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CAPITULO 1
OBJETIVOS

Disefnar y construir un equipo para secar grano

aprovechando la radiacidn solar.

Que el equipo cumpla las condiciones de seguri
dad contra la infestacidn de insectos y la acu

mulacidén de polvo en el grano.

Obtener grano con una humedad que esté dentro

de las normas de seguridad para almacenarlo.

Obtener datos de humedad para determinar la ra
pidez con que pierde el grano la cantidad de

agua que posee.

Comparar resultados obtenidos experimentalmente
con los que se encuentran reportados en la lite

ratura.

Analizar las perspectivas de uso de éste equipo

en nuestro pais.



INTRODUCCION

Se puede considerar que se estd entrando a una nueva era ener
gética, en la que se tendr&d que practicar una conservacidn =--
planificada, ganando el tiempo necesario para desarrollar vy

producir nuevas tecnologias energéticas.

Actualmente se estdn realizando investigaciones sobre otras -
fuentes de energia que abastecer&n de combustible al futuro,

entre estas se encuentran el aceite de esquisto, la energia -

geotérmica, la nuclear, la eolica y la energia solar.

Se sabe, que a excepcidn de la energia nuclear y la geotérmi-
ca, todas las demis formas de energia dependen de una forma -
directa o indirecta de la energia solar que es recibida por -

la tierra.

La energia solar, en contraste con las fuentes terrestres, es
limpia vy no ocasiona contaminacidn. Ya que a diferencia de los
combustibles fbsiles que se han acumulado a través de centena
res de millones de anhos y cuya reserva se acercan a su fin, --
dentro de algunas decadas ( en el caso del petrdleo y del gas)
o de algunos siglos ( en el caso del carbdn ), la energia que

irradia el sol es esencialmente inagotable.

El m&ximo aprovechamiento de 1la radiacidn solar a nivel del -

suelo depende de factores diversos tales como: geogrdficos (la
titud, altitud ), topogridficos, astronbmicos ( declinacibén -—-
solar, distancia tierra -sol ) geométricos ( orientacidbn de 1la
superficie receptora ), depende también de factores que dada -
su aleatoriedad como: nubosidad, turbidez atmosférica, hume--

dad, dificultan su cuantificacidn precisa.

Por otra parte, la aplicacibdn de la energia solar se ve influi

‘da por las zonas donde se quiera utilizar, por ejemplo: en las



zonas urbanas, donde el desarrollo econdmico ha traido consi-
go consecuencias como la concentracién de poblacibn, el gigan
tismo de las ciudades, etc., las aplicaciones de la energia -
solar deben ser orientadas hacia el calentamiento de agua, y

la calefaccidén y ventilacibén de viviendas.

En las zonas tropicales humedas ( donde las precipitaciones -
superan a las evaporaciones ), son generalmente zonas produc-
toras de alimentos donde las aplicaciones de la energia solar
a procesos de refrigeracibn o de secado, para la conservacidn
~de producto agropecuarios, serian sin duda muy ftiles.

Como ejemplo, se puede considerar el secado de grano, el cual
juega un papel importante ya que se considera a éste y a sus
productos como un factor determinante en la nutricidn del ---
hombre y a la humedad contenida en &1 como un factor no desea
ble para su conservacién, manejo y almacenamiento. Por lo cual
es necesario tener granos secos o que estén dentro de ciertos

rangos de humedad que permitan realizar lo antes mencionado.

En las zonas tropicales secas ( donde las precipitaciones son
inferiores a la evaporacidn ) generalmente son zonas &ridas o
semidridas en donde es necesario un enfoque global. Los princi

pales problemas que encontramos en estas &reas son tres:

- Falta de agua

L

- Falta de alimentos
- Falta de energia



En cuanto se solucionen los dos primeros, por irrigacién la
energia solar ayudari a resolver algunos de los problemas -
que plantea la escasez de energia. Para estas &reas puede re
comendarse la utilizacidn de procesos, aprovechando la radia
cibn global o la radiacidn directa indistintamente, tales -

como

-~ La calefaccibn y ventilacidn de viviendas
- La destilacidén de aguas salobres

-~ La generacidn de eléctricidad



CAPITULO 2

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Hay tres formas diferentes de transferencia de calor

las cuales son: conduccidn, conveccidn y radiacidn.
2.1 CONDUCCION

ILa conduccidn es la transferencia de calor de una par
te de un cuerpo que tiene alta temperatura a otra parte
del mismo cuerpo gue tiene una temperatura menor, o de un
cuerpo con alta temperatura a otro con baja temperatura -
gue estan en contacto fisico. El1 proceso de la conduccidn
se lleva a cabo a nivel molecular e involucra la transfe--
rencia de energia de las moléculas mé&s energetizadas a --
otra con menor energia. Esto puede ser f&cilmente visuali
zado en los gases, donde el promedio de energia cinética -
de las moléculas en las regiones de alta temperatura es ma
yor que en las regiones de baja temperatura. Las moléculas
con més energia, tienen un movimiento constante vy al azar
y chocan con las moléculas que tienen una energia menor, -
sucediendo un intercambio de la misma, asi como de. momentum.
De esta forma hay un transporte continuo de energia de las
regiones de alta temperatura a las de baja temperatura. En
los liguidos las moléculas se encuentran mis cerca unas de
otras, que en los gases, pero el proceso de intercambio de

energia molecular es cuantitativamente similar al de gases.

