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-OBJETIVOS-

Ya que es fisicamente imposible el consumo inmediato de la produccién total de --
las cosechas de granos alimenticios, el hombre tient que almacena.rlas para co:—.sumirlas
de acuerdo a sué necesidades nutricionales y econdémicas. |

Los proBlemaé relativos a la conservacién de granos y‘semillas son rray comple--

jos, por la concurrencia de factores fisicos,guimicos, mecédnicos, bioldgicos, etc., y pode

mos decir que muchos de los factores citados, son espectficos de ciertas regionss ecol6-

gicas del pals: sinh embargo gran parte de la resolucién de ellos se apoya en la investiga--

‘cién y 2n el conoeimiento de las causas que los originan,
Por la dicheiant'eriormente, los objetivos de este 'trab.ajo son:

a) Hacer notar la ﬁmportancia del ‘almacenamiento de granos en relacitn con el crecimien
to demogréfico de la poblacitn,

b} Estudiar y dar a conocer las generalidades sobre la ecolagia y fisiclogia de los granos‘
y semillas,

¢} Detectar 105 pf‘ob‘lémas comines en el ma.nejo, almacenamierto y conservacién de los
granos y semillas,

d) Definir los criterios para el disefio de los almacenes y las practicas de altnacenamien
to, aprovechando la Energia Solar.

e) El o los procesos d'e.l secado de los granos y semillas.

f) Los princ;ipios de sanidé&'y ijmpieza en el maﬁe}o de granes vy semilias,

g) Realizar el prototipo de un edificio para almacenamiento de granos y semillas aprove-

chando como medio de trabajo, la Energia Solar.



INTRODUGCCION, |

a) Importancia del alinacenamiento de granos y sus necesidades.

b) Importancia e‘xg el caropo del uso de la energia solar y su aplicacién para re--
solver ;p‘roplémas relacibnadoa con‘ el ah‘nacenvanﬁezito y secado de granos y se

millas,

Cap. 1.- Generalidades sobre la ecologia y l1a fisiologfa de los granos ¥ semillas.
Cap. 2.- Problemas diversos en el manejo, almacenamiento y conservacién de -
los granos y semillas.

Cap, 3, -vAlma:cenes v Almacenarniento { materiales ).

PARTE DOs
Cap. 4.~ Secado de los granos vy de las semillas.
Cap. 5.- La radiacién solar { gezieralida;des ).
Cap. 6. - Colectores de radiacién solar,
- Cap. 7.- Secado industrial y agricola,

Cap. 8.- Almacenamiento de calor y calefaccién de almacenes.

PARTE TRES
Cap. 7.- Alternativas diversas en el disefic de un almacén para el secado de gra
nog y semillas,

Cap, 10.+ Digefio de las supe rficies selectivas a la radiacién v seleccién de los

materiales,



Cap. 11.- Integracién del proyecto en sus fases de disefio de edificios v disefio -
del sistema de secado ( construccién de un prototipo ),

Cap. 12.- Proyeccidn y aspectos Socio~econémicos del proye:cto.
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INTRODUGCCION, -

LA IMPORTANCIA DEL ALMACENAMIENTO DE GRANOS Y SUS NECESIDADES. -

La alimentacitn es determinante para todo progreso humano y la lucha para cobte--
ner la putricién de los seres vivos cada vez es méis cadtica, por este y rmuchas razones -
es necesario que el hombre aprenda el aprovechamiento de los productos alimenticios y -~
el s;ﬁninistro de ellos para la conservaci6n de su vida.

La importancia del almacenamiento de estos produf:tos alimenticios como los gra-
© nos y sus derivados, gon fuente indispensable para el hombre y otro$ organismos, por lo
que es de vital importanc;ia. ‘

La conservacién de los granos alimenticios asi como su almacenamiento, debe de
ser desde el momento de su cosecha hasta el momento de su utilizacién o venta.

El almacenamiento de las semillas requiere de ciertas condiciones, para que nc -
sufran alteraciones que puedan dafiarlas, disminuyendo su capacidad germinativa.

El aumento masivo de la poblacién humana, demanda cada vez més de mayores -
volimenes de granos y cereales que satisfagan las necesidades alimenticias ¢ industriales
de la humanidad. Sin embargo existe un desequilibrio entre la produccién y el consumo de
granos alimenticios, produciéndose carencias criticas las que repercuten en la nutricién
. del pueblo.

Por lo general las 4reas de grandes producciones de granos se encuentran aleja--
das de los centros de consumo, por lo que es necesario su almacenamiento y transporte -
para distribuirlos oportunamente.

Las cosechas de granos bédsicos alimenticios, han gufrido grandes incrementos de
bido a las técnicas modérnas agricolas. Est6s incrementos son consecuencia del cultivo

de nuevas y mejores tierras, mejores técnicas de riego, empleo de semillas mejoradas,

del uso de fertilizantes, insecticidas herbicidas y fungicidas y de mayores créditos al --

campo.



La capacidad del apiovechamiento industrial de los gra.;nos y cereales es limitada, -

| por lo que con las instalaciones con que S& cuenta no sen suficientes cuando existen inayo-
res voltimenes de cosecha o cuando los rendimientos son altos, haciendo‘se necesario alma
.c‘enar estos granos, mientras van siendo industrializados, segln las necesidades y capaci
dad de las instalaciones.

Es conveniente tenér en existencia granos y semillas por lo que se tienen gue é‘.lrn_a._
céna.r para que cuando exista escases, abastecer y distrib'u‘irlos eficazmgnte para que no -

v eﬁsfa variaci6n en el precio y asimejorar Ia' economia &el p'ai"s.v

El almacenamiento de granos alimenticios, es un proceso costoso queé traé consigo
problemas complejos, pero es de vital importancia para la nutricién humana. Los gra--
nos y ;:ereales destinados a cualquier uso, estin sujetos ciurante el p.eri'odo critico de su -
almacenamiento a‘ pérdidas variaﬁles, adi_cionalesv 2; las naturales 'caugac-laq por factores ..
fIsicos, gulmicos, mecénicos y biolégicos. '

LA IMPORTANCIA EN EL CAMPO DEL USO DE LA‘;ENERGIA sdum Y sU A'P.LICACION
PARA f{ESOLVER PROBLEMAS RELACIONADOS .CbN EL ALMA.CENAMIEN'I“'O Y SECA-
DO DE GRANOS Y SEMILLAS. - - B | R |

En la actualidad reviste un;. gran importancia el uso b4 d'escubrimientc; de nuevas -
formas de energla. La energiz solar en estc;s moinentps por los que; atraviesa .el mundo e
conémico y financiero, esgé‘logrando avances y aplicaciones satisfactorios. Ahora intrd--
ducimos con éste estudio una mieya aplicaci6n de la energfa solar en el campo, para résol
ver problema:s relacionados con el almacenamiento y secado de granos' y semillas.

La energla solar serd aplicada mediante mecanismos a los silos de almacenamié_g
to con el fin de secar los granos y semillas, para que no existan problemas en la fisiolo--
gfa y poder nutricional de dichos productos.

Es importante subrayar que con la aplicacién de la energla solar en el campo, se
dard un gran paso en la tecnologia que nos permitird resolver problemas que anteriormen

te no tenian solucién inmediata.,



. No serd necesaria la aplicacién de energla eléctrica adicional, que por un lado no
es costeable, y por otro es dificil de llevar al campo, La ventilacidn en el almacén o silo
se realizard naturalmente o con ayuda de un mecanismo de ventilacién forzada dandéle al

grano un nivel de temperatura y himedad 6ptimos, para ser aprovechados en el consume

diario de la poblacién.

Se po&ri’énvutilizar_ almacenes o silos accionados mediante la energfa solar Aen cual-'k
qu‘iefparte del campo de siembra. La ubicacién cie almaéenes cerca de los campos © sem~
brados, be’néficiﬁrfa el traslado de la cosecha agiliz’é.ndolﬁ. - |

De'estd forrﬁa no podré au?gir el pxoblerﬁa de un alto porcentaje de‘pérdi‘das de gra,
nos y semillas, débido a las carencié;'s en cuinto a eféctividad delsistemas‘de alrnacenain_i_
exlxto- que se usan actualeent.e. En el caso de retrasar el traslado, el producto en cuéstién

corre ¢l riesgo de ser infectado ya Sea por plagas, insectos 6 roedores.



CAPITULO 1.-

GENERALIDADES SOBRE LA ECOLOGIA Y LA FISIOLOGIA DE LOS GRANOS Y LAS SE-

MILLAS.

LAS PROPIEDADES DEL GRANO. -

Los granos y las semillas son partes estructurales de 6rganismos vivientes que res
piran y utilizan el oxi'geno. produciendo biéxido de carbona, y energia que es traducida en -
.calor.

Estdis partes constitutivas tienen sus actividades vitales reducidas a un minimo, es
decir, su vida es latente, por lo que en el medio ambiente no aenotan vida.

Por razén.de ser partes de organismos vivos; presentan resistencia a la descompo

. cis;ién por microorganismosv y permiten que se les almacene en grandes volﬁ.méhes, por -
tiem;‘)os'variables y sin deterioro o descomposicién, siempre que las condiciones ambien~
tales sean favo;'ables para su conservacién y almacenamiento. |
EL GRANO Y EL MEDIO AMBIENTE.

Todos los organismos vivientes estdn sujetos a la influencia de factores fisicos, qui
micos y bjolégicos del medio ambiente que los rodea. En el caso de ios granos y de las se-
mill#s, llds factores fisicos tienen una influencia vital sobre s;u conservacién, Los facto:es
fi’siéos como la te’mperatﬁ'ra y la htmedad, desde ‘el.pu.nto de vista del almécenamiento, ma
n;jo y conservaci6én de los granos y semillas; ‘son de una gran ixﬁportancia por la forma -
tan directa y trascendental en que ejercen su influencia sobre esés »6rganos vegetales.

Existen a su vez otras tres propiedades que nos deterrﬁi_n‘an el comportamiento y -
reaccién de los granos y semillas como son:

a) La baja conductividad térn'\i.ca‘.
b) La capacidad de absorcién del agua.

¢) La naturaleza porosa del grano.
A) LA BAJA CONDUCTIVIDAD TERMICA. - Cada grano o semilla tiene, caracteristicamen

te, unz determinada conductividad térmica, es decir, cierta velocidad con la que el calor



pasa de las zonas calienf.es hacia las m4s frias en la masa del grano, siendo ésta diferen-
te v especifica para los diversos tipos de grano.s y semillas. En el caso de los conductores
" s6lidos, como los metales, el calor se desplaza del .ﬁunto de calenfamiento a velocidad més
o menos uniforme en todas direcciones, indistintamente del tamafio y forma del conductor;
peroc en el caso de los granos y semillas, la forma, el tamafio y la textura, determinan la
velocidad y conductividad térmica. Estd conductividad térmica, en geneial es muy baja y
es. comparable a la que posee el suelo y la madera. Por lo que cuando se produce una zona
,
de calor en cualquier parte de la masa del grano, el calor se transmitiri lentamente hacia
las dreas frias, Esté es la razén fundamental por la cual la térr{pératura alta causa grav._es
dafios en los voldmenes de granos almacenados. Una concentracién de calor gen>era una al
ta temperatura, la cual repercute én la integridad fisica de la materia viviente.

Por lo general los granos son almacenados en grandes volGmenes y por su caracte-
ristica de baja conductividad térmica, una eievacién anormal de la temperatura ocaciona -
serios dafios a los granos, En las semillas almacenadas a granel, las Areas calientes por
lo general se forman como resultado del alto contenido de hdmedad del grano que propicia
el incremento del metabolismo, la presencia de insectos y poblaciones de hongos y bacte-
rias. L.a respiracién y la pfoduccién de calor del grano, combinada con la de los insectos y

" la de los microorganismos, producen en conjunto la elevacién de la temperatura, lo cual -
afecta al volimen total del grano. Bajo estds condiciones de calor excesivo, la muerte y -
descompc;sicién dei grano o de la semilla se producen con cierta aceleracién.

