismos de almacenamiento térmico.

Se recomienda evaluar el uso del secador en climas calidos y con mayor radiacion solar
disponible, como en la costa. Con ello su rendimiento y capacidad de secado podria ser mayor,
siendo més rentable.
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XIl. ANEXOS

Anexo 1: Procedimiento para determinar el area de un colector solar

Datos (tomados del INSIVUMEH)

e Temperatura ambiente promedio: 10° C
e Temperatura minima absoluta: -5°C

Requerimientos

e Disminuir el contenido de humedad (en peso) del grano de maiz a 14%. Segun el
megaproyecto del afio anterior, el contenido de humedad inicial es del 24%.

e lLatemperatura de secado se tomara como 45°C.

e Elsecado debe ser lento con una tasa menor al 5% de reduccién de humedad por hora.

Método 1: Universidad de Nigeria

Articulo disponible en: http://lis.academicdirect.org/A16/071 082.htm

1. Secalculd la velocidad del viento cerca del suelo (a 50 cm de altura) en base a la velocidad
medida por el INSIVUMEH a una altura de 10 m. Tomando en cuenta la rugosidad de clase
2.5 segun la “Danish wind industry association” http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-
content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/unitsw.htm#speeds

Tabla de clases y de longitudes de rugosidad

Longitud
Clase de de ndice de

Tipo de paisaje
rugosidad rugosidad energia (%) .

0,0002 00 Superficie del agua

Terreno completamente

abierto con una superficie

lisa, 0.ei.. pistas de

05 0,0024 73 !
hormigén en

cercad

ni setos v con

0,03 52 edificios muy dispersos. Sélo
colinas suavemente
redondeadas

Terreno agricola con algunas
casas y setos resguardantes

15 0.055 45 de 8 metros de altura con
una distancia aproximada de
1250m

Terreno agricola con algunas
casas y setos resguardantes

2 0,1 39 de 8 metros de altura con
una distancia aproximada de
300 m.

Terreno agricola con muchas
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http://ljs.academicdirect.org/A16/071_082.htm
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/unitsw.htm#speeds
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/unitsw.htm#speeds

ln( Zsuelo ) 0.5
Zrugosidad In (ﬁ
Vsueto = Vinsivumen * =1.4% 10
In (ZINSIVUMEH> In _)

Zrugosidad 0.2

= 0.3279 m/s
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2. Se seleccionaron pardmetros geométricos como la separacidn entre placas (5 cm ) vy el

ancho del colector (2.5 m)

3. Secalculd el area de entrada de aire:

A=0.05%25=0.125

4. Se encontré las propiedades del aire:

Densidad del aire a 1000 msnm 1.112 m3/kg
Densidad del aire a 3000 msnm 0.909 m3/kg
Calor especifico 1005 J/kg K

5. Se calculd el flujo volumétrico y masico de aire:

V =Axv=0.125%*0.3279 = 0.04099 m3/s

m=pV

Para 1000 msnm m = 1.112 % 0.04099 = 0.0456%9
Para 3000 msnm m = 0.909 % 0.04099 = 0.0414"5—9

6. Se calcula el area del colector:

A= moc’;fT , donde | es la insolacién en W/m?2
A B 0.0456 * 1005 * 35
1000 msnm = 05500
A _ 0.0414 = 1005 = 35
3000 msnm — 0.5 % 500

= 6.42m2

= 5.82m2

Se puede concluir que a mayor altitud se reduce el area requerida para el colector, por lo que

para que el disefio pueda aplicarse en cualquier comunidad se debe tomar el area mayor.

Los valores de insolacidn varian de 400 a 1000 W/m? segtin época del afio, nubosidad, ubicacién,
etc. Se tomé el valor de 500 W/m? en base a los datos promedio del INSIVUMEH vy luego de un
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proceso iterativo en una hoja de calculo. Ademas, este valor se encuentra en un rango bajo, que
para cuestiones de disefio permite que el secador funcione incluso en dias grises o no tan

soleados.
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e

Figura 2. Mapa de radiacién solar promedio de abril.