En los sdlidos gque son no conductores de electricidad ({ die
léctricos ) el calor es conducido por ondas causado por el
movimiento atémico. En los sblidos que son buenos conduc-
tores de la electricidad el mecanismo de vibracidén es sola-
mente una pegqueha contribucidn al proceso de transferencia

de calor.



La principal causa que influye en este mecanismo es el movi
miento libre de los electrones que se mueven cerca unos de

otros como en las moléculas de los gases.
2.2.- CONVECCION

La conveccidn involucra la transferencia de calor por mez-

clado de una parte de un fluido con otra.

Si el movimiento del fluido ocurre como resultado de la di-
ferencia de densidades producida por la misma transferencia
de calor, el proceso se denomina conveccidn natural o libre.
Si el movimiento es inducido por una bomba o un abanico el
proceso se llama conveccidn forzada. La energia es también -
transferida simultaneamente por conduccidn mclécular y por
radiacidn. Un estudio detallado de los procesos en estos ca-
sos revela qgue los mecanismos de transferencia de calor de -
un limite de superficie expuesta a una corriente de un flui-
do a baja velocidad, es conveniente introducir un coeficien-
te de transferencia de calor " h " definido por la ecuacidn

(1) conocida como ley de enfriamiento de!NEWTON.

9 (1)
K=h ( Tf-Ts)

donde Ty es la temperatura en la superficie, T¢ es la tempe

ratura del fluido.

Para la conveccidn de superficies infinitas tales como pla-
tos, tubos, cuerpos de revolucidn, etc., sumefgidos en una
gran cantidad de fluido, generalmente se define " h " por -
la ecuacién ( 1 ) donde Tf es la temperatura del fluido le-

— jos de la superficie identificada como Tf.4



La conveccidn limitada, como la que se presenta en fluidos
circulando en tubos y canales, T¢ es usualmente tomada como
la temperatura de entalpia media de mezcla identificada

como Tm.

El coeficiente de transferencia de calor asi definido pue-
de incluir la contribucidn de la conduccidn y radiacidbén. -
Si la contribucidn de la radiacidén es insignificante, en-—-
tonces la transferencia total es debida a la conduccibn. -
Por lo tanto el coeficiente de transferencia de calor se

define como:

3 kP Vov) o
e e

El coeficiente de transferencia de calor es proporcional al
gradiente de temperatura y es afectado por la geometria, --

las propiedades fisicas del fluido y la velocidad del mismo.

2.3.- RADIACION

Todas las sustancias emiten continuamente radiacidn electro
magnética debida a la agitacibén molécular y atdmica asocia-
da con la energia interna de el material. En el estado de
equilibrio la energia interna es directamente proporcional -
a la temperatura de la sustancia. La energla radiante emiti-
da va desde las ondas de radio, que pueden tener longitudes
de onda de millas, a rayvos cosmicos los cuales tienen longi-
tudes de onda de menos de 10-10 centimetros (11). La radia--
cibn que es detectada como calor o luz se denomina correcta-
mente radiacidén térmica y ocupa un rango intermedio de longi

tudes de onda.



Uno de los factores que se considera importante en la apli-
cacién de la radiacidn térmica es la manera en que la emi-
sién radiante depende de la temperatura. En la conduccidn y
conveccidn la transferencia de energia entre dos cuerpos de
pende de la diferencia de temperatura y de la localizacién
aproximadamente elevada a la primera potencia. La transferen
cia de energia por radiacidn térmica depende de la diferen-
cia de temperatura absoluta de cada cuerpo elevada a una po-

tencia en el rango de 4 a 5.

El cé&lculo de la radiacidn térmica estd basado en la ley de
Stefan-Boltzmann que relaciona el flujo de energia emitido -
por un radiador ideal a la cuarta potencia de su temperatura

absoluta.

eph= T4 R

Donde o— es la constante de Stefan-Boltzmann.

Cuando se considera un radiador real la ley se modifica que-

dando como:

e:EQ_“Tl' ( 4 )

Donde € es llamada emisividad de la superficie la cual tie--

ne un valor de 0 a 1.

La diferencia b&sica entre los mecanismos de intercambio de

energia de la radiacibn y conveccidn, radiacidn y conduccidn
es que ésta se maneja a niveles altos de temperatura absolu-
ta. Consecuentemente la radiacidn contribuye sustancialmente
a la transferencia de calor en hornos, cémaras de combustidn
y en la emisidén de energia de una explosidén nuclear. Las le
yes de radiacibn gobiernan la distribucidén de temperatura en
el sol y la emisibn radiante de este o de una fuente que ac-

tue como un simulador solar.



Una segunda caracteristica de la transferencia por radia-
cidén es que no necesita un medio presente entre dos obje-
tos para que ocurra el intercambio de energia. Esta pasa
perfectamente a través del vacfo. Esto es un contraste --
con la conveccidn y conduccidn, donde se necesita un me--
dio fisico presente para llevar la energia con el flujo -
convectivo o de transporte por este medio de la conduccidn
térmica. Cuando el medio no esta presente, la radiacidn --
llega a ser el Ginico modo significativo de transferencia -

de calor.



CAPITULO 3

.1.- RADIACION SOLAR:

La radiacidén proveniente del sol es la fuente predominante
de energia y regula virtualmente casi todos los procesos -
que se llevan a cabo en nuestro planeta. Entre los fendme-
nos que se realizan gracias a ésta fuente de energia, se -
encuentra la circulacidn general de la atmbésfera, los pro-
* cesos fisioldgicos, las corrientes ocednicas, etc. La apor
tacibén solar por medio de radiacidn es de 1.73 X 1017 --
watts ( 5 ) que son interceptados por la seccidn diametral

terrestre diariamente.