Para el manejo de los granos y semillas, se debe de tomar en cuenta la conductivi-
dad-térmicz; espe‘cfﬁca en la masa de cada tipo de grano para los fines de conservacién. E
xisten diierentes précticas que indican la forma de inactivar o impedir estfs nicleos calien
tes, exp’t;niendo esas iréas 2 temperaturas mas frias medié.nte aereacién, eiiminando as{
dichos ndcleos y evitando el incremento de altas temperaturas. Este mismo hecho indica la
necesidad del conocimiento de las variaciones de temperaturas en los granos almacenados,
para usar esta informacién en los procedimientos a séguir para efectuar acondicionamien-

tos practicos, efectivos y econémicos, con la finalidad de conseérvar mejor los granos y --



sernillas en buenas condiciones durante el almaceramiento,
B} LA CAPACIDAD DE ABSORCICN DEL AGUA PCR LCS GRANOS Y LAS SEMILLAS. -

La presencia de aguz en la masa del granc implica la combiracién de ésta cour el
material seco, el cudl es variable dentro de determinados limites. El aguz se encaenira
contenida en los granos y semillas en tres formas diferentes: agua libre, conterida en lic
espacios intergranulares, en los cdales se fij4 gracias a las moléculas de las substancias
que la soportan; agua absorvida, las moléculas de ia cual sc interrelacicnan con las de -
las substancias constituyentes del grano; y el agua combinada, que estd unida a las molé-
culas de los materiales de reserva.

La presencia del agua en éstas tres formas, dificulta la determiracién exacta de -
la proporcién en que cada una de ellas se representa en el contenido total de agus.

En el grano el agua retenida se presenta en los diversos tipos descritos. Cizndo --
los 4tomos se unen para constituir moléculas, se saturan tcdos los lados de la cedens sal-
mica; sin embargo, las moléculas inﬂuyen unas sobre otras, mediante fuerzas variables -
llamadas ' fuerzas intermoleculares'. El agua combinada esta influida por las fuerzas in-
termoleculares del grano, esto se manifiesta por la formacién de liquidos y cristales o me
diante otros tipos de interaccién entre las moléculas,

Para dar una idea de la magnitud de la importancia del conteniao de agué er. gra--
nos y semillas, consideremos el siguiente ejemplo: se almacex;a.n 1, 000 toneladas de maiz
cu\)o contenido de hﬁmeda.d sea de 10%, dicho volimen de graro tiene contenidas 109 tore-
ladas de agua. ‘

El contenido de hiimedad se determina en base a su peso de agua y los métcdos pa-
ra expresar el porcentaje de himedad son dos: el porcentzje sobre base hdmeda, y el por-
centaje sobre base seca,

El conténido de htimedad sobre base himeda , es obtenido dividiendo el pesc cdel a-
gya presente en el material entre el peso total del mismo.

" H - ' Peso del aguz’ Feso del agua 1- Peso de materia seca'x 179



Z! porcentaje de himedad sobre base seca, se determinra dividiendo el peso del a--

gua entre el peso de materia seca.

“H i Peso de! agua/ Peso de materia seca ) x 100

La expresién de base himeda, se usa generalmente como norma legal, en el comer
cic internacional de granos.

Los precios de lus granos y las semillas varian entre otros factores, en funcién --
del contenido de himedad de ellos, calculado sobre base himeda.

El contenido de himedad sobre base seca, se emplea en trabajés de investigacién
y en ecuaciones de variaciones de himedad. Esté método se utiliza para expresar el conte
rido de himedad en ecuaciones de secado de granos y semillas.

Légicamente el contenido de himedad siempre es mayor que el obtenido scbre base
himeda.

Para informar los contenidos de hdimedad, se deben de especificar las bases schre
las gue se hicier6n las determinaciones.

Entre més pequefio es el 'contepido de agua de los granos, esté se encontrard més
fuertemente contenido por las fuerzas intermoleculares antes mencionadas. El equilibrio
dindmico entre el agua y el grano y el agua del aire, es funcibn de la temperatura y el pun
to de equilibrio cuando se-trata de granos sécos, se alcanza en un porcentaje para cada -

tipo de grano, en condiciones dadas de himedad relativa,

.

Cuando la hdmedad relativa del ai re es superior al 75% la himedad del grano alma
cenado se incremlent,a répidamente. En climas secos, donde lé, humedad relativa es infe--
rior, los cambics de estd no afectan el conterido de himedad del grano.

Cuando el contenido de himedad del gra.:xo ée increment4, lo hace también su tem-
peratira, por lo que los insectos, hongos, y las bacterias presentes dentro y fuera de él,
se desarrollan répidamente, razén por la cual se deben tomar medidas necesarias para -
que se mantenga el bajo con tenido de himedad de los granes y asegurar asi su conserva-

cién er el almacén.



La temperatura y el contenido de himedad en los granos y sus derivadaes actuando
juntos en el almacén, son factores de vital importancia en su conservacién., Si existen di-
ferencias de temperatura en la masa del grano, se presentari el fendmeno de t ransmi---
si6én de calor de las 4reas més calientes hacia las més frias. Asif mismo la hdmedad se --
transmite del grano més caliente, hacia el més frio, en donde se condensa y cambia el con
tenido de hdmedad en estd 4rea especifica., La transmisién del agua es la masa del grano ~
cuando los gradientes de t;;-.mperatura se establecen, debido a que hay un movimiento del a-
gua de las dreas més calientes hacia las mis frias, se acentuard méis en los puntos de con
tacto con las dreas calientes o frias, por ejemplo, cuando el grano caliente estd en contac
tocon superficies frias o con corrientes de aire, como el grano por naturaleza es mal con
ductor del calor, se pone en contacto con materiales frios y que sean buenos conductores
del calor, estos cambian la temperatura con réipidez pero el grano por su conductividad -
especifica, lo hace lentamente,

Esté fendmeno y su evolucifn, producen 4reas especificas con el més alto'conten_i
do de htimedad, las cuiles son mé&s propensas a los insectos y los microorganismos, lo -
que 2 su vez produce calor por el metabolismo, dando por resultado ndcleos o zonas peli
grosas que se extienden a través de la masa de los granos. |
C) LA NATURALEZA POROSA DEL GRANO. - Los granos tienen una estructura porosa y
debido a estd caracteristica, existe el fenémeno de la difusién del aire a través de la masa,
la cual es muy lenta y no e; capaz por si sola de eliminar excesos de himedad o de tempe-
ratura de la masa del grano, cuando esté se éncuentra envalmacenamiento.

La actividad del grano al.igual que la de los animales, se manifiesta por la produc
cién de energia a partir de las substancias dé reserva, mediante los procesos respirato--
rios. La velocidad de respiracién en los granos se relaciona con la disponibilidad de oxi-
gero y es funcién de la termperatura, asf los granos himedos se calientan méds que los gra
nos seccs.

Xlientras exista oxigeno disponible, puede llegar éste calentamiento hasta la des--

traccién de los granos por el efecto adverso de las altas temperaturas, y atn hasta la ig~



nicién misma, El agua contenida en el grano, actia como elemento de hidratacién de los -
tejidos; los col6ides de las células forman una especie de gelatina eldstica, permitiendo que
el oxfgeno y el bioxido de carbono se difundan con mayor rdpidez en la masa individual de
la semilla. El fenémeno de difusién de los gases es directamente proporcional a la elasti--
cidad de las substancias gelatinosas, y como al disminuir el contenido de agua disminuye -
también dicha elasticidad, automdéticamente decrece el intercambio de los gases de la res-
piracién, por lo que la actividad vital del organismo, el grano en esté caso. decrece. Final
mente, el aumento de la respiracién de los granos, hace que se genere y libere mayor can
tidad de energiz que se transforma en calor, aumentando as{ la temperatura del voldmen -
de granos almacenados en las condiciones que se han considerado.

El proceso de la respiracién se efectia en todas las celulas vivas, para proporcio-
nar la energia quimica requerida por el protoplasma para llevar a cabo funciones metab6li
cas vitales en los organismos. Mediante la respiracién se libera energia, debida a la oxi--
dacién bioquimica de los carbohidratos y de otros materiales nutrientes,

En los organismos aerobios, el oxigeno es absorvido y algunos compuestos orgéni-
cos, tales como los carbohidratos y las grasas, se oxidan, formandose entonces bi6xido de
carbono y agua, como productos metabdlicos de desecho.

Los organismos anaerobios oxidan estids substancias sin el empleo del ox{gerno moc-
lecular; en esté tipo de respiracién, estén comprendidos los casos de fermentaciores, y -
es realizada por muchos organismos, para prbducir, finalmente, biféxido de carbono, alco
hol etflico, dcido acético, 4cido f6rmico y otros compuestos. En la respiracién anaercbia,
los productos finales won el biéxido de carbono y diversos compuestos orgédnicos simples;
los constituventes celulares sufren una oxidacién y reduccién internas y la cantidad de ener
gia liberada por unidad de sustrato consumido, es mucho menor que en el caso de la respi
racidn o proceso aerobio,

Tanto la respiracién aerobia como la anaerobia, siguen un patrén comin, el cual -
involucra la presencia de enzimas, de metabdlicos intermedios y de otros complejos, en--

tre el sustrato primero y los productos finales,



En la respiracién normal de las plantas y de los animales, la descomposicién ini-
cial del susirato se completa 8in intervencién del oxigeno, pero los resultados finales de
estd fase anaerobia, son oxidados aereobicdmente a bibxido de carbono y agua principal-
mente. La mayorfa de los organismos requieren oxigeno libre para una funcién normal vy

Jajo condiciones anaerobias solo viven cortos periodos de tiempo. Se cree que esto es de
bido al establecimiento de un equilibrio, a través de la acumulacién de los productos fina-
les y al efecto de estos productos sobre el protoplasma.,

El oxigeno y ¢l biéxido de carbone influyen sobre la condicién de los granos y semi
llas almacenados. Est4 influencia esta relacionada con la porosidad individual y voltmen -
mismo de los granos, asf como también con su respiracién y aereacién. La influencia que
los factores bi6ticos, como los insectos y los microorganismos, tienen sébre los voldme-
nes de granos almacenados, es dg mucha importancia. La preserncia de poblaciones de di-
chos organismos, causa perjuicios considerables a los granos y a sus productos almacena
dos, originando su demérito y hasta la pérdida total,. desde el punto de vista agricola, e~-
con6mico, industrial y nutriﬁvo.

EL CALENTAMIENTO ESPONTANEO. -

El llamado calentamiento espontineo de los granos almacenadés, se debe al proce-
80 respiratorio realizado por organismos vivientes. El bajo calor especifico de los granos' ,
impide que los calentamient?s que se originan en las zonas més hGmedas de la masa, se.-
disipen facilmente a través del voldmen de grano y por esto, la temperatura de los granos

' se incrementé. Esté aumento de temperatura acelera fn;s atn la velocidad de respiracién
de los granos en esas regiones y es asi como continua ascendiendo la temperatura, por o-
tra parte la respiraci6én de los insectos y los microorganismos, éontribuye a incrementar
dicha temperatura del voldmen de grano considerado, originando el ienémeno'qué se deno-
mina "calentamiento espontédneo’! por la rdpidez con que esté se desarrolla. Cuando se al-
macenan granos o semillas secos o de baja himedad, la respiracién de dichos insectos y -
microoorganismos es relativamente baja, de tal forma que dicho fenémeno no tiene lugar -

bajo est4s condiciones de almacenamiento.



DETERMINACION DE LA HUMEDAD DE L.OS GRANOS. -

En la determinacién de la hfimedad de granos y semillas se debe de tomar en cuenta
la "muestra' que se analizga. Es necesario que las muestras sean las més representativas
de un lote, para determinar la hdmedad satisfactoriamente. Las muestras de granos o se-
millas de 1, 000 gramos, generalmente deben ser colocadas en latas herméticas o er bolsas
de pléstico y no se deben de abrir hasta cuando se determine la htmedad de ellas.