Calculos adicionales

Calor requerido para evaporar 12% de contenido de humedad del grano

1. Se selecciond una capacidad de secador de 100 |b por dia, tomando 5 horas diarias
promedio de brillo solar.
2. Las propiedades del aire (a 1 atm) son:

T entrada
h1i

T secado
hf

hfg

P sat

Reduccion humedad

Volumen de maiz

Masa de agua

Horas de luz

3. Cdlculo del calor requerido para evaporar 10% de humedad (KJ):

10 °C
42.022 kJ/kg

45 °C
188.44 kJ/kg
2394 kJ/kg
9.5953 kPa

100 Ib

0.10 10% 2.0% por hora

10 b 4.536 kg

5h

Q = magua(hsg + (R — hy) = 4.536 * (2394 + (188.44 — 42.02) = 11523.14 kJ
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4. Flujo de calor requerido:

_Q_l2314 0.64 kW 6 640.17 W
Tt T 5+3600 0 0%
5. Flujo de calor requerido para calentar aire de entrada de 10°C a 45°C (temperatura de

secado):
0= mCyAT = 0.0456 = 1005 = 35 = 1603.98 W

Meétodo 2: Duffie & Beckman

Este método toma en cuenta las pérdidas de forma mas especifica, para ello se deben suponer
distintos pardmetros. Se tiene el caso de un colector solar de una sola cubierta:

Uy
" 10 h l \"]
L ]
- T (he 2
v §
*Up
1. Suposiciones
Distancia cubierta-placa L 0,05 m
Emisividad placa Ep 0,97
Emisividad cubierta Ec 0,88
Temperatura ambiente Ta 10 °C 283 K
Temperatura placa Tp 60 °C 333 K
Coeficiente de transferencia, viento hw 10 W/im2 °C
Angulo de inclinacion 0 15.75°
Diferencia de temperatura AT 30 °C
Radiacion solar S 500 W/m2
Temperatura cubierta Tc 30 °C 303K
Temperatura promedio Tprom 45 °C

2. Propiedades del aire (a Tprom)

Conductividad termica k 0,02699 w/m °C
Viscocidad cinematica % 0,0000175 m2/s
Difusividad térmica a 0,00002416 m2/s
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Gravedad g 9,81 m/s2
Numero de Prandtl Pr 0,7241
Coeficiente expansion térmica f 0,003144654088 1/K
Constante stefan boltzman o 0,0000000567 W/m2*K4

3. Calculo de coeficiente transferencia de calor por radiacién, cubierta-ambiente:

hy = g.0(T* + T>)(T, + T,) = 0.88 + 5.67 + 1078(303% + 283%)(303 + 283) = 5.026

m?°C
4. Calculo de coeficiente transferencia de calor por radiacion, placa-cubierta:
_o(T5+12)(T,+T.) 5.67«107°(3332 + 303*)(333 + 303)
S U U 1.1 = 0262 e
g, & 0.97 " 0.88

5. Calculo de coeficiente transferencia de calor por conveccion, placa-cubierta (transferencia
de calor y masa, Cengel):

a. Numero de Reynolds, se toma el didmetro hidraulico para placas planas como el
doble del espaciamiento. La velocidad se toma como la calculada anteriormente,

0.3279 m/s

VpromDn  0.3279(2 * 0.05)
Re = _Prom~h _ =1,873.71
€ " 1.75x10-5

Lt jaminar = 0.05RePTD = 0.05 * 1,873.71 * 0.7241 * (2 * 0.05) = 6.78 m

Dado que Re < 2300 el flujo es laminar y no estd completamente desarrollado.

b. Para flujo laminar en desarrollo el nimero de nusselt es:

D
S 0.03 (Th) Re Pr

1+ 0.016[(%1% Pr|

=754+ = 8.668

0.03 (%) 1873.71  0.7241
1

wIN

1+ 0.016 [0'

=+ 1873.71 % 0.7241]

Nuxk 8.668%0.02699 w
c. h,= = = 2.3395 ——
Dp, 0.1 m2°C

6. Calculo de pérdida total superior:
-1

U_( 1,1 )‘1_( 1 Lt ) 547
" \h,+h, h,+h/ "~ \23395+6262 10+5.026/




59

7. Temperatura de cubierta:
U(Tp — Ta) 5.47(60 — 10)

T =T, ——xP 4/
¢ p (h, + b)) 2.3395 + 6.262
Debido a que la temperatura de la cubierta es cercana a la que se supuso inicialmente, no

se requiere de mas iteraciones.