La gran cantidad de energia desprendida del sol implica una
transformacién inmensa de materia en energia del orden de -
4 x 10° Kg/ seg ( 5 ) se sabe que ésta energia, se debe a -
la conversidén - en el interior del sol - de hidrdgeno a He-
lio siguiendo el " Ciclo de Bethe ". Dado que cuatro nficleos
de hidrdgeno tienen una masa aproximadamente mayor en 1 $ —-
que la masa de los nlicleos de helio que resultan de su fu--
sibén la masa extra es convertida en energia de acuerdc a la

ecuacidn de Einstein.

E= mc?2 ( 5)

Donde m es la masa convertida en energia EyC es la veloci-
dad de la luz.



El calor producido en el interior del sol viaja a la super
ficie por conveccidn y radiacidn. El1 calor es radiado prin
cipalmente desde la fotdsfera ( aproximadamente 300 Km de

espesor ) ( 5 ).

Si se mide la energia total recibida del sol, mediante la
ley de Stefan-Boltzman se obtiene la temperatura del cuerpo
negro correspondiente, se observa que la temperatura espera
da para la fotbésfera solar es de aproximadamente 5750°K {3) .
Si por otra parte se mide la radiacidn como una funcidn de
la longitud de onda, determinando el punto en que la ener-
gia es midxima, se ve que corresponde a una longitud de onda
de 4740 Angstroms ( 5 ); empleando la ley de desplazamiento
de Wien, se puede calcular la temperatura que tendria un --
cuefpo negro radiando en esa longitud de onda y la cual es
de 6108°K ( 5 ).

De la discrepancia de esas temperaturas se infiere que el
sol no es un cuerpo negro ideal, sin embargo el suponer que
se comporta como tal resulta ser una aproximacidn suficien-
te.

LA CONSTANTE SOLAR:

La distancia entre la tierra y el sol es de 1.5 X 108 Km, =
con una variacidén de + 3% debida a la orbita eliptica de -
la tierra ( 5 ), el &ngulo formado por el sistema tierra-sol
es de 32°( 5 ). Estas caracteristicas dan como consecuencia -
que a la atmésfera terrestre llegue una intensidad de radia-
cibn solar mds o menos constante. Por lo tanto se puede defi-
nir a la constante solar (Ics) como: la intensidad de radia--

cidn que incide sobre una superficie perpendicular a los rayos



del sol en el tope de la atmbsfera a la distancia media - -
tierra-sol, ha sido evaluada por varios investigadores quie
nes han dado a conocer valores un tanto diferentes. E1 va--
lor que se acepta actualmente para esta constante es el en-
contrado por Johnson ( 1954 ) y Thekaekara ( 1971 ), quienes

le asignaron un valor de:

= 2 2
S0 1353 w/m

3.3.- RADIACION SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

La radiacidn solar que llega a la superficie de la tierra sin
sufrir cambios de direccibn se le conoce como RADIACION DIREC
TA, pero al atravesar la atmésfera la radiacidn solar puede -
ser refractada, dispersada y difundida en cualquier direccidn
y cuando ésto sucede, la radiacidn recibe el nombre de RADIA-
CION DIFUSA.

3.4.~ ATENUACION DE LA RADIACION DIRECTA

La radiacidén que incide sobre la superficie terrestre estéd su

jeta a atenuaciones tales como:

a)~- Atenuaciones por la distancia entre el sol y la tierra.

b) - Atenuaciones por dispersibn atmosférica debida a molé-
culas de aire, vapor de agua y polvo.

c)- Atenuaciones por absorcidén atmosférica debidas al

02, 03, H20 Yy C02.

Los rayos X y otras radiaciones de muy pequenas longitud de -

onda son absorbidos en la ionbésfera por el nitrbgeno, oxigeno y



otros componentes atmosféricos; una gran cantidad de radia-
cibén ultravioleta es absorbida por el ozono, por lo tanto -
solamente las radiaciones de longitud de onda entre 0.29 vy

2.5mu (5 ), se aprovechan en la tierra.

Generalmente aunque exista cielo despejado, la radiacidn su-
fre dispersiones por los componentes de la atmésfera, lo que
implica que siempre existe radiacidn difusa. Pero cuando el

cielo se encuentra nublado la radiacidn que llega a la super

- ficie terrestre es finicamente difusa.

BALANCE DE RADIACION

En promedio, el balance de radiacidén planetario puede apre-

ciarse del siguiente esquema: ( figura No. 1 )

Se observa que la radiacidn solar se refleja, absorbe o dis-
persa por la atmdsfera y nubes, y se absorbe o refleja por -

la superficie terrestre.

La absorcidén de radiacibén solar dentro de la atmdsfera, se -

debe a la presencia de gases como el vapor de agua, biéxido

de carbono, ozono y oxigeno en cantidades muy pequeflas y -

por la existencia de polvos y neblinas. Una absorcidn adicio
nal es realizada dentro de las nubes por las gotas de agua y
los cristales de hielo ccntenidos en las mismas. El cidlculo -
para la absorcidn total promedio debida a estos componentes -
se considera aproximadamente de 22% de la radiacidn total que

penetra en la atmbsfera.