Se recomienda utilizar el muestreador "Boerner' para obtener las subm\;estras Yy -
asl usar el método més conveniente para determinar el contenido de hdmedad.

Existen varios métodos para determinar la hdmedad de los granos y semillas sien-
do los siguientes los més usados:

1. - DESTILACION. - La reéemosién de la htmedad del grano se hace calentando el grario en
aceite, v el volimen o peso del agua del grano, se condensa del vapor desprendido de la -
muestra.

A) Método de 3rown y Duvel. Este método es preciso y el equipo que contiene muchas uni
dades de operacifén, permite determinar de 15 a 20 muestras de grano o semilla por hora.
En un matraz se coloca una muestra Fie 100 gramos de grano completo, se le agregan 1350
ml. de aceite y se calienta la muestra hasta una temperatura d;da. para cada tipo de grano

o
(trigo a 180 C ), posteriormente se inclina el matraz y se deja enfriar la mezcla hasta los

160QC, la cantidad de agua que se junta en la probeta que la recibe despies de atravesar -
el refrigerante, se lee en milimetros y se reporta como porcentaje de himedad de la mues
tra de grano considerada.

B) Destilacién con Tuoleno o Benceno. - La muestra de 20 a 30 g'raxnos de grano se rnuele y
se coloca en un matraz al que se le agregan 75 ml. de tolueno o benceno. Se destila y el a-

gua s& capta en un tubo especial en donde se mide.

2.- METGDO DE HORNO O DE ESTUFA. - Se determina la hidmedad secando la muestra, -

tomando su peso antes y despdes del secado, El contenido de hdmedad se expresa en base

2 la pérdida de agua. lLos hornos empleados son calentédos con aire caliente o con agua -



¢aliente circularndo entre sus paredes.

Las muestras se introducen y una vez secadas se reciben en un desecador mien--
tras se enfrian, para pesarse y determinar asi su pérdida de agua.

Existen dos formas de proceder.El grano de 2 a 3 gramos se seca en un tiempo de
1 2 2 horas a una temperatura de 1300C; o la muestra de 25 a 30 gramos de grano entero,
se coloca en €l horno por 72 a 96 horas a IOOOC.

En ambos casos se reciben las muestras de la estufa en un desecador y se pesan -
para determinar la diferencia de peso que indica el porcentaje de hdmedad.
3,-MATERIALES DESECANTES, -La muestra de grano molido junto ¢on un activo mate--
rial desecante, se colocan de tal forma que la hitmedad del grano molido pase al desecan-
te, hasta que se obtenga pesc constante de la muestra. El 4cido sulfGrico anhidro es una
materia empleada como desecante de granos.

4. -METODOS ELECTRICOS. ~-Son basados en dos principios fisicos que son aprovechados
en la construccién de aparatos medidores de la himedad de los granos y las semillas. Los
principios fisicos son los siguientes:

o
1 La resistencia eléctrica o conductividad de un material, depende de su contenido de hi

medad.
o
2 Las propiedades dieléctricas de un material dependen de su contenido de héimedad.

Los aparatos més usuales para detérminar la hdmedad de los granos y semillas -
son basados en el primer principio fisico y son: el tipo" Universal"; el tipo "‘Marconi" y -
el tipo "Tag-Heppenstall" y existe el ''Steinllite' basado en el segundo principio.

5. -METODOS QUIMICGCS. -Consisten en agregar un material quimico a la muestra cuya -
hdimedad se desea determinar. Estd materia quimica se descompone con el agua conteni-
da en la muestra, la reaccitn quimica produce un gas gue disminuye el peso original de -
la muestra. Se necesita hacer una calibracién adecuada, de cuyas curvas se determina el

contenido de hdmedad.

Se usan muestras de 30 gramos de grano o semilla a los que se mezcla el compues



to quimico y se agita dicha mezcla para que la reaccién quimica se efectué.
El carburo de calcio es el compuesto quimico que se utiliza y al reaccionar cox el
agua de la muestra produce hidréxido de calcio y acefileno, segdn la reaccién siguiente:

CaC 4 2H O »------2a-Ca(OH) 1 C H
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CAPITUIO 2, -

..... o et

PROBLEMAS DIVERSOS EN EL MANEJO, ALMACENAMIENTO Y CONSERVACION DE
LOS GRANOS Y SEMILLAS,

La maniobrabilidad y la conservacién adecuada de los granos y las semillas alma
cenados, depende en gran parte de la ecologia de la regién considerada; del tipo de alma
cén disponible; del tipo de cerezl a almacenar y de la duracién del almacenamiento.

Si los granos no son manipulados adecuadamente pronto serdn invadidos por insec
tos, plagas, y roedores; también una de las i:rincipales causas del deterioro y pérdida -
de granos y semillas en el almacenamiento, son la hiimedad y la temperatura. En térmi--
nos generales se han hecho estimaciones de las pérdidas que pueden ocacionar los insec-
tos y microorganismos de almacén y se puede sefalar que van del 5 al 10% en aquellos si_
tios en que el manejo y conservacion del grano es realizado satisfactoriamente, llegando
a niveles del 30 al 40% en el medio rural, donde las cqndiciones de almacenamiento son -
muy precarias o no existen del todo.

Las pérdidas que ocasionan los insectos pueden ocurrir en dos formas, aquellas -
en las cuales el dafio es directo: es decir, el consumo de los granos en si, lo que deter-~
mina una pérdida en peso de los granos, en la reduccién de la germinacién y/o vigor de -
las semillas y su depreciacién en el mercado. En forma indirecta los insectos ocacionan
un aumento de la temperatura y de la hmedad durante el almacenamiento, lo cual ayuda
a la aparicién y desarrollo de hongos y otros microorganismos que pueden producir enfer .
medades en el hombre y en los animales ( aflatoxinas, salmonelas, etc. ).

La conservacifn de los granos y las semillas en las regiones tropicales hdmedas,
donde privan condiciones de aita temperatura y himedad relativa, constituye un problema
de bastante seriedad. La alta hdmedad relativa que prevalece en est4s regiones, ocaciona
que el contenido de himedad en los granos y en las semillas se equilibre en porcentajes -

de hdmedad muy peligrosos para su conservacién, adn tratandose de cortos periodos de -

almacenamiento. Por ejemplo, con 25 grados centigrados de temperatura y un 75% de hd-



medad relativa en el medio ambiente, el grano de mafz alcanza, con facilidad, un equili-
brio dindinico de casi 15% de contenido de hdmedad. Est4 condicién lo predispone al ata--
que de insectos y hongos, y a calentamientos peligrosvs debido a la aceleracién del meta
holismo del grano y a las plagas. La condicibén descrita contribuye y acelera el deterioro
del grano y es causa de una conservacién muy incierta de éste.

La conservacién de los granos o de las semillas es un problema :.:nuy complicado -
y dificil de resolver. El principio de un buen almacenamiento y conservacitn de granos y
semillas es el empleo de bodegas secas, limpias y libres de plagas, donde se almaceren
granos secos y enteros, sanos y sin imnpurezas.

En el aspecto agricola todos los esfuerzos realizados por el hombre para incre--
~ mentar la produccién de granos alimenticios, pierden virtualmente su valor, si no se dis
péne de sistemas apropiados para conservar esos productos, durante la época critica de
almacenamiento.

Los granos bésicos para la alimentacién del pueblo mexicano sont el maiz, el fri
jol, el trigo y el arroz. Su cultivo e industrializacién est4 adquiriendo cada vez mayor -
importancia en México.

El incrementé en la produccién de los cultivos badsicos alimenticios es notorio en
México, especialmente en los dltimos 15 afios. Estos incrementos en la produccién y, so
bre todo, el de la poblacifn, nos plantean un problema bastante serio. Por un lado, los v_é
lémenes de semillas y granos que deben almacenarse y conservarse, van en aumento ca-
da dia; por otro lado, estos productos demandan un manejo adecuado para conservar la -.
cal‘idad vy el valor econ6mico, agricola e industrial.

El problema de la conservacién de granos y semillas en México, reviste una mayos
importancia, cuando se'analiza desde el punto de vista mecdnico, debido a la carencia de
buenos almacenes.

En casi todas las regiones del pals, las condiciones ecolégicas favorecen conside
rablemente la reproduccién de las plagas de insectos, hongos, roedores y pijaros, los -

cuales causan dafios a los granos y a las sernillas tanto en el almacén como en el campo.



En la actualidad la necesidad de almacenar grandes volimenes de granos y semi-

cién de bodegas o almacenes temporales, desmontables, los cuales, a pesar de su tempo
rali;iad, cuentan con equipo para realizar aquellas prédcticas de conservacién necesarias,
como si fuerdn definitivas,

CAUSAS DE LAS PERDIDAS EN EL ALMACENAMIENTO DE GRANOS.

Las principales causas de las pérdidas cuantitativas y cualitativas de los granos
almacenados en orden de importancia, son las siguientes:

1) La carencia de almacenes adecuados para el manejo y facilidades de almacenamiento.
2) El alto contenido de hdmedad e impurezas del grano al almacenarlo.

3) La presencia de plagas ( insectos, hongos y roedores).

4) El mvanejo deficiente de granos y semillas.

5) El desconocimiento de los principios de conseevacién de granos.

Analizaremos a continuacifén estds causas desfavorables para la conservacién de
los granos y sus productos durante su almacenamiento.
LA CARENCIA DE ALMACENES ADECUADOS. -

El almacén, bodega o silo, es el lugar que determina, en gran parte, con qué se
guridad se conservarén los granos y productos allf depositados, Esté tipo de construccién
su localizacién y funcionamiento, deben ser planeados especificamente para éste servicio,
atendiendo a las necesidades regionales o nacionales con respecto a voldmen e importan-~
cia de acuerdo con las condiciones climéiticas del 4rea en que se construyan.

El almacén debe proteger a los granos y a las semillas de los factores fIsicos del
medio ambiente, como la excesiva hdmedad o las temperaturas extremas que los perjudi
can, asi como de factores bi6ticos, como las plagas de insectos, hongos, bacterias, ra-
tas, ratones y aves. Para ello, cudndo asi se requiera, debe contarse con el equipo indis
pensable para el movimiento del grano, su limpieza, la clasificacién y el secado, ademds
con el equipo adecuado para el combate de plagas,

Los granos y sus productos tienen un valor monetario variable., Generalmente se



almacendn en gréndes volimenes que significan cantidades muy respetables de dinero, lo
deseable es que al almacenarlos ese valor econémico inicial, se convierta en una canti--
dad mayor 6 se conserve igual, esto se logra conservando la calidad,

La c;:)nservacién y el manejo de los granos y de sus productos, depende, en gran
parte, del tipo de bodega en que se almacenen. La disponibilidad de buenos almacenes y .
el manejc de los grandes es un factor muy deseable, sin ddda disminuye las pérdidas ~--
mundiales de granos y sus productos, y nos permite disponer de mayores volimenes ali-
menticiog para las necesidades de la poblacién.

EL ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD Y DE IMPUREZAS DEL GRANO, EN EL MOMEN -
TO DE ALMACENARLO. -

El origen de la himedad de los granos y semillas es muy variado por lo que res--
pecta a su alto contenido de hdmedad en el momento de almacenarlas. Las plagas que a-
tacan a los granos almacenados son menos atraidas por los granos secos. Ademds, cuédn
do el grano es almacenado con exceso de hdmedad, autom4ticamente se predispone a un -
calentamiento excesivo o espontdneo, debido a su alto rango respiratorio y simultdnea--
mente a la descomposicién y pérdida del grano por ataque de hongos, bacterias e insec--
tos,

Las condiciones ecol6gicas prevalentes en el 4rea de almacenamiento, tienern tamn
bién una influencia decisiva sobre los granos que allf se van a guardar, porque éste gra-
no forzosamente tiene que alcanzar un equilibrio de hdmedad con la hmedad relativa del
aire. El contenido de hdmedad mé4ximo con que un grano debe ser almacenado, con seguri
dad depende de tres factores: el tipo de condicién del grano, el 4rea ecolégica y la dura-
cién del periodo de almacenamients necesario.