= 28.2°C

8. Cdlculo de la pérdida inferior

Tomando como aislante duroport, por su bajo costo y baja conductividad térmica, se
tienen k=0.029 W/m?°C. Se tiene:

U k

P

Se puede variar el espesor del aislamiento para reducir la pérdida, se tomé como espesor
5 cmya que un grosor mayor no reduce el drea requerida, como se muestra en la siguiente

grafica:
Variacion de area segun aislamiento
15
N
£
S 10
(S}
(]
©
o
< 5
©
©
g
< 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
grosor del aislante (m)
Por lo que

k0029
~0.05 T me2ec

9. Calculo de pérdida total:

_ (Up + U)(hyhy + hihy + hyhy) + UpUe(hy + hy)
L hih, + hyU, + hyh, + hyh,
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Uy
_ (0.580 + 5.605)(5.026 * 2.3395 + 5.026 * 6.262 + 2.3395 * 6.262) + 0.580 = 5.605(5.026 + 2.3395)
B 5.026 * 6.262 + 2.3395 x 5.605 + 2.3395 * 6.262 + 5.026 * 2.3395

= 5.285

10. Factor de eficiencia:

_ hyhy + hyUp + hohy + hyhy
"~ Uy + h, + h))(Uy + hy + h,) — h?
5.026 * 6.262 + 2.3395  5.605 + 2.3395 x 6.262 + 5.026 * 2.3395
= (5.605 + 6.262 + 5.026)(0.580 + 2.3395 + 6.262) — 6.2622
=61.65%

FI

11. Calculo de area requerida:

Para un colector solar, en base a un balance de energia, se tiene que el calor util es:
Qu=A[S—U(Tp —Ta)]

Anteriormente se calculé el calor requerido para evaporar la humedad, que es menor al
calor requerido para calentar el aire. Por lo tanto, se puede definir el calor util como calor
necesario para calentar el aire de 10°C a 45°C, con base en calculos previos (ver calculos
adicionales inciso 5), Q,, = 1603.98 W

Al despejar para area se tiene:

- Qu _ 1603.98
" [s-u(r,-T,)] [500—-5.285(60 — 10)]

= 6.80 m?

Ambos métodos convergen dando como resultado dreas similares, variando por 0.42 m?2.
Para fines de disefio se tomara el area mayor para asegurar que se cumpla con los
requisitos. Adicionalmente el segundo método permite introducir variantes como el
aislamiento y las pérdidas por radiacién y conveccion. Por lo tanto, se tomarad el drea dada
por el segundo método, 6.80 m?.

Anexo 2: planos mecanicos

A continuacion, se presentan los planos para los componentes principales del secador.
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Anexo 3: Estimacion de la radiacion solar

Ecuaciones para calculo de radiacion solar

Declinacion

180
6= (T)(O'006918 —0.399912 cos B + 0.070257 sin B — 0.006758 cos 2B + 0.000907 sin 2B
— 0.002697 cos 3B + 0.00148 sin 3B)

DondeBesB =(n—1) % siendo n el nimero de dia del afio

Angulo de incidencia sobre una superficie inclinada, radiacion directa
cos 8 = cosB, cos B + sin 8, sin B cos(ys — ¥)
Angulo cenital cos 8, = cos ¢ cos § cosw + sin ¢ sin §