La superficie terrestre absorbe aproximadamente el 45 & de -
la radiacibén solar que penetra en la atmésfera, donde un poco
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FIGURA No. (1) .~-BALANCE DE RADIACION.



m&s de la mitad, llega como radiacibn directa ( 24% ) y el

resto como radiacibn difusa ( 21% ) (5) .

Un 33% de la radiacibn solar es reflejado por las nubes y la
superficie terrestre. De ese porcentaje de radiacidn refleja
da casi un 26% es hecho por las nubes y el resto por la tie-

¥ra.

La energia absorbida en la superficie de la tierra se usa en
gran parte, para calentar la delgada capa de aire cercana a-
la superficie, y entonces, mediante procesos convectivos se
distribuye hacia arriba a través de las capas atmosfericas -

bajas.

La mayoria de la energia solar absorbida por la tierra se em-—
plea en evaporar agua de los oceanos. El vapor de agua es -
transportado hacia arriba en la atmbésfera, donde pueden ocu-
rrir condensaciones con formacibdn de nubes, siendo cedido a-

la atmdsfera el calor latente de condensacibn.

Sin embargo, el proceso mas eficiente de transferencia de ca-
lor de la superficie a la atmbsfera es el que involucra la --

conduccidbn.

Aproximadamente el 75% de la energia no-radiativa transferida
desde la superficie a la atmbsfera, se lleva a cabo por evapo
racién y condensacién. Este proceso es muy rapido y contribu-
ye en el mantenimiento de los sistemas de circulacidén atmos-

férica.



CAPITULO 4

SECADO DE GRANO

4.1.-GENERALIDADES

El secado de grano consiste en eliminar de é&ste el exceso
de humedad para su mejor preservacidn y usos a los que se

destina posteriormente.

La humedad o la cantidad de agua retenida en el grano se

encuentra en tres formas diferentes: agua libre ( la cual
"se puede eliminar f&cilmente ) agua absorbida y agua com-
binada; ( ésto hace dificil determinar con exactitud la -

proporcién de cada una de ellas en el contenido total.

La pérdida de agua que experimenta el grano durante el se
cado es muy répida al principio, pero a medida que el con
tenido de humedad baja, resulta mids dificil eliminarla va
que &sta se encuentra combinada con las proteinas y estd

sometida a fuerzas de atraccidn molécular.

Se puede decir que la operacidn de secado implica la remo
cidn de agua hasta que la humedad del grano llega al equi-
librio con la humedad relativa del aire del medio ambiente

que lo rodea.

El contenido de humedad se determina en base seca o en ba-

se hlimeda y se expresa en porcentaje:

PA

¢ en base himeda: % H = —_— (100%) (6)
PA + Pms

PA
$ en base seca : % H= —m—— (100%) (7)
Pms
Donde:
PA= Peso de Agua.
Pms= Peso de materia seca,




El porcentaje de humedad de equilibrio varia entre 12 y 14 &
expresado en base hfimeda. ( 10 ), en la tabla No. 1 se mues-
tran las humedades de equilibrio de algunos granos ( en base
hlimeda ) a diferentes porcentajes de humedad relativa ya -

2 50 C L]
PORCENTAJES DE HUMEDAD RELATIVA
GRANDO

i 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mafz amarillo duro 51 7.0 84 9.8 112 129 14.0 156 169 238
Mafz blanco duro 51 72 85 9.8 11.2 129 139 155 18.9 246
Mafz palomero 56 74 85 9.8 11.0 122 13.1 142 184 23.0
Sorgo . 44 73 86 9.8 11.0 12.0 13.8 158 18.8 21.9
Frijol soya — &85 65 7.1 8.0 8.3 11.5 148 188 —
Trigo blando de invierno 43 72 86 9.7 109 119 136 157 197 25.6
Trigo duro de invierno 44 72 85 9.7 109 125 139 158 19.7 25.0
Trigo rojo de primuvera 44 72 85 .8 11.1 125 139 159 19.7 250
Trigo blanco §2 7.5 8.6 94 10.5 11.8 13.7 16.0 19.7 26.3
Trige Durum 51 74 85 9.4 105 11.5 13.1 154 19.3 26.7
Cebada 44 7.0 85 9.7 10.8 12.1 135 158 195 26.8
Semilla de algodén — =— — 6.9 78 9.1 101 129 196 _—
Frijol rojo mexicano 60 75 86 98 110 128 152 18.6* — —
Frijol rojizo riiién 6.1 7.5 8.7 9.9 11.1 129 151 185°* — —
Frijol oscuro riién 54 72 84 96 107 125 15.0 18.6¢* — —_
Frijol claro plano 6.0 7.1 83 9.6 11.0 126 150 18.1% — —
Frijol pinto 6.1 74 85 8.8 11.0 i26 152 182% — -
Avena . 41 66 8.1 9.1 103 118 13.0 14.5 185 24.1
Arroz completo 59 80 95 109 122 133 141 152 191 —
Arroz molido 5.1 7.6 9.0 103 11.5 126 13.8 154 18.1 23.6
Centeno 52 76 8.7 9.9 109 122 135 157 206 26.7
Linaza 33 49 56 6.1 6.8 7.9 8.3 114 152 214
Harina 20 36 52 57 75 9.6 112 13.7 16.0

TABLA No. 1

De esta tabla se infiere que la humedad de equilibrio se al-
canza durante el secado cuando la humedad del aire es del 60
al 70 % de humedad relativa. Este parimetro es el limite en
el cual los factores bibticos del medio ambiente empiezan a

ser desfavorables a la conservacidén del grano.