Mientras que en.algunas regiones especiiicas (4ridas y secas) de México, se pue-
den almacenar granos y semillas con un determinado porcentaje de hdmedad inicial por un
tiempo méds o menos largo y con una seguridad de conservacién relativa, ese mismo con-
tenido de hdmedad inicial en otras 4reas ecolégicas (tropicales y himedas) puede ser com

pletamente perjudicial para la conservacién de los granos, adn por perfodos cortos de al



macenamiento,
Estd probado que con contenidos de hdmedad menores del 9%, es muy diffeil que
los insectos puedan prosperar en su desarrollo en masas de granos en s=2as condiciones.

Pero desgraciadamente este 9% de hdmedad no es comdn que se obtenga en la prictica.
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Esta grifica muestra el equilibrio alcanzado en la prictica por algunos
£ranos a una temperatura dada y bajo diferentes condiciomes de humedad
relativa del 2aire

Los granos rotos y las impurezas que se encuentren presentes en aquellos volime
nes de granos que se van a almacenar, representan en realidad, aparte de la contamina-

cién en 8f, una amenaza para la buena conservacién de estos productos, ya que los vold-



menes de grano en estds condiciones, son muy favorables para el desarrollo de insectos y
microorganismos que perjudican y demeritan la calidad de los granos o de las semillas. -
Cuindo es necesario combatir las plagas o ejecutar el acondicionamiento del grano, es mu
cho més diffcil trabajar con granos rotos o con granos que tengan impurezas. Estd plena-
merte comprobado que el grano roto y dafiado, respira mucho mis ripidamente que los -.
granos completos o enteros bajo las mismas condiciones ambientales. Los granos dafiados
tienen mavyores superficies de acceso para los hongos y bacterias y son una fuente de nu--
trientes mucho mids accésible para los insectos.

Para considerarlo grano en muy buenas condiciones de almacenamiento, se admi--

ten un méaximo permisible del 5% de impurezas.

HUKEDADES DE EQUILIBRIO DE ALGUNOS GRANGS (BASE HUNE-
DA), A DIFERENTES PORCENTAJES DE HUMEOAD RELATIVA Y A
265¢C DE TEMPERATURA

(Dalos tomades de Hall W.C. Drying Farm Corps)
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LA PRESENCIA DE PLAGAS ( INSECTOS, HONGOS Y ROEDORES ).
Son cuatro los tipos de plagas que individualmente o en conjunto causan pérdidas, -
considerables de granos tanto en el campo como en el almacén. Estds plagas son los irsegc

tos, los hongos, los roedores y los pdjaros.

Dependiendo de las condiciones de cada caso se determinarédn los dafios causados -

por estds plagas.



INSECTOS.

El efecto de los insectos gsobre los granos y las semillas almacenadas se manifies-
ta en varias formas, catre ellas, la destruceibn y consumo del grano por los adultos y es
tados larvarios, con la consiguiente contaminacién del grano por sus escrementos y cuer~
pos, lo que demerita su calidad como alimento, su valor econémico y el poder germinati-
vo de las semillas. Adem:’m son portadores de bacterias patogénicas al hombre. El dafic -
causado por los insectos tarmbién demerita la calidad del grano destinado a la industria. -
Las actividades de los insectos crean condiciones favorables para el desarrollo de los hon
gos, al aumentar el contenido de la hdmedad de los granos.

Los insectos que causan mayor dafio, son de la familia de los colebpteros y lepido
petdos.

HONGOS.

Durante su almacenamiento los granos y semillas son invadidos por ciertos hongos,
principalmente especies de aspercillus y peni:cillium,’- causando los siguientes dafios:muer
te del embrién, enegrecimiento del embrién o de la semilla entera, cambios bioguimicos,
calentamiento del grano, imparticién de olor desagradable, totzl destruccién del grano y
produccitn de toxinas, entre ellas la producida por aspergillus flavus, aflatoxina la cual -
es considerada como el carcindgeno més potente que sa conoce.

Los granos durante su formacién en el campo, estin expuestos a ser invadidos por
hongos, bacterias, nemitodos y virus, los que en algunos casos constituyen serios proble
mas para la produccién agricola. A los hongos que invaden la cosecha en el campo se les
llama " hongos de campo' y los que la invaden 'despﬁes dé la cosecha se les llama "hongos
de almacén".

HONGOS DE CAMPO Y DE ALMACEN.,

Hongos de campo. - Est6s son los que invaden las semillas durante su formacién -

en la planta o cuando éstas han madurado y permanecen en el campo, en espera de ser co

sechadas. Estos hongos requieren contenidos de himedad en los granos, de 25 a 30% en -



base 2 peso hdmedo, por lo que detienen su desarrollo cuando las semillas alcanzan su ma
durez fisiolégica, ya que en ese momento éstas pierden hdmedad, lo que favorece el desa-
rrollo de hongos de campo.

Entre los hongos mé&s comines en semillas se encuentran los géneros alternaria, fu
sarium, helminthosporium y cladosporium. Ciertas especies de fusarium y helminthospo-
rium, pueden afectar directamente la viabilidad de las semillas al matar los embriones.
HONGOS DE ALMACEN.

Los hongos de almacén son principalmente especies del género aspergillus y algo-
nas de penicillium. La fuente de contaminacifn por estos hongos se encuentra en los gra--
neros y silos, por ser ahi donde halldn las condiciones favorables para su desarrollo y --
donde sus esporas permanecen viables de ciclo a ciclo de almacenarniento y probablemente
por periodos de varios afios.

La caracteristica principal de estos hongos es su habilidad para crecer bajo condi-
ciones de poca himedad, ya que son capaces de desarrollarse en granos y semillas que --
tienen bajos contenidos de htimedad en equilibrio con himedades relativas alrededor del 70%
ROEDORES.

* Las ratas constituyen un grave problema destruyendo y consumiendo los granos y ~
conté.minéndolos con el excremento y orina. Son adem4s portadores y transmisores de gra
ves enfermedades del hombre incluyendo el tifo endémico ( a través de las pulgas y los 4-
caros), la peste bubénica ( por la bacteria pesteurella pestis), la fiebre de mordida de ra-
ta ( por las bacterias aspirillum minus y estreptobacillus meniliformis), la ictericia ( por
la l;acteria lepfospira icteronaemoragie), la tularemia ( por la bacteria tularence), la tri-

quinosis ( por la trichinella spiralis), as{ como la poliomelitis, la rabia, etc.



A la izquierda, mazorca de maiz caczhuazinile con atague
de campo, iauto de insectos como de hougos; nétwese Iz destruccién
casi total del grano. A la derecha aparece una mazorca sana




MANEJO DEFICIENTE DE GRANOS Y SEMILLAS, -

El manejo deficiente y el desconocimiento de los problemas de la conservacién y al
macenamiento de granos viene a cdontribuir a pérdidas generales. Estos granos mal cuida-
dos y manejados deficientemente al ser transferidos al mercado tienen una calidad inferior,
que si fuerdn manejados con propiedad.

Mediante el establecimiento de normas de calidad de granos se remediarfa en gran
parte éste problema por lo que es necesario la tecnologia y la divulgacion sobre los proble
mas y las soluciones que deben aplicarse al manejo y cuidado de los granos y semillas en -
almacenamiento. Esti informacién técnica debe de ser bien planeada y entendible para to--
das las personas conectadas a la agricultura, cosecha, manejo, recepcién, almacenamien-
to y conservacién de granos, de semillas y de sus productos. .

La planeaci6n de programas especificos es una solucién viable a éste problema.
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CAPITULO 3.-

AILMACENES Y ALMACENAMIENTO ( MATERIALES ).~

Es un caso comprobado que el manejo y el almacenamiento de los granos, sin em-
plear procedimientos adecuados para ello, conducen a pérdidas causadas por agentes comc;
la hdmedad excesiva, las impurezas, la temperatura, las plagas, etc.,en tanto que otros -
factores, se deben reducir para alcanzar un limite econfmico, conveniente y préctico en la
conservacién de los granos y las semillas,

Biésicamente, la conservacién de un producto de estd naturaleza depende: de la dis~
ponibilidad de grano o semilla en buena condicién, es decir, sano, limpio y seco; de la fa-
cilidad de tener una troje, bodega; almacén o silo, que mantenga la condici6n del grano al-
macenado y lo proteja de los factores adversos, durante un largo o corto perfodo de almace
namiento; y ademés de contar con disponibilidades mecénicas para la limpieza, el transpor
te y el almacenamiento, y para la aplicacién de las mgdidas de combate que se consideren
pertinentes en cua.lquiér momento.

Es necesario asentar la importancia que reviste la adecuada preparacién de la bo--
dega antes de recibir los granos que allf se almacenarsn, ya que esti medida tomada opor-
tuna y apropiadamente evitard problemas y pérdidas, y ademéis garantizar4 la conservacibc
de los granes y les preductos almacenados; en clla es fundamental que el local cuente con
paredes secas, techos sin goteras y pisos sin hdmedad; adem4s que las puertas y ventanas
funcionen apropiadamente, se debe evitar la entrada de roedores y pijaros que perjudiquen
al grano. Es indispensabie la limpieza de la bodega y de sus alrededores, eliminindoles re-
siduos de granos, la costalera vieja y usada y la basura, porque la presencia de granos --
viejos o desperdicios, sirve de foco de infeccién de insectos, los cuales se reproducen r4-
pidamente en condiciones favorables, y atacan al grano que se va a almacenar.

Desptées de limpia y reparada la bodega, ésta debe asperjarse con insecticidas re-
siduales. Las paredes, el t;:cho y el piso se deben de asperjar hasta el escurrimiento, con

substancias como el DDT, metoxicloro o lindano, dos semanas antes de almacenar el gra~-



no, empleando dosis de 200 a 250 gramos de material puro, en polvo humectable, por -
2
cada 10 litros de agua, (cantidad de me zcla suficiente para cubrir 100 m ),

A continuacién de la aspersién, debe abrirs e la bodega el tiempo necesario para -
que el exceso de hiimedad se evapore. Esté tratamiento que puede efectuarse también al-
rededor del almacén por el exterior, combate los insectos que se encuentren escondido§
en ranuras y otros lugares protegidos y evita la migracién de insectos del exter'ior. De -
ben, as! mismo, taparse las madrigueras de ratas y aplicar mate riales apropiados para
st eliminacién, antes de almacenar el grano.

En el manejo y almacenamiento del grano, generalmente se usan dos procedimien-
tos para efectuarlo: ya sea a granel o en bolsas de manta, papel, pldstico o costales de {i
bra.

El almacenamiento a granel requiere de maquinaria y de equipo especial, y se em-
plea particularmente para malz, trigo, sorgo, cebada, frijol, soya, garbanzo y otros gra
nos, habiéndose comprobado que, en almacenes adecuados, tiene muchas ventajas en las
précti cas de acondicionamiento y manejo, en comparacién con el almacenamiento en enva
ses. Con lo respectivo al ataque de insectos y de roedores o a problemas con la himedad
del grano, este procedimiento de almacenamiento a granel nos presenta més facilidad, --
ventaja y seguridad que cualquier otro. Ademdéds, es mucho mids econdmico en gastos de a_
condicionamiento, manejo y almacenamiento por unidad de peso o de volUmen de grano, -
que los demés tipos de almacenamiento. Cuando el voldmen a granel esti infestado por --
plagas, con méis hdmedad de la debida o cuando el muestreo revela cambios peligrosos en
la temperatura, el traslapeo, se hace mds rédpido, fdcil y barato. Ademd&s permite una s¢
leccién de grano més adecuada para separar el grano por calidades, y, el secado se efec-
tda con més sencillez.