« . . _ 05 si —siné
Angulo acimutal solar y, = sign(w) |cos 1 (wﬂ

sin 65 cos ¢

cos @

sae G
Factor geométrico R, = % =
b

cos 6,
Radiacion extraterrestre sobre un plano normal a la direccion de la radiacion
Gon = G4.(1.000110 + 0.034221 cos B + 0.001280 sin B + 0.000719 cos 2B + 0.000077 sin 2B)

Donde la constante solar Gy, = 1367 iz
m

Transmitancia atmosférica para radiacién directa:

k
Tp =a0+a1exp<—cose>
z

aj = 0.4237 — 0.00821(6 — 4)?
@ = 0.5055 + 0.00595(6.5 — 4)?
k* =0.2711 + 0.01858(2.5 — A)?

Tabla 1. Factores de correccion para distintos tipos de clima

Tipo de clima T, Ty T
Tropical 0.95 0.98 | 1.02
Verano de mediana | 0.97 0.99 1.02
altitud

Verano subartico 0.99 0.99 | 1.01

Invierno de mediana | 1.03 1.01 1.00
altitud
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Para una superficie horizontal el modelo de Hottel propone:
Radiacion directa normal G, = G, T)
Radiacion directa horizontal G, = G,, T}, cos 9,
Radiacion directa G, = Gy, cos 6,
Gd

Radiacion difusa 7; = 0.271 — 0.2947, = =

Radiacion extraterrestre G, = G,, cos 9,
Modelo HDKR

Radiacion total sobre superficie inclinada:

= o s~ 40 () o e () 1, (7220

, . . ;. 1 1
Donde el indice anisotropico es 4; = 22 =2

IOTl 10

Y el factor modulador es f = \[%

Terminologia

Radiosidad G (W/m2)

Irradiacion | (J/m2) para una hora
Insolacion diaria H (J/m2) para un dia
Subindices

Directa b (beam)

Difusad

Normal n

Sobre una superficie inclinada T
Extraterrestre o

Dia despejado c (clear-sky)

Con base en el lugar y la fecha de las pruebas, se calcula w,8,t y G en intervalos de media hora
de 9:30 a 16:00 horas. De esto se puede obtener la radiosidad total, sin embargo, se desea
conocer la insolacién diaria (en dicho periodo de tiempo). Por lo tanto, es necesario calcular la
irradiacion en periodos de una hora y luego sumarlos. A continuacion, se muestra la tabla para la
irradiacion solar:



MJ/m2

MJ/m?2

MJ/m2
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MJ/m2 MJ/m2

MJ/m2

Intervalo

tb | cnb

I cb

d

| cd

Ic lcb,T |Ai Rb

IT

9:30a
10:30

0.695| 3.541

2.

335| 0.067

0.222

2.558| 3.146| 0.695| 0.956|1.357

3.456

10:30 a
11:30

0.715| 3.643

2.721

0.061

0.230

2.951| 3.176| 0.715| 0.960|1.169

3.448

11:30 a
12:30

0.721| 3.673

2.853

0.059

0.233

3.086| 3.189| 0.721| 0.962|1.118

3.452

12:30 a
13:30

0.715| 3.643

2.721

0.061

0.230

2.951| 3.176| 0.715| 0.960|1.169

3.448

13:30 a
14:30

0.695| 3.541

2.

335| 0.067

0.222

2.558| 3.146| 0.695| 0.956|1.357

3.456

14:30 a
15:30

0.653| 3.323

1.732

0.079

0.207

1.939| 3.059| 0.653| 0.945|1.810

3.457

15:30 a
16:00

0.596| 1.517

0.590

0.096

0.093

0.684| 1.439| 0.298| 0.929]2.492

1.608

Por dltimo, se tiene que la insolacion diaria recibida es de 22.3 MJ/m?2.