Por falta de informacidn no existe un acuerdo razonable que

indique cual es el intervalo para una humedad de seguridad.

Esta se puede obtener en forma de investigacidn préctica vy

que permite la conservacidn del grano por tiempos variables.

El Gobierno Mexicano ha establecido normas de calidad para -

diferentes granos, en las tablas siguientes se presentan al-

gunos datos de acuerdo con las normas de calidad aprobadas.

TABLA No 2

NORMAS DE CALIDAD PARA MAIZ BLANCO Y AMARILLO

CLASIFICACION

la
2a
3a

Industria

\

TABLA No.

12 -~ 14
14 -~ 18
18 -~ 24
+ de 24

NORMA DE CALIDAD PARA FRIJOL CLARO Y NEGRO

CLASIFICACION

la

2a

3a
Industrial

£ HUMEDAD
13 - 14
14 <~ 18
18 -~ 25
+ de 25



TABLA No. 4

NORMA DE CALIDAD PARA TRIGO EN GENERAL

CLASIFICACION € HUMEDAD
la 13 -~ 14
2a 14- -~ 18
3a i8 - 25
Industrial + de 25

4.2.- METODOS PARA DETERMINACION DEL % DE HUMEDAD EN GRANOS

Existen varios métodos para determinar la humedad de granos,

siendo los siguientes los mé@s usuales e importantes:

4.2.1 DESTILACION

-

Hay dos métodos que son bastante exactos, el primero de ==

ellos es el de BROWN Y DUVEL, el cual consiste en colocar -

100 g. de grano completo en un matrdz, al cual se le agrega

150 ml. de aceite no volatil, se calienta hasta una tempera

tura dada diferente para cada tipo de grano ( trigo a --

180°C ). Posteriormente se deja enfriar la mezcla hasta --=

160°C la cantidad de agua que se recibe después de atravesar
el refrigerante, se lee en mililitros y se reporta como por-
centaje de humedad.

El otro método es el de destilacidn con TOLUENO o BENCENO, -
éste consiste en colocar de 20 a 30 gramos de grano molido -
finamente en un matr&z al gue se agregan 75 ml. de TOLUENO o
BENCENO, una vez hecho esto se destila la mezcla y el agua -

recibida se reporta como porcentaje de humedad.




2.2

METODO DEL HORNO O DE ESTUFA

El método consiste en pesar 2 a 3 g. de grano molido y co-
locarlos en un pesafiltro de 38 a 65 mm de di&metro, cuya

altura no excede de 50 mm. Se colocan el pesafiltro y su -
tapa en una estufa de 130°C durante 2 horas aproximadamen-
te. Después de este tiempo se le deja enfriar hasta la tem
peratura ambiente en un desecador y se pesa, la diferencia

de pesos se reporta como porcentaje de humedad.
MATERIALES DESECANTES

En este procedimiento se coloca la muestra de grano molido
en un espacio cerrado junto con un desecante hasta obtener

peso constante en la muestra.
METODOS ELECTRICOS

Estos estédn basados en dos principios fisicos conocidos, -
la conductividad y las propiedades dieléctricas, las cuales
se aprovechan en la construccidn de aparatos medidores de

humedad de los granos y semillas.
METODOS QUIMICOS

Estos consisten en agregar un material quimico a la muestra
de grano, la cual reacciona con el agua contenida en éste,
produciéndo un gas que puede ser medido volumétricamente.
Es necesario en estos métodos realizar una calibracidn ade-
cuada, de cuyas curvas, puede determinarse el contenido de

humedad.



.3.- IMPORTANCIA DEL SECADO DE GRANO.

El secado de grano es importante ya que permite manejar -
mé&s eficientemente a &stos. En el campo da oportunidad de
cosechar antes, en previsidn de fendmenos meteoroldgicos
o temporales que son perjudiciales a los granos, pero be-
néficos al suelo y a la preparacibén m&s h&bil del terreno
y el desarrollo de précticas agricolas mids oportunas.

El grano seco se conserva mejor y mantiene sin alterar la
calidad de los productos finales ( harinas por ejemplo )-
y mantiene su propiedad de germinacidn al emplearse como
semilla. Adem&s puede ser almacenado por periodos cortos
0 largos, dentro de los limites de humedad que son segu--

ros para su conservacidn.

Entre las causas de pérdidas de los granos durante el al-
macenamiento y que est&n en una relacidén directa con la -

humedad son las siguientes:

a) .- Metabolismo de los tejidos del grano.- La semilla es
un organismo en estado de vida latente hasta que inicia -
la germinacidén. Para que se inicie ésta es condicidén indis
pensable la presencia de agua, germinacidén que en un grano

almacenado puede comenzar con una humedad del 15 % & més.

Cuando la semilla es almacenada con un porcentaje de hume-
dad superior a éste ( 15 % ) se originan como consecuencia
cambios estructurales que danan el grano hasta hacerlo in-

servible.

b) .- Deterioros por el metabolismo de microorganismos.- Los
granos o semillas tienen en el momento de almacenarse canti
dades variables de esporas de hongos y otros microorganis--
mos que adquieren en el campo donde se cosecharon. El desa
rrollo de éstos contribuye al calentamiento y descomposi--
cibén de los granos, las enzimas producidas por hongos ata--

can a los carbohidratos, a las grasas y proteinas de los =




granos deteriorando su calidad. La acidez de los granos en
estas condiciones se incrementa y la aptitud para germinar

decrece hasta desaparecer.