El almacenarniento en envases o en costales, es el procedimiento més cominmente
usado, sobre todo en las 4dreas rurales, en el pequefio comercio y en bodegas de voldmen -

reducido; este tipo es el almacenamiento rutinario en ciertos casos, como en el comercio



de semillas, donde tal vez sea més conveniente por causas de manejo. Aunque el grano en-
costalado representa medio ficil de manejar en casos especificos, tiene la gran desventaja
de requerir mucha mano de obra para su movimiento y en lugares donde estid escasea y es
cara, el costo de movimientos de granos es alto y grava el precio por unidad de peso o de
voldimen.

Er caso de infestacién, es cierto que el almacenamiento en costales permite la f&--
cil segregacién de los lotes més infestados para su tratamiento adecuado, pero las infesta-
ciones, en rmuchos casos, avanzin més ripidamente en los costales, en comparacién con -
el graro almacenado a granel. Los roedores encuentran escondrijos ideales entre los cos--
tales, destruyen gran nimero de éstos y el costo inicial y subsiguiente de almacenamiento
encostalado es més caro y, en muchos casos, antieconémico.

E] almacenamiento encostalado debe hacerse s6lo en buenas bodegas, limpias, adap
tadas con el equipo indispensable, y en dreas ecoldgicas cuyos climas sean favorables a la
conservacién del grano ( seco y frio) y desfavorable a las plagas, siempre y cuando antes
del almacenamiento se ileven a cabo las actividades necesarias para acondicionar el grano
o semilla y reducir al minimo la infestacién inicial.

En estds bodegas, las estibas de costales deben descansar sobre plataformas de -~
madera que dejen de 5 2 10 cm. de espacio entre el piso del almacén y la estiba y entre 70
y 80 cm. entre estibas, para su debido muestreo.

El almacenamiento de mafz encostalado y estibado, con himedad de 14% o superior,
es muy peligroso, adn en &reas ecol6gicas favorables a la conservacién del grano, porque
las estibas se infestdn con facilidad a partir de la presencia cie insectos procedentes del -
campo, del almacén, 6 de la costalera vieja e infestada,

El muestreo y la constante vigilancia del grano almacenado por cualquiera de los -
dos métodos mencionados, deben ser eficientes y sistemé4ticos para tomar con oportunidad
las medidas que se crean convenientes para su conservacién,

EL ACONDICIONAMIENTO DE LOS GRANOS, -



Se entiende por acondicionamiento de granos, al conjunto de operaciones a que son
sometidos est6s, desde su cosecha hasta su almacenamiento, para mejorar su naturaleza
fifsica y bioldgica, de tal manera que se garantice la conservacién de su calidad, hasta el
momento dz su consumo corno alimento, uso industrial o emplec como simiente.

La condici6n en que los granos o semillas se almacenen, determina, en gran parte,
su grado de conservacién por intervalos cortos o largos de alinacenamiento.A meéjor con-
dicién inicial del grano, mayor serd su conservacién y menores las pérdidas registradas.

Se reportan datos gue permiten calcular una pérdida mundial del 10% de la produc-
cién total de granos desde su cosecha hasta su consumo; de éste porcentaje el 5% se consi
der4 corresponde a pérdidas por plagas de insectos, el 2% a causa de hongos, y el 3% a ~--
roedores, péjaros y otros factores adversos.

Los granos almacenados por lo que se refiere a su comportamiento, estén influidos
por factores como el periodo de almacenamiento, condiciones del medio ambiente y por el
tipa de almacén o bodega; ademé4s tiene importancia los factores ecolégicos en el campo ~--
durante su desarrollo y maduracién; el grado de madurez en el momento de la cosecha; el
tipo y su manejo desde la produccién hasta el almacenamiento. Los granos suaves respirin
con m-és r4pidez aue los duros, bajo las mismas condiciones de hdmedad y temperatura. -
La presencia de impurezas, el dafio mecédnico al grano durante la cosecha y manejo, y el -
ataque de insectos, incrementédn los riesgos de deterioro durante su almacenamiento. El -
grano himedo roto o dafiado, respira con mayor rapidez, bajo las mismas condiciones, --
que los granos enteros y menos himedos; los porcentajes de hdmedad recomendada para -
el almacenamiento de algunos granos alimenticios, son de 11 a 13% para el mafz; 11 a 14%
para el trigo; 11 a 13% para la cebada y avena; de 10 a 11% para el sorgo y soya; y el 14% -
para el arroz; en algunos casos, el menor contenido de héimedad es el que se recomienda ~
para el almacenamiento mayor de un afio.

Los procedimientos generales para el acondicionamiento de granos, comprenden el

cribado y la seleccibn, el traslapeo o cambio de lugar, la aereacién o ventilacién, el seca-



do, v la eliminacién de las plagas presentes,
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ALMACENAMIENTO

Desde el punto de vista del servicio ¥ de 1a proteccién que debe esperarse del al-
macén para granos o semillas, se considerd de gran importancia mencionar que los pisos
de almacenes, ya sean del tipo construfdo arriba de la superficie del suclo y sostenido por
plataformas, pilotes y const;-uccimes especiales, o bien, los pisos que se colocan directa
mente sobre o bajo 1a superficie del suelo, tienen la principal funcién de soportar log vold
menes de grano encostalado o a granel, proteger de 1la himedad del sﬁelo al grano, preve-
nir la entrada de roedores y retener los gases que se em.plea'nlnormalmente en las opera~-
ciones para el combate de plagas. Por estd razéﬁ, se deben de construir sobre una capa -
de grava btien cimentada, a la que sigan capas de lechada, mallas de varilla, material ais-
lante y, finalmente, el acabado superficial de concreto nivelado, el cdal da las caracteris-

ticas necesarias para una eficiente operacién,
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Las paredes de los silos, bodegas y almacenes, deben ser a prueba de hidmedad,
para evitar -que ésta alcance a los granos o semillas ahi almacenados, sobre todo las ---
construidas en zonas de alta precipitaci6n pluvial; deben ser, as{ mismo, especialmente
calculadas para soportar las fuertes presiones ejercidas por el grano almacenado, prin-
cipalmente en el almacenamiento a granel. También es necesario tomar en cuenta el ais-
lamiento térmico de las paredes, porque los cambios de temperatura influyen sobre la -~
temperatura de la masa o voldimen de los granos almacenados.

Los techos que cubren a los almacenes y bodegas, no deben gotearse sobre todo --
durante la estacién de lluvias, porque el agua dafia definitivamente al grano almacenado;
ademés de estar adaptados para reflejar el calor solar, en lugar de retenerlo y causar -
problemas por elevacién de temperaturas interiores.

Los almacenes modernos, en donde generalmente se depositan grandes volimenes
de granos, deben llenar los requisitos indispensables para garantizar su conservacién.

Las actividades en las bodegas y almacenes para almacenaje permanente, es decir,

sitios en los cuales los granos son depositados por uno o més aflos, pueden dividirse en -



tres grupos de operaciones necesarias: la recepcién, el acondicionamiento y el almacena
miento del grano. Estds operaciones en proporciones variables y en funcién del almacén
o bodega, son las que determinan, en funcién del equipo disponible y del procedimiento -
seguido, la conservacién que pueda esperarse de los productos que en esas bodegas o al-
macenes se depositen,

Las secciones de recepcién y acondicionamiento del grano son las que contienen -
la mayor parte del equipo y de la maquinaria existentes en éste tipo de almacenes, en pro
porcién de su volémen de recepcién y almacenamiento. Parte de la maquinaria como las
secadoras, por ejemplo, no es usada en forma continua y solamente durante la recolecci6n
de granos se somete a su méixima utilizacién, lo que sucede despdes de las cosecha;, cuan

do el grano empiéza a ser llevado al almacén por diferentes medios de transporte, ya ---

sean terrestres o acuiticos.

_ Aspecto extertor de las bodegas planss, sin ninguna mecaniza-
eiéa, o gue dificultz muchp el manejo de Jos granos y semiflas. agudi-
: zando ¢l problema de la conservacién

Los vehiculos de transporte del grano son conducidos al lugar de recepcién, donde
gmeralmentel se pesan mediante bisculas especiales y se obtienen muestras de los produc
tos que se reciben, para ser analizados en los laboratorios disponibles en esos almacenes
y as¥ determinar su condicién de recibo. Cuando el grano llega a granel en carros de fe--
rrocarril, en camiones o en barcos, lla descarga se hace mediante volteo directo, fondo -

caldizo, por tablas planas movidas por un malacate que hacen las veces de palas, o me-~



diante modernos sistemas neumiticos de carga y descarga, empleados comtnmente en los
barcos. Est6s métodos tienen la ventaja de aborrar tiemipo y ocupar menor nimero de ope
rarios, sin exponerlos a riesgos innecesarios. Cuando los granos llegsn al almacen en --
costales o envases, el trabajo de acarrear y abrir estSs es muy laborioso y toma mucha -

.

mano de obra y tiempo para efectuarse, lo cdal es una desventaja econémica, particular--

mente cuando hay gran cantidad o voltmen de grano por descargar y manejar.

N Descarga de barcos y barcazas que transportan grance mediante
pmmdknimmsmmnmmmbuqneseohuvzn,enmabshdew
¥ sacan el grano para enviarlo al sistema ds scondidocsiizngs y aima-

cenaiente de la teominzl

E1l grano descargado en las tolvas de recibo, de tipo rejilla al nivel del piso, es -
transportado automéiticamente por sistemas de bandas sinfin de caucho o metdlicas, situa .
" das a nivel inferior de las tolvas de recibo, las cuales transportan horizontalmente el --
grano de un sitio a otrds Las ventajas de estés conductores es que efectdan un trabajo rs
pido y eficiente, sin romper ni dafiar €l grano y con un minimo de labor manual. Estas -
bandas conducen el grano a los elevadores.

Los elevadores estin fo:mados por sistemas neum<£ticos o por bandas sinfin en -~



sentido vertical, que contienen en la cara externa recipientes adheridos (cangilones) que
toman el grano depositado por el sistema horizontal y lo elevan a recipientes (tolvas) que
lo retienen, para luego ser enviado a las diferentes dependencias de la unidad.

El grano tiene que ser pesado a la entrada y a la salida del almacén. L.as bdsculas
de recepcioén tienen capacidad desde cientos hasta miles de toneladas, lo que depende de
la capacidad del almacén; las b4sculas en el interior de éste son de diferentes capacida--

des, pero las autométicas, empleadas méds comidnmente, son las que dan los mejores re-
sultados.

Las mdquinas limpiadoras o seleccionadoras elin;zinan del grano los materiales ex
trafios y grano roto, lo seleccionan y, en muchas ocaciones, se encuentrin cercanas al -
sistema de lavado de granos como en los molinos de harina. Estds m4équinas limpiadoras,
en su estructura y funcionamiento, son de muchos tipos, pero los sistemas mis comdnes
son los de cribas, planas o cilindricas, que se mantienen en movimiento vibratorio o gira
torio y son alimentadas por una corriente de grano;las superficies perforadas en tarmafios
especiales para cada tipo de grano, y el movimiento continuo, hacen que el grano selec-~
cionado quede en 1a parte superior o interior de la criba y por las perforaciones pase el
material extrafio o grano quebrado. Existe otro tipo de limpiadoras de criba, el cdal cuen
ta con sistemas adicionales de extracci6n de impurezas mediante la succién producida --
por ventiladores en los cdales las corrientes de aire actdan sobre el grano y eliminan a
los materiales mis ligeros, limpi4ndolo de polvo, basura e impurezas. .