Anexo 4: requisitos del secador
Caodigo Descripcion Categorias Verficacion Fuente del requisito
La temperatura del grano no debe
C1 sobrepasar 60 C Calidad del grano Medir inmed ite a la salida con un termometro Externa (FAO)
La velocidad de deshumidificacion no debe
sobrepasar 5% (humedar relativa en peso) Al alcanzar consdiciones de funcionamiento optimas medir la humedad cada hora,
Cc2 por hora Calidad del grano durante 4 horas por lo menos Externa (FAQ)
Se debe reducir la humedad del grano de Utilizar un humedimetro para medir la humedad del grano a la entrada y salida (fuera
C3 24% a 14% Calidad del grano del secador)*™* Externa (climatica)
Se debe poder calentar aire a temperatura
ambiente a una temperatura minima de 40
Cc4 Calidad del grano Medir temperatura del aire a la entrada del gabinete. mediante termocupla Propio
Las bandejas o zarandas deben soportar el
ED1 peso del maiz sin romperse Estructura y disefio del secador |Encontrar limite de peso a colocar por zaranda, cargandola hasta ruptura Propio
Las bandejas o zarandas deben ser facil de
ED2 cargar y descargar Estructura y disefio del secador |Opinion de usuario Propio
ED3 La estructura debe ser duradera Estructura y disefio del secador |Vida util de componentes de por lo menos 3 afios Propio
La estructura debe ser apta para
ED4 condiciones de interperie Estructura y disefio del secador |Visualmente no hay materiales fragiles u oxidables exp Propio
Se debe evitar el acceso de insectos o
contaminantes externos a la camara del
ED5 maiz Estructura y disefio del secador |Visualmente no hay agujeros o accesos que permitan el ingreso de insectos u otros _ |Propio
ED6 Se debe minimizar el costo del secador Estructura y disefio del secador |Realizacion de varias cotizaciones para m Propio
Los materiales para la construccion del
secador deben estar disponibles en el
ED7 mercado local Estructura y disefio del secador [Comprar a proveedores locales (facturas) Propio
El tamafio de los componentes no debe
ED8 excedr el volumen de carga de un pick up Meducion de dimensiones Propio
Se debe poder ensamblar o construir el Uniones roscadas, dimensiones razonables para transporte en pick up, utilizacion de
ED9 secador (en el lugar de uso) faciimente Estructura y disefio del secador |herramientas sencillas (martillo. d dor..) Propio
S1 El secador debe ser seguro S idad Visualmente no hay riesgos para el usuario (filos expuestos, partes moviles...) Propio
Cualquier persona con una breve capacitacion es capaz de hacerlo, no involucra
SuU1 El secador debe ser de facil mantenimiento |Social y utilizacion herramientas o conocimientos especializados Propio
El secador debe ser amigable para la
Su2 comunidad Social y utilizacion No emite ruidos fuertes (decibelimetro), su uso es sencillo (opinion del usuario) Propio

**Sj la muestra esta muy caliente, debe enfriarse antes de medir, pues en los humedimetros corrientes la correccién por
temperatura no es exacta para valores superiores a 30°C

Anexo 5

Caélculo de la eficiencia

Método 1:

Eficiencia =

Qrequerido

Qutilizado
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Donde el calor requerido se refiere al calor minimo para evaporar una masa de agua dada y el
calor utilizado esta compuesto por la energia solar recibida y el calor de proveniente de la

combustidn.

Datos:

e Temperatura promedio del aire ambiente: 20.5°C

e Temperatura promedio del aire de secado: 49.1°C

e Reduccidon de contenido de humedad de un 10% (de 24% a 14%)
e 1.5” de aislamiento de duroport

e Areadel colector 5m2 (2x2.5 m)

Calculos

Calor requerido

Datos prueba Huehuetenango
Tablas Termodinamica Cengel

Resultado

Propiedades
Tentrada

hl

Tsecado

hf

hfg

Psat
reduccion
humedad

Volumen de maiz
masa de agua
horas de luz

Calor utilizado

20
83.915
50
209.34
2382
12.352

0.1
40.6
4.06

6

°C
kJ/kg
°C
kJ/kg
kJ/kg
kPa

10% 1.67% por hora
Ib
Ib 1.842 kg

h

Qrequeriazo = m(hfg + (hf —h1)) = 4617.63 k]