El olor y sabor desagradable, caracteristicos de los gra--
nos o de sus productos infectados con hongos, les hace per
der su calidad y reducen su aprovechamiento como alimento-

humano y de animales domésticos.

c) .- Danos causados por la presencia de insectos:

Los insectos causan dos tipos de danos a los granos en el -
almacén. Uno consiste en la destruccidn del grano por los -
adultos y los estados larvarios de los insectos, con fines
alimenticios y de oviposicidn ademds de la contaminacidn --

gue ocasionan sus excrementos y cuerpos muertos.

El otro consiste en el calentamiento " esponté@neo" de los -
granos debido al proceso respiratorio realizado por los in-
sectos. El1 bajo calor especifico de los granos impide que -
los calentamientos que se originan casi siempre en las zo--
nas m4s hlmedas se disipen facilmente a través del volumén

del grano y por ésto la temperatura de los granos en una -
zona reducida se incrementa. Por otro lado como el alto -
contenido de humedad de los granos favorece el desarrollo -
de insectos y la respiracidén de ellos contribuye a incremen
tar més la temperatura dando como consecuencia un calenta--

miento que deteriora al grano.
TIPOS DE SECADORES PARA GRANO

Existen un gran nlimero de disenos de secadores. Algunos es-
pecificos para cada tipo de grano y otros adaptables para -

una gran variedad de ellos.

Los secadores de granos pueden clasificarse en diferentes =

maneras a saber:



.4.1 POR LA TEMPERATURA DEL AIRE:

4.4

a).- Con aire frio.- El secado se efectua circulando aire -

en condiciones ambientales a través del grano.

b).- Con aire caliente.- El secado se realiza haciendo cir-

cular aire caliente a través del grano.
POR SU CONTINUIDAD:

Ya sea porque el grano este circulando constantemente en --
una torre cilindrica de arriba a abajo o en lecho mévil, o

porque se mueve en carros dentro de tlneles.

. POR FORMAS DE RECIBIR EL CALOR:

a).j DIRECTOS: Los productos de la combustidn si estdn 11
bres de materias u olores inconvenientes se descargan den-
tro del aire gue se usa para el secado. La ventaja de es-
te tipo de calor es que es mids eficaz y no se necesita --

transmisor intermedio.

b) .- INDIRECTO: Los productos de la combustidn se descar-
gan en la atmésfera y el aire para el secado se calienta -
por medio de un aparato adecuado para la transmisidén del -
calor. Este tipo de equipo si estd bien construido tiene -

ia ventaja de ofrecer mayor seguridad.

POR SU CONSTRUCCION:

a) .- ROTATORIOS: Consisten en un tfinel cilindrico rotato-
rio en el cual se deposita el grano, éste tiene cierto an-
gulo de inclinacibn respecto al eje del cilindro lo que --
permite que el grano resbale y en sentido contrario se ha-

ce circular aire caliente.



b).- DE SILO: Es un depbsito con un emparrillado que per
mite la inyeccibdn de aire por la parte inferior y la sa-
lida del mismo por la parte superior. Este tipo se usa -
generalmente para reducir el grado de humedad a grandes

cantidades de grano almacenado.

c) .- DE CASCADA O COLUMNAS: Permite la circulacidn del -
grano de arriba hacia abajo o el depbsito del mismo entre

deflectores y la circulacidn de aire en sentido contrario.

d) .- DE TUNEL: Como su nombre lo dice consta de un tlnel

dentro del cual coloca o circula el grano en carros o —-—--=
bien se hace circular el aire dentro de un tfinel cuyo te-
cho es emparrillado en el que se deposita el grano en cos-

tales.

e) .- DE BANDA: El grano es llevado por una banda dentro de
un ducto en el cual circula aire caliente en sentido con--
trario.

En las figuras 2 y 3 se muestran dos tipos de secadores, -
los cuales usan aire precalentado pcr un equipo de combus-—

tibn para secar el grano.

SECADO AL SOL:

El método de-secado al sol sobre el suelo limpio y seco, -
5610 se emplea con éxito cuando se trata de vollimenes redu
cidos de grano. Su empleo es comin en &reas rurales en las
cuales las condiciones de tiempo permiten disponer de dias
soleados, en climas secos y donde se dispone de bajc vola-
men de grano por secar. Esta operacidn requiere hacer la -
exposicidn de grano durante las mananas cuando el sol em-

pieza a calentar esto es, entre las 9:30 a 10:30 hrs., de
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la mafana y para recoger antes de la puesta del sol evitan-
do que al oscurecer y durante la noche, absorba nuevamente

la humedad del medio ambiente.

Este método requiere de bastante mano de obra y largo tie
po para alcanzar una humedad que esté dentro de un interva
lo conveniente para su almacenamiento y conservacidn.

En cualguier sistema de secado de grano, la perdida de hu-
medad sblo se efectfia cuando la presidn parcial de vapor -
de agua de la atmbésfera gue rodea al grano es menor que -
la ejercida por el grano mismo. Cuando el aire y el grano

tienen la misma temperatura, el grano perderd agua cualquie

L

ra que sea la humedad relativa de la atmbsfer
a

que rodee al

a
temperatura del -

£

grano pero esto no acontece asi cuando 1

grano y la del medio ambiente que lo rodee sean diferentes.