La limpieza del grano para su manejo y conservacibén, es un factor determinante
para su seguridad en el almacén, por lo que respecta a las plagas de insectos y hongos, -
siendo ademds mucho més {4cil de maneiar y de aplicarle medidas m4s efectivas de pro-
teccién y combate de plagas. Por otro lado, aumenta la calidad del grano y su valor co--

mercial, como alimento y como semilla,



m‘_mﬁuﬂfk? ¥ aspiradores delanteros y traseros

Lag-secadoras de grano son esenciales en el acondicionamiento de éstos. Estis -

miéquinag que pueden ser operadas en forma horizontal o vertical, funcionan recibiendo
tirantes de grano de 5 a 15 cm y exponiendolos a una corriente continua de aire caliente,
cuya htmedad relativa es muy baja. La elecci6n del tipo y tamafio de la secadora est4 en
funcién del tipo de grano por secar y del voldmen de éste por manejar en el almacén. El
zosto del secado estd en proporcién con la hdmedad del grano por tratar y su empleo en
la préictica del acondicionamiento de granos en el almacén, debe ser cuidadosamente es-
tudiado para detgrminar su mixima ventaja en la conservacién de granos.

Para lav determinacion de la hdmedad del grano, es necesario contar con aparatos’
eléctricos de los que existen muchos modelos y variedades en el mercado y nos dan répi-
damente el contenido de htimedad de éste. Las muestras mdltiples nos indican con cierta
presicién, el contenido:de himedad del lugar.

1La determinaci6n de la temperatura de los granos en los almacenes, se realiza --
con termémetros comdnes del tipo torpedo, con sonda, o con pares termoeléctricos. Los
termémetros de sonda se colocan en tubos especiales, que al agregarles conexiones per-

miten alcanzar los niveles deseados. En los almacenes grandes, donde se tienen silos al



tos y, grandes volimenes de grano, se disponen de sistemas de pares termoeléctricos cu
ya gufa penda del centro de los silos y estén alojados en un alambre, que vaya del tope al
fondo del silo;)los cuiles transmiten con rapidez a un tablero registrador, la temperatura
del grano a diferentes niveles.

Los sistemas de recirculaci6n de aire del hpo rigido o portdtil, son parte impor-
tante del equipo en las bodegas y silos, por sus mdltiples y ventajosos empleos en el acon
dicionamiento de granos. Esté equipo, disponible en diversidad de modelos y tipos, es in_
dispensable para lograr un buen manejo de los granos, que garantice su conservacitn.

El equipo de tractores-transportadores para costales de granos, en el interior de
bodegas y aimacenes, es indispensable para el acarreo y acomodo de las estibas y para -
la carga y descarga de los granos almacenados en envases.

El equipo de fumigaci6n y de combate de las plagas en los almacenes, se conside-
r4 de extrema importancia para las actividades de conservacién de los granos en los alma
cenes modernos. La disponibilidad y buen uso de édte equipo, garantiza la eficiencia en
el desarrollo de los programas rutinarios de combate de plagas y para la mejor conserva
cién de la calidad del grano almacenado.

En la evaluacién, que debe hacerse de una bodega o almacén, los puntos a conside
rar mis importantes, son los siguientes:

1) El tipo de construccién del edificio y estado de éste; aqul es necesario tomar en cuenta
la descripci6n de los siguientes aspectos:

A) PISCS: de tierra; de logeta de barro con junta de cemento; de piedra; de concreto --
simple; de concreto armado; si son permeables ¢ impermeables; a nivel o e~
levados.

B) MUROS:permeables o impermeables; de adobe o tepetate; de mamposterfa o piedra;

mixtos; de concreto; para absorver empujes; 80l6 para soportar techos; a-~
planado interior y exterior.

C) TECHOS:de teja sobre polines de madera; de béveda catalana; de terrado; de enca-



mado de madera con ldmina de aluminio; de ldmina de asbesto o galvaniza
da sobre estructura de madera; de estructura metdlica y l4mina asbesto-_
cemento o aluminio; de concreto en lodas parabélicas o planas; con o sin -
impermeabilizante superior.

D) PUERTAS:hojas de méadera; hojas de madera con ldmina; hojas recubiertas de 1dmi-

na con bisagras; hojas corredizas recubiertas de l4mina; de madera co--

rredizas; cortina metilica.
E) VENTANAS:si garantizén o no la ventilacién del almacén; fijas; m6viles no hermé-

ticas; méviles y hermaéticas; cubiertas o no de maila de alambre; con -~
mecanismos de operaci6n, de hierro o de alurinio; con capacidad de --
ventilaci6n.
F) CAPACIDAD TOTAL: de almacenamiento en metros ctbicos o en tonelaje a granel
y encostalado -2 mayor capacidad mayor rigidez en clasifica-
cién de la bodega-.

2) La ubicacién o 4rea ecolégica donde se encuentra enclavada, es conveniente conocer: -
Ciima de la zona; precipitacifn pluvial; produccion agricola de granos en el 4rea de in-
fliencia; comunicaciones y facilidades de transporte; electrificacién; cercania de cen~~
tros de poblacién; disponibilidad de costos y mano de obra.

3) El equipo de que se dispone para las operaciones de recepcién, transporte, acondicio-
namiento, manejo y almacenamiento de granos; es deseable tener conocimiento de: E--
quipo de recepcién de granos; de transporte; de limpieza y seleccién de grano; de venti-
‘lacién vy aereaci6n de granos; de movimiento interior del grano; de secado, de almace-

namiento y determinacién de temperaturas y hdmedades; de muestreo y tratamientos pa

ra el combate de plagas; de equipo de seguridad para el grano y el personal.
4) El tipo de operacién o procedimiento de manejo, vigilancia y administracién de la bo-
dega o almacén. Son importantes los datos de:Personal técnico o laboratorista; operado

res e inspectores; tipo de administracién y sistema

tema empleado; mano de obra y organiza



¢ién general del negocio si es oficial; semi-cficial o particular.
Est6s datos deben interpretarse légicamente y en forma razonable. Se puede esta-
blecer una escala de clasificaci6n dando valores a cada uno de éstos factores, y de acuer

do con su importancia se tiene:

Construccién 60 puntos méximos
Equipo 20 * "
Ubicacién io *
Operacién 10 ¢ u

Debidamente estudiados y analizados los datos obtenidos, se pueden clasificar co-
mo buenas aquellas bodegas o almacenes que sumen 90 o méis puntos por las cuatro consi
deraciones fundamentales que las caracterizan. Son bodegas regulares aquellas que sumen
80 puntos o més y se considerdn inadecuadas, con riesgos para la conservacién de granos,
todas agquellas que sumen 70 o menos puntos. Esti clasificacién es solo aplicable a bode-
gas, almacenes o silos de mediana o gran escala de almacenamiento.
1.AS TROJES Y LAS BODEGAS RUSTICAS. -

El almacenamiento de granos y semillas en las zonas rurales, reviste caracteris-
ticas transitorias y las bodegas o trojes risticas, que los rancheros o agricultores utilizan
para guardar los granos, por lo general no estdn construidas o adaptadas para conservar
dicho material por periédos de tiempo prolongados y comiinmente lo hacen por periodos -
menores de un afio; usualmente de una estacién a otra. El grano se utiliza para la venta -
casi inmediata y s6lo queda en la bodega el que se emplea para la alimentaci6n humana y
de los animales domésticos y también, frecuentemente, un lote que es seleccionado como
simiente del cultivo que se efectuard en la siguiente estacién del afio.

Estd situacién en las z;:mas rurales, es la causa de la gran diversidad que existe ~
en los tipos de bodegas o trojes rdsticas, algtnas de las cuales dan buenos resultados en
la conservacifn del grano. .Los problemas m4s impnrtantes que se presentan en el almace

namiento rstico, son de la presencia de plagas de insectos y roedores, y la alta himedad



en el grano que se almacena. En lo respectivo a las plagas, el agricultor debe utilizar u-
no o varios métodos de combate, consultar en otras fuentes o pedir auxilio al extensionis
ta regional.

El origen de la himedad del grano en el almacenamiento rdstico es, por un ladc, -
la cosecha de cultivos con alta hdmedad y por otro, un deficiente acondicionamiento !seg_g;
do principalmente). Con frecuencia se cosecha el maiz con un 30% de hGmedad en el grano;
el trigo hasta con el 25%; la avena con el 30%, asi como el arroz, frijol, sorgo y soya, -
con porcentajes que varian del 16 al 24% de contenido de hdmedad en el grano. Los gra--
nos que se cosechan en el verano acusan, en general, mayor contenido de hdmedad com-
parados con los de Otofio, pero en las 4reas tropicales, de alta precipitacién pluvial, o
donde la cosecha se ejecuta cuando las lluvias torrenciales se presentan, la hdmedad de
los granos puede ser tan alta o méds que la de los granos cosechados en Verano. Esté es
comfin en palses donde se obtienen dos cultivos durante el afio con facilidad, Los granes
asi cosechados deben ser sometidos a secado natural o artificial, o concentrados a la ma
yor brevedad a unidades de acondicionamiento y almacenamiento de granos.

En condiciones de clima seco, las cosechas de grano muestrin contenidos més -
bajos de himedad. En las 4reas tropicales o semitropicales, la temperatura y la hime--
dad, relativamente altas, favorecen el desarrollo de las plagas de insectos y hongcs que
perjudican al grano, adernéds de que la alta htdmedad relativa, equilibra a los granos a -
porcentajes de hdmedad peligrosos para su conservacibén. La infestacifén del grano en el
campo por plagas de insectos en estdis regiones, es generalmente alta y el grano lo cose
cl;a el agricultor con una infestacién latente, |

Cuédndo se carecen de trojes rdsticas y para dejar secar m4s el grano, en muchas
regiones los agricultores, en el caso del mafz, doblan hacia abajo la mazorca con el toto
moxtle (espatas) y la dejan adherida a la cafia en el campo por periodos de 2 a 6 meses, -
Est4 prictica se conoce como "dobla" y tiene sus desventajas principales en las pérdidas

directas del grano, por dafio de pdjaros, roedores, insectos y microorganismos, los -



cuales ataéan a la mazorca durante el tiempo que se encuentra en el campo. La infesta~-

¢i6n del grano, causada por insectos a la mazorca doblada es muchas veces superior al -
15%. Este grano infestado, si no es debidamente manejado durante su almacenamiento, a_
cusar4 una condicién muy pobre, que lo depreciarid econdmicamente en el mercado. Otra
desventaja de la praictica de "dobla"”, es que el maiz en pie ocupa el terreno por un perio-
do en el ctial podria cultivarse otro producto, reduciendo la oportunidad del agricultor, --
desde el punto de vista econ6mico. |

Eq lo respectivo a la reduccién de la himedad del grano, puede afirmarse que no
hay datos que nos indiquen que el maiz en mazorca doblada en el campo, se seque con --
miés ventaja o mejor que el almacgnado; los experimentos gue se han hecho al respecto,
han demostrado la desventaja que existe, desde el punto de vista econémico y de con.;ern
vacion del grano en ello.

La forma y estructura de las trojes o almacenes rsticos reviste una gran varie-
dad, tanto en volimen de almacenamiento como en 16s materiales que se emplean para ~-
construirlos. Los bhay de madera, de carrizo, de zacate, de carrizo y enjarre de lodo, de
paja, de varas y lodo, de bambd, de barro, de tipo criba hechos de madera y alambre; -
metslicos, de adobe y ladrillo con tejavanes y aGn en muchos casos, se adapta una esqui-
na de la habitaci6n para depositar granos, V |

En cada regi6n de una zona rural, es posible encontrar uno o varios tipos de tro-
jes rtisticas, que los agricultores emplean para guardar sus granos, sobre todo los des-
tinados a usos alimenticios.