Qutitizado = @solar

El calor solar sera la radiacion solar incidente (estimada en el anexo 3 como 22.3 MJ/m2 en un
dia) por la eficiencia tedrica del colector. Para lo cual se recalculd F’ (eficiencia del colector):

Q solar

distancia cubierta-

placa
emisividad placa

L
Ep

0.05 m
0.97



emisividad cubierta Ec 0.88

Temperatura

ambiente Ta=Ts 20| °C
Temperatura placa Tp 40| °C
Coeficiente de

transferencia, viento  hw 10 W/m2 °C
angulo de inclinacion 6 0.261799388 15
Diferencia de

temperatura AT 15 °C
Radiacion solar S 865 | W/m2
ASUMIENDO

Temperatura cubierta Tc

PROPIEDADES AIRE Tprom

conductividad

termica k 0.026065 w/m °C
viscocidad

cinematica \ 0.000016315 m2/s
difusividad térmica a 0.000022425 m2/s
gravedad g 9.81 m/s2

Namero de Prandtl Pr 0.7275

1/K

Constante stefan
boltzman 5.67E-08 W/m2*K4

Wim2°C

Wim2°C

Wim2°C
W/m2°C

°C

Pérdida inferior Ub
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Pérdida total Ul 5.739
Factor de eficiencia

del colector F' 58.62%
Transmitancia PVC 70%
Absortancia 95%

Qsorar = (22.3 %103 x5) * 0.5862 x 0.7 x 0.95 = 43466.73 kJ
Eficiencia entonces se calcula como:

i 4617.63
Qrequendo — — 10.6%
Qutilizado 43466.73

Eficiencia =

Método 2:

T . —T..
aire secado aire usado
100

Eficiencia =

aire secado aire ambiente

(Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1996)

Donde el aire de secado es aquél que ingresa a la cdmara de secado, mientras que el aire usado
es el que sale de la camara (que ya ha pasado por los granos).

Para el dia miércoles se tiene:

Miercoles
aire secado aire usado aire ambiente
Punto 5 Punto 9 Punto 1
Temperatura | Temperatura
Hora °C °C Temperatura °C | Eficiencia
9:30 28.4 20.8 10.4 42.2%
10:00 30.1 23.2 11.2 36.5%
10:30 42.3 36.2 17.3 24.4%
11:00 57.2 42.9 18.0 36.5%
11:30 59.1 46.6 17.2 29.8%
12:00 66.0 54.0 17.5 24.7%
12:30 58.0 48.0 20.8 26.9%
13:00 67.6 46.0 22.0 47.4%
13:30 49,5 44 .3 20.1 17.7%
14:00 63.1 51.0 22.5 29.8%
14:30 64.1 52.8 24.9 28.8%
15:00 61.3 51.4 22.2 25.3%
15:30 48.8 45.8 22.4 11.4%
Eficiencia max 47.4%

Eficiencia prom 29.3%



Para el dia jueves se tiene:

aire secado aireusado  aire ambiente
Punto 5 Punto 9 Punto 1
Temperatura | Temperatura| Temperatura
Hora °C °C °C Eficiencia
9:30 38.4 31.8 20.3 36.5%
10:00 43.6 37.8 20.7 25.3%
10:30 44.1 33.5 18.2 40.9%
11:00 46.9 40.3 21.5 26.0%
11:30 43.4 38.0 22.6 26.0%
12:00 48.1 39.8 23.3 33.5%
12:30 43.8 36.2 24.3 39.0%
13:00 55.3 41.5 25.4 46.2%
13:30 44.7 39.3 22.2 24.0%
14:00 43.4 37.1 19.8 26.7%
14:30 44.3 38.4 22.1 26.6%
15:00 45.3 44.3 26.0 5.2%
15:30 39.1 38.2 21.3 5.1%
Eficiencia max. 46.2%
Eficiencia prom 27.8%
Resumen
Martes | Miércoles
Eficiencia
max. 47.4% 46.2%
Eficiencia
promedio 29.3% 27.8%
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