ILLos fendmenos y variaciones anteriores deben ser tomados en
cuenta cuidadosamente en las operaciones de secado para gra

no.



ascendente desde la base. Como resultado hay un flujo cons-
tante y perceptible de aire sobre el grano por secarse, el

cual se coloca sobre charolas perforadas situadas en la ba-
se, éstas se introducen al secador por una puerta localiza-

da en la parte superior.

Uno de los factores que m&s influyen en el disefio de un se-
cador de grano de este tipo son el largo, este tiene que -
ser por lo menos tres veces mayor que el ancho con el objeto
de minimizar el efecto de sombra de los paneles laterales -

(6). En la figura No. 4 se muestra el secador solar.

5.2.- CONSTRUCCION

Ias dimensiones del secador son de 200 X 60 X 40 cm. su es-

tructura es de &ngulo metdlico perforado y madera, la cual -
va sujeta por tornillos, para dar asi una forma resistente -
y compacta. Cuando se requiera una estructura permanente, -

puede hacerse con adobe, ladrillo o concreto.

El aislante utilizado fue el poliuretano, este material tiene
cualidades de preservar el calor y ser econdmico. El espesor
considerado es de 2.5 cm. El secador esta aislado tanto en--
las paredes como la base. Se pueden utilizar otros materiales
que actuen como aislante por ejemplo; ¥iruta de madera, baga-

zo, fibra de coco, desechos de lana o pelo de animal.

El " techo " del secador puede ser construido con una placa -

de vidrio o una pelicula de plastico. El pléstico tiene una vi
da media que depende fundamentalmente de la intensidad de la -
radiacibén ultravioleta incidente, se recomienda pladsticos tra-
tados previamente contra la accibn del ultravioleta, tales co-

mo poliéster, cloruro de polivinilo o polietileno.




CAPITULO 5

DISENO CONSTRUCCION Y

EXPERIMENTACION

5.1.- DISERO

Tradicionalmente el secado de grano al sol se lleva a cabo -
exponiendo a este directamente a la radiacibn solar y moviéﬁ
dolo de vez en cuando. Este procedimiento presenta varios in
convenientes. Para empezar un aguacero puede ..echar todo el

grano a perder o se puede depositar polvo y otros desechos o

ser infestado por insectos.

Por otra parte los métodos de secado frecuentemente no redu-
cen de una manera efectiva la humedad a los niveles requeri-

dos.

Todos estos inconvenientes han sido tratados de solucionarse
disenando un secador que utilice la energia solar y que esté

cerrado para proteger el grano.

El secador consiste en una caja rectangular aislada en su ba-
se y lados, arriba esta cubierto con un techo transparente. -
La radiacibn solar se transmite a través de éste y se absor-

be en las superficies interiores que se han pintado previamen
te de color negro. Debido al aislamiento no hay perdidas de

calor y la temperatura interna se eleva. La base tiene perfo-
raciones que inducen una ventilacidn fresca hacia el secador.
Al incrementarse la temperatura, el aire caliente pasa por --
las averturas superiores mediante conveccibén natural, creando

un vacio parcial e induciendo una corriente de aire fresco -
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En este equipo se utilizé una placa de vidrio de 2mm de espe-
sor la cual se encuentra sujeta a un marco que esta fijo a la
estructura del secador.Se debe tener cuidado que la cubierta
quede bién colocada, con el objeto de evitar deterioros en el

interior o exista alglin humedecimiento del aislante.

El techo del secador debe tener un cierto &ngulo de inclina-
cibn, con el motivo de optimizar el influjo de energia, mini-
mizandose asi el tiempo de secado. Este &ngulo se calcula en
funcibén de la latitud del lugar, que en este caso de México -
va de la latitud 14°33' norte a la latitud 32°43' norte.

Una vez que el techo y estructura se encuentran bién ensambla
das, se hacen algunas perforaciones, las cuales sirven como

ventilacidén para remover el calor del interior y provocar el-
flujo de aire. El1 nGmero de perforaciones depende de las con-
diciones climiticas y naturaleza del material a secar. Un mé-
todo éficiente es iniciar el secado con un minimo de perfora-
ciones en primavera, aumentando el nlimero de estas para preve

nir una condensacidn interna, si se presenta.

Si se llega a utilizar materiales aislantes como viruta de ma
dera, bagazo, fibra de coco, desechos de lana o pelo animal,-
las perforaciones de ventilacidén pueden adaptarse usando peque
nos pedazos de tubo de pléstico, manguera de hule o bambG. Lu-
gares donde existen insectos las perforaciones de ventilacidn
pueden protegerse cubriendose con tela de alambre o gaga.Aun-
que generalmente la alta temperatura interior del secador no -

permite que se introduzcan insectos.

En la parte posterior se adapto una puerta, con bisagras, que

sirven para introducir al secador las charolas con el grano por



secar. Estas se construyeron con un marco de madera y tela
de alambre. En la figura No. 5 se muestran las diferentes -

vistas del secador.

EXPERIMENTACION

La prueba de secado se llevd a cabo en la seccidn de experi
mentacidén de radiacibén solar de la UAM, Unidad Ixtapalapa,

en el D.F.

El primer paso para comenzar la prueba después de tener cons
truido el equipo fue conseguir el grano. Se utilizd el maiz

por ser un producto que se puede conseguir facilmente con un
porcentaje de humedad considerable. Ya que la mayor parte de

los granos que se expenden en el D.F., estén ya secos.