En cualquier caso, ‘debe @arse en cuenta que la proteccién que se dé al grano -
sea la mixima posible, contra laﬁ plagas y la himedad excesiva, y que, a la vez sea eco_
némica y al alcance del agricultor, y permita que, en lo posible, se utilicen los materia-
les de conatrucci‘Gn existentes en la regién o localidad y, ademids, que sean de f4cil cons
truccién y funcionales. Deben estar localizadas en lugares de f4cil acceso y buena comu-

nicacién, pero, sobre todo, estar separadas de la casa-habitacién, para poder realizar



con facilidad el manejo del grano y. de ser necesario, poder aplicarse con libertad las -
medidas de combate quimico de plagas, que se crean convenientes, sin crear peligros, -

para la habitacién familiar.
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En el almacenamiento rdstico, debe ser siempre complementado con las précticag
ad.ecua_das de manejo de granos tales como: grano limpio y seco, combate sistemético de
plagas de insectos, hongos y roedores, y la constante vigilancia y limpieza de la bodega,
Las siguientes recomendaciones deben tomarse en cuenta para evitar problemas en el al-
magén;

a) Vigile sus granos con frecuencia, para estar continuamente enterado de la condjcién -

del grano,

b) Mantenga barrida y limpia su bodega o troje.



c) No guarde allf costalera o desechos de grano.

d) No z2lmacene en lugares himedos.

e) Mantenga separadas sus estibas de la pared.

f) Deje un espacio de 70 2 B0 cm entre la pared y las estibas.

g) Coloque sus estibas sobre plataformas de madera o tablas.

h) Antes de almacenar, use insecticidas residuales, para aplicarlos sobre las paredes y

los techos de la troje o de la bodega.

i) Mo utilice los insecticidas directamente sobre el grano que seri empleado para alimen

to humarnio o de los animales domésticos.

j) Cuando emplee fumigantes, no almacene el grano sin estar seguro de que esté limpio y
sano.

k) Tape las goteras si las hay y cercicrosé de que no esté himedad la troje o bodega.

1) Vigile, tome muestras y examine su grano, en busca de insectos cuando menos cada 2
0 3 semanas.,

m) Combata las ratas y los ratones.

n) Consulte sus problemas con el extensionista agricola o con la estacién experimental --
més préxima a su localidad.

- Y - > ar s -
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CAPITULGC 4.-
SECADO DE LOS GRANOS Y SEMILLAS. - GENERALIDADES. -

En la conservacion de los granos y productos alimenticios almacenados, las o
peraciones de secado ocupan la atencién de las personas que tienen a su cargo estés
actividades, porque constituye un medio prdctico para facilitar la conservacién de -
la calidad de un lote dado con un minimo de peligro de deterioro. Si los granos con-
tienen porcentajes de humedad elevados, se requiere quitar o eliminar ciertoc porcen
taje de humedad para dejarles sdlo la humedad 1limite conveniente para cada tipo de -
grano, que garantice su conservacidn en las mejores condiciones por periodos cor--
tos o largos de tiempo.

La remosidn excedente se efectia en formas muy variadas, desde asvleo del -
material sobre el piso, hasta complicados sistemas de aire caliente y seco aplicados
al grano. Es decir, se distinguen dos casos; secado natural y secado artificial.

Un lote de grano almacenado, estd sujeto a la influercia variable de la hume--
dad relativa del medio en que se encuentra; a la.propiedad de absorcién de los gra--
nos, que les permite, cuando la humedad relativa del aire es alta, aumentar su con-
tenido de hu;nedad en razon directa de la misma; y el contenido de humedad inicial -
con el cual se les almacena. A menor temperatura en un medio dado, es mayor la -
humedad relativa del aire que rodea al grano y viceversa. Por estd razén hay gran -
variaci6n de humedad relativa durante el dfa o la noche bajo cualquier condicién eco-
l6gica y punto geogréfico que se considere. Las variaciones e influencias de la hume
dad relativa sobre el grano, se hacen mds notorias en regiones de climas cdlidos y -
hdmedos. En México, casi toda la costa del Golfo y gran parte del Pacifico caen bajo
estas condiciones que son desventajosas para conservar debidamente 1a calidad de los
granos almacenados,

La operacidn del secado demanda la remosidr de hurnedad hasta el punto ern gue



e. czntenido de hummedad dei grano llegue a un eguilibrio con la nimedzad relativa del -
aire de. medic ambiente que lo rodea y que en base himeda, generalmente se conside-
ra entre el 12 y.el 149, La hirnedad de seguridad de los grancs es aquella obtenida a
través de investigacién prictica, que permite su aimacenamiento adecuado por tiem-
pos variables sir deterioro por estd causa. El secado por si solo no evita su deterioro;
la condiciép del graro, los insectos y microorganismos, tienen una influencia decisiva
en la destraccidn del grano almacenado. La mayoria de los granos pueden almacenarse
y conservarse en buenas condiciones, en almace.nes adecuados hasta por cinco afios, -
cuardo su contenido de hiimedad se conserva abajo del 12%. Los cambios sufridos en -
esté tiempo, como el incremento en 4dcidos grasos, no perjudican notablemente su ca-
lidad y poder germinativo.

El trigo en buena condicién, almacenado a 14% de himedad s6lo se conserva bien
por zfic y medio o dos afios, ya que su calidad de parificaciér decrece mucho despies
de éste lapso, y conforme se aumenta el grado de himedad del mismo.

I.a bondad de las operaciones de secado de granos ha sido ampliamente compro~
bada y se ha demostrado que los granos recién cosechados que se someten al secado, -
se conservan y manejan mejor y méis ficilmente por un tiempo mas largo. Desde hace
mucho tiempo, se ha sugerido la relacién entre el calor del secado y la esterilizacién
o destruccién de la microflora externa y interna de los granos, interfiriendo el desarra
1lo de est6s microorganismos y contribuyendo a la mejor conservacién de los granos en
ausencia o interferencia de los microorganismos.

Las ventajas del secado de granos pe rmiten un manejo mas flexible y eficiente de
ellos; el grano seco se conserva mejor y mantiene sin menoscabar la calidad del pro--
ducto y su habilidad de germinacién al emplearse como simiente; ademés de que pue-~-
den plarnearse mejor los calendarios de cosechas de acuerdo con las fluctuaciones de -

la oferta y la demanda de productos agricolas, para obtener la mayor ventaja econémi-

ca.



En cualquier sistema de secado de grano, la pérdida de himecad sélo se¢ efectia
cuando la presién del vapor de agua de la atmésfera que rodea al grann, es menor gue
la ejercida por el grano mismc. Cuando el airey el grano tiener ia mismsz temperatu-
ra, el grano perderd agua, cualquiera que sea la humedad relativa de ia atmésierz gue
rodee al grano. Un grano relativamenrte seco, pierde humedad cuando el zire estd muy,
himedo, solamente si,el grano estd caliente y el aire {rio. Por el contraric, cuardo -
€l grano estd humedo, éste absorverid agua del aire caliente en tanto que las diferencizs
de temperatura persistan.

El secado de granos al sol en eras o sobre el suelo parejo, limpio ¥ seco, solo -
se emplea con éxito cuando se trata de volimenes reducidos de graros, Su empleo es -
comin en las dreas rurales, o bien, en ciertos casos en los cuales las condicicnes de
tiempo nos permiten disponer de dias soleados, climas secos y bajo voliimen de grzrno
por secar. Estd operacién requiere la exposicib6n del graro en ias mafianas cuance e. -
sol empieza a calentar, esto es, entre las 9:30 a 10:30 de la mafiana y que ese granc -
se recoja antes de la puesta del sol para evitar que al obscurecer y durante la noche, -
absorva nuevamente humedad del medio ambiente ¥y se incremente su himedad. Tam.--
bién requiere mucha mano de obra y tiempo para alcanzar una reduccién en humedad -
del grano que sea conveniente a su almacenamiento y conservaciorn,

En el secado artificial de granos, se emplean corrientes de aire caliexte, que se
hacen pasar a través de lechos o estratos de grano, cuyo espesor varia de 8 a 15 cent{
metros, El aire caliente tiene que elevar la temperatura del grano hasta un limite dado
para cada tipo, para poder eliminar la humedad de esté. Las temperatiras que se emx
plean en el secado, estén relacionadas con el tipo y condicién del grano asi como --
con la velocidad del aite, ya que éste aumenta el coeficiente de transmisién del calor -
en una proporcién dada. Generalmente, el aire caliente debe entrar a unos 6 grados -

~centigrados arriba de la tern.peratura ambiente, y las temperaturas del aire deberdn -

oscilar ertre Jos 40 v 65 grados centigrados para grano destirado a simierre; y de 43 .



uaiquiera que sea su futuro destine, En el secado de -

(o]

gradss centigrados para granos
oleaginosas la temperatura nunca deberd ser superior a los 46 grados centigrados, en
tantc que er el secado de grano empleado ern molineria, oscilard entre los 65 y 72 grados
certigrados con una miéxima admisible de 82 grados para velocidades normales de aire.
lLa velocidad del aire generalmente sscila entre 0.30 y 0. 50 metros por segundo y la --
cantidad de himedad por suprimir del grano es normalmente hasta de un 6%.

Zs importante darnos cuenta de 10s resultados del secado en proceso, por lo que
se colocan term6metros, unoc a la estrada de la corriente de aire caliente que atraviesa
el tirante de grano, y otro situado a la salida, cercano a la superficie de grano donde -
este fluye; todo ello para evitar que vuelva a rehumedecerse el grano ya seco, si se -
sobrepasan los lfinites de temperatura a los cuales el grano pierde su bumedad.

Las variaciones ligeras de velocidad del aire no repercuten apreciablemente en -
la temperatura del aire de salida, pero la variacién en el espesor de lechode grano es
muy notoria. La temperatura del aire que entra, se regula automiticamente o modifican
do a su mezcla con el grano, en tanto que la temperatura del aire que sale de la secado
ra, debe regularse con la salida del gr;'mo; al descender la temperatura del aire gra---
dualmente deben cerrarse las puertas de salida y al ascenso de temperatura, estds de-
berdr abrirse también graduaimente.

Los costos del secado determinan, la costeabilidad en los trabajos rutinarios de
manejo y conservaci6n de granos; pero éste quedd justificado econémicamente por el re
sultado favorable en la calidad del grano y lé facilidad de su conservacién. Las mermas
que se tienen débidas a pérdidas de humedad en las operaciones del secado de granos, -

pueden calcularse haciendo uso de la siguiente i6rmula:

100FH - H )
1 2
Porcentaje de merma en peso - cecewccacacecaas DR, --
100 - H
2
H . humedad original del grano H - himedad del grano secado




El problema de la conservacidn de granos por lo que respecta a su zlmacenamien
to, estd en razén directa de su volimen y de su hiimedad, entre mds pequefia sea la u-
nidad de almacenan;iento, menor pro‘bébilidad existird de que el grano incrementé su
himedad por la influencia de la humedad relativa del zﬂedio ambiente, y que de ese in~
cremento en hiimedad se deriven otros problemas, como la infestacién de hongos e in-«
sectos y el calentamiento y deterioro de los granos,

El sistema mdés comin de secado es aquel en que se emplea el aire. El procesc -
de secado rdpido con aire caliente es la técnica mds usual, porque en breve puede dis-
ponerse de grano seco y listo para el almacenamiento; sin embargo, presenta peligros
serios por el dafio que el calor puede causar al grano, peligro que se increment4 cuan-
do se ménejan granos arriba del 30% de humedad y que se destinan a simiente, maltas o
harinas, razdén por la cual debe emplearse con discrecidn y para casos en los cuales pus
da controlarse con presicién la temperatura del aire.

En el proceso de secado lento con aire caliente, este aire contiene baja humedad
relativa al pasar a través de los lechos de grano, calentando a éste lentamente y empe-
zando su desecacién, Las temperaturas empleadas no son altas y pueden variar progre-
sivamente de 6 a 10 grados centigrados arriba de Ia temperatura del medio ambierte, -
empleando una o dos semanas en obtener el porcentaje de humedad del grano segurc pa-
ra su conservacién. El aislarniento del almacén y el paso libre del aire caliente a través
del lecho de grano, deben asegurarse para evitar heterogeneidad en el secado del gra--
no. La velocidad del aire debe ser alta y el espacio de su recorrido a traves del graro,
ser corto para asegurar mayor eficiencia en estd operacién. El sistema anterior se em.
plea en el caso del maiz, ya sea en mazorca o desgranado, con muy aceptables resulta

dos.