Se escogid la semana del 23 al 26 de mayo de 1978, para rea
lizar la prueba antes de la llegada de la época de lluvias-

en el Valle de México.

Se adquirierdn elotes los cuales se desgranardn en una canti
dad de 20 Kg. y se colocardn en el secador. La exposicidn del

~grano a la radiacidn solar se hacia de las 10:00 hrs.A.M., a

las 16:00 hrs. P.M. Durante éstas horas el grano se removia -
continuamente para pasar el que se encontraba abajo a la par-

te superior y asi el secado fuera mds répido y homogéneo.

El muestreo del grano se hacia diariamente para determinar la
humedad que éste estaba perdiendo. También se coloc& un termd
metro para medir las variaciones de temperatura que se tenia

en el equipo, a través del dia.

El método que se utilizé’para determinar la humedad fue el de
la " Estufa " el cual se describe en el capitulo 2.
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de la temperatura alcanzada en el interior del equi

§

v

L

po y la temperatura ambiente se muestran en las tablas 5 y -

5 A respectivamente.

TABLA 5

MAYO DE 1978

_HORAS __DIAS I B

23 24 25 26

10: 00 S08°E 30 °C BSOS GE 30, °E

11:00 40 40 40 40

12: 00 50 45 58 55

13:00 45 32 62 60

14:00 30 Nublado 50 50

15:00 Nublado Nublado 50 50

156500 " W e 36 35

En la tabla No. 5 se hace notar que en los dos primeros dias

de experimentacibén ( los cuales fueron nublados ), se expuso4—
el grano Gnicamente de las 10:00 A.M. a las 13:00 P.M. y de --
las 10:00 A.M. a las 14:00 P.M. se observd gue las temperaturas

méximas registradas variaron entre 45 y 50°C. ademids al abrir -



la puerta del equipo para mover el grano, su temperatura ba-
jaba en 7 u 8°C. en unos cuantos segundos recuperdndose rapi

damente.

TABLA 5A

HORAS D TIAS

23 24 25 26
10:00 15 15 15 15
11:00 20 20 20 20
12:00 - 25 23 29 26
13:00 23 16 31 30
14:00 15 Nublado 25 25
15:00 Nublado Nublado 25 25
16:00 | ===l oot 18 17

Los resultados obtenidos en los dos primeros dias se muestran
en las graficas de temperatura Vs. tiempo en las figuras Nos.
6 y 7, donde se puede notar el ascenso y descenso de la tempe

ratura, con respecto al tiempo.

Durante los siguientes dos dias de experimentacibn, se contd -
con cielo despejado, por lo que se tuvo una mayor captacidén de
radiacidén directa, lo cual origind temperaturas mé&s elevadas -
en el interior del equipo llegando a obtenerse temperaturas de
50 y 60°C. como midximas. Los resultados se'muestran en la tabla
No. 5 y en las figuras 8 y 9 ( graficas de temperatura Vs. --

tiempn), observandose en éstas lltimas que la temperatura méxima



se alcanzd entre las 13:00 y 14:00 horas y a partir de estas

empieza a descender paulatinamente.

purante la experimentacidén se tomd una muestra de 5 gramos -
diariamente, para determinar su humedad por el método de la
estufa. En la tabla No. 6 se muestran los diferentes datos -

de humedad obtenidos.

TABLA 6

DIAS HUMEDAD ( BASE HUMEDA'Y )

oo

71.42
52.11
43.98
31:52
23.69

S w NN PO
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Como era de esperarse la perdida de humedad al principio fué

ripida; a pesar de tener dos dias nublados, lo cual no favore
ce el secado, incluso se observd condensacibén de agua en la -
superficie del vidrio. A medida que la humedad disminuye, el -
agua remanente en el grano, es méds dificil eliminarla debido a
que se encuentra combinada con las proteinas y estd sometida-a
fuerzas de atraccidn molécular. En la figura No. 10 se muestra

la variacién de humedad durante los dias de prueba.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados en el inicio de este -
trabajo y los resultados obtenidos se llegd a las siguientes -

conclusiones.

Se lograron reunir todas las caracteristicas que se requieren -
de un secador de grano aprovechando la radiacidn solar a escala
de laboratorio. Se realizaron con éxito diferentes ciclos de se
cado obteniendose grano con una humedad conveniente para conser
varlo manteniendo sin alterar la calidad de sus productos fina-

les, como harinas, por ejemplo.

Se adquirid un equipo versdtil tanto en su construccidn como en
sus aplicaciones, el cual cumple con las condiciones de seguri-
dad contra infestacién de insectos y la acumulacidén de polvo en
el grano. Ademds de cumplir con los objetivos del presente estu
dio tiene la capacidad para ser usado en pruebas de secado de

otros tipos de productos agricolas.

Tomando como base los resultados obtenidos se recomienda desa--
rrollar un estudio en diferentes granos bajo condiciones clima-
tolégicas distintas, con la finalidad de extrapolar su aplicabi

lidad en diversas zonas del pais.

Del estudio realizado se puede concluir adem&s, que la energia -
solar en contraste con otras fuentes terrestres es limpia y no -
ocasiona contaminacién y debido a su amplia gama de aplicaciones
pueden ser aprovechadas en zonas con climas tropical, seco y hu-
medo, en calentamiento de agua, calefaccibn, ventilacidn de vi--
viendas, destilacidén de aguas salobres, generacidn de eléctrici-

dad y secado.
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