El empleo de aire seco y caliente para el secado es un sistema que permite la ma

3

yor desecacién por unidad de voldmen de aire, acortando el costo y el tiempo del mis~

mo. La combinacién de ventiladores y calentadores con sistemas de refrigeracidn prg



duce, con facilidad, el aire caliente y seco que se hace circular a través del grano.

La desecacién intermitente presenta ventajas en los procesos de secado con aire
caliente; se basa en que el tiempo de secado de la cubierta del grano, es funci6n direc-
ta del tiempo que tard4 en difundirse el agua contenida en el grano hacia la cubierta de
éste; se dan de una a tres horas de reposc y se pasa el aire caliente a través del grano
por 3 a 6 minutos. Esté sistema, no ha alcanzado aplicacién préctica comercial.

En los métodos de ventilacidn natural o artificial, el grano llega a perder humedad
solamente cuando el aire que circula a través de él estd més seco que el aire que ests
en contacto con el mismo. Esti condicién no se consigue en los climas c4lidos y hiimedos,
y menos en verano u otofio, pero en climas secos, en ciertos periodos de invierno ‘o -
primavera, puede llegar a conseguirse; por lo que son mds bien para acondicionamien-
to de granos himedos como medio de prevensién, Cuando se aplica en la ventilaci6én de
los gramos el aire seco, da resultados aceptables en la reduccitn del contenido de hdime
dad del grano.

En ocaciones y en ciertas actividades no comerciales, el secado de cortos voltimg‘
nes de granos, se consigue empleando desecadores sélidos revueltos con el grano mis-
mo. Est6s materiales quimicos tienen alto poder absorvente y cuando se aplican distri-
buidos e la mass del graze, actfian eliminando parte de la humedad de éste; entre ellos
podemos mencionar al clqrugo de calcio, la silice-gel, o materiales inertes impregna-
dos con sales des;cadoras. Entte sus desventajas estdn::el costo de los desecadores ~-
quimicos, y la dificultad para obtener una distribucién interna hoz;nogenea en la masa -
del grano. |

Las miquinas secadoras empleadas en el secado con aire caliente, son de estruc-
tura muy variada en los numerosos tipos o modelosg disponibles en el mercado. Todas -
ellas, bdsicamente, consisten de un hogar o centro productor de calor con equipo acce-
sorio para su funcionamiento y corntrol, y de un sistema de ventilacién y transporte del

aire para emplearlo en ¢l secado. El combustible utilizado también es variable y opcio



nal en cada caso, atdnque cominmente se emplea aceite o petréleo como combustible.

La en ergfa eléctrica que mueve a estds maguinas estid dada por motores eléctricos o

de combustién interna a base de gasolina o diesel. En la operaci6én de secado pueden -
pasarse a través de los lechos de grano los productos totales de combustién, o bien, -
se eliminan est6s productos y solo se utiliza el calor producido para calentar el aire - °
que serd empleado en el secado de los granos. Estds miquinas pueden ser esta¢iona--
rias o méviles, siendo las de mayor tonelaje de secado por unidad de tiempo del pri--
mer tipo, y las méviles suelen tener baja o regular capacidad de volimen de secado -

por unidad de tiempo.
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Hoy en dfa los altos costos del combustible han proveido de recursos para la investi
gaci6én de varias técnicas eficientes en el secado de granos, usando otros recur sos de e-
nergia alternos.

El aire natural y la baja temperatura de secado, han llegado a ser los medios mé4s -
comidnes de la utilizacién del calor del aire ambiental para el secado de granos. Fl calor
sensible en el aire ambiental provee ahorros de energla a baja temperatura y con aire na
tural, lo cual no es logrado en el secado a alta temperatura. Las operaciones de calenta--
miento y ventilacién intermitentes, han sido sugeridas como otra forma para conservar la
energia. Sin embargo se ha demostrado que la ventilacién intermitente no es una buena pric
tica, ya que causa pérdidas en el material de secado al ser incrementado esté y usarsé en
sistemas naturales de aire. ‘

El problema de secado a alta temperatura ha sido frecuentemente asociado con el u-
so de calor suplementaﬁc;, de forma intermitente o continua. Esté tipo de secado se da fn
sistemas de almacenamiento, donde eé requeri;:lo el uso de combustibles f6siles como la -
electricidad o lavmergfa solar. En la adici6n de calor suplementario es necesario un es--~
quema de cperacién y control, para aseguraxr que el calor solo ser4 usado cuando sea nece.
sario economizando asi al secado, ya que durante el proceso solo seri requerida una mini
ma atencifn del eperador.

Una alternativa sugerida ha sido la facilidad del uso de la energia solar en el secado
de granos. Esté sistema utiliza colectores planos que captan la energia solar requerida por -
el sistema para se:: aplicada sobre largos periodos de secado, que estdn normalmente aso-
ciados con los secadores de alta temperatura. Los largos pgrfodos de secado necesitan de
una cuidadosa operacién, la cual se complica enormemente cuando la variable del clima es
tomada en consideracién .

Esti operacién de secado y control usa dos bulbos hdmedos y un contador que opera -

a un calentador, el cual funciona solamente cuando las horas acumuladas de ambiente hime

do, exceden las horas de ambiente seco.



El secado comienza con aire natural. Eventualmente cada hora las condiciones de
los bulbos himedos es verificada. Regularmente, uno se encuentra calibrado para actuar
cerrando a himedades relativas arriba del 80%, mienfras que el otro estarid para actuar
cerrando a himedades relativas abajo del 65%. Conectando una fuente de corriente direc
ta en un circuito con cada bulbo hdmedo, la cond:icién del aire ambiental puede ser de--,
tectada por una simple lectura de voltaje. Si la seiial de voltaje en el bulbo hdmedo con
giderando la hdmedad relativa del medio ambiente es mucho méyor que el 80%, se tienen
condiciones de ' hdimedad . As{ mismo, cuando la baja sefial de voltaje en el bulbo hime
do es equivalente a la de la fuente de corriente directa, se tendrin condiciones de ' se-
cado®,

Las horas de himedad y secado son valoradas igualmente. Una suma registrando
las condiciones ambientales de secado es guardada, afiadiendo las horas de secado y --
restando las horas de hdmedad, hasta que la suma entre ambos bulbos hdmedos calibra
dos no cambia. El secado continda despdes en la forma de aire natural, hasta que estd -
suma llega a ser negativa, Tebricamente, para éste tiempo, el rehumedecimiento de -
las capas en el fondo del grano, empieza a exceder la zona del secado del mismo. Conse
cuentemente es afiadido un calor suplementario para reducir la hdmedad relativa del -
aire natural, el cdal es usado continuamente hasta que la himedad relativa .del ambien
te exceda el punto superior calibrado. Si la hdmedad relativa del ambiente cae abajo --
del punto superior (80%), el modo de aire natural es restablecido, la suma de las ho--
ras de secado menos himedad, es restablecida en cero, y el proceso vuelve a reiniciarse.

Una condicién final de prevencién es inclulda. Cuando la temperatura del bulbo --
del ambiente seco cae abajo de 1.6 grados centigrados, el ventllador y los calentadores
son apagados para prevénir un removimiento adicional del calor sensible en el grano, -
Durante esti condicién de apagado, la suma permanece sin cambio alguno.

Usualmente todo esté proceso es usado en combinacién con microprocesadores o

elementos de, control mecénico, dependiendo de los recursos financieros que se tengan



disponibles.
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CAPITULO 5,
LA RADIACION SOLAR (GENERALIDADES), -
La radiacién solar se acostumbri medir en langleys por minuto, (una caloria de

2

energia radiante por centImetro cuadrado), equivalente a 221 BTU ft /h. Suponiendo
2

na media de 1 langley/min durante 500 minutos al dfa (ocho horas), un techo de 160 m
recibe, en un dia caluroso, 5 x 108 calorfas o bien 500, 000 Kcal/dia. Esté calor serfa
el obtenido al quemar el peso de un hombre en carbdn o 53 litros de gasolina,.lo cual
convertido a energia eléctrica con rendimiento del 10%, nos daria una media de 7Kw o
56 KWH mientras haya sol.

Para recibir calor al ritmo de 1 Kw de la radiacién solar es necesario el captar
14,3 Kcal/min. Con una intensidad de 1 langley, necesitarfamos de una superficie con
1,43 mz. Deberd anotarse que los cdlculos anteriores son tomando como base 8 horas
" de sol.

La energla solar recibida en distintas superficies y expresada en distintas unida

des, se resume en la siguiente tabla.

CANTIDABES-DE-ENERGIA SOLAR RECIBIDA EN DIFERENTES AREAS CON UNA INTENSIDAD
MEDIA DE RADIACION DE 1 cal em™ min™

Area Langleys Kealmin?  keal dig'® BTU hr? Ew(calor)  hp (calor)
1cm? 1,0 0,001 0,500 0238 7,00X10% 939X 0%
11 929 0929 464 221 0,065 0,087
1m# 10* 10 50X 10° 2380 0,700 0,938
100 m? (tzjado) 10° 10 50X 10% 238X10° 7090 93,3
1 acre 405X 10° 405X10° 202X107 954X 160 283X10° 3,79X10°
1 km? 10!° 107 5X10° 238X 10° 700X10° 938X10°
1 milla? 259%10'° 259xX 107 13X10'° 615X 10° 181X10° 242X10°

Factores de conversién; 1 keal = 1.000 cal; 1 BTU = 0,252 keal; 1 kw = 143 keal min?; 1 hp = 0,742 kw; l
ft? =929 em?; 1 acre = 43,560 3. El Apéndice contiene una lista completa de factores de conversién,

*Suponiendo 500 min dia™* de radizcibn solar,

VARIACIONES EN LA RADIACION SOLAR,

Radiacién solar en la superficie de la tierra. - La constante solar es de 2,0 cal
2
/ecm min en el exterior, fuera de la 4tmosfera y alrededor de la tierra. La radia--
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ciérn total solar incidente sobre la dtmosfera es de 2,4 x 10 Kcal/minode 1,7 x 10

Kw y solo varfa en aproximadamente un 3, 3%, a medida que la orbita eliptica de la tie
rra hace que estd se aproxime o se aleje del sol. Una gran parte de estd radiacién se
refleja al espacio exterior por la atmésfera y la superficie exterior de las nubes, otra
parte queda absorvida o dispersada por moléculas, pero la mayor parte se dispersa en
tre las pequefias gotas de agua de las nubes y las particulas de polvo, A razén de estés
ienémenos, las 2 cal/ <:n'x2 min incidentes en la atmoésfera exterior se reducen de tal ma
nera que cuando alcanzan la superficie de la tierra su valor se encuentra entre 1,5y 0
cal,/cmz min, En tiempo nuboso la radiacién total se reduce mucho y la mayor parte de
la luz que atraviesa las nubes es probablemente luz difusa.

La distribucién de energla entre las diferentes longitudes de onda es bdsicamen-

te, la misma de un radiador perfecto, o cuerpo negro calentado a 6000 grados C, como

indica la linea punteada de la siguiente f.fgura.

ENERGIA RELATIVA

LONGITUD DE ONDA £H ANGSTROMS X103
. Iotensidad relativa de Ia enerzia solxr a diferentes longitudes de onda,

La linea continua muestra una distribucién tipica sobre la superficie de la tierra.

o
Los rayos X y la luz ultravioleta de longitud de onda menor de 2000 A, son absorvidos

o
por el oxigeno y el nitrégeno, y la mayor parte de la radiacién de 2000-3000 A es absor
vida por el ozono de la atmésfera exterior, Existen anchae bandas de absorcién en el -

rojo y el infrarojo por el paso de la luz a través del dioxido de carbono que existe en -

la atmésfera en cantidad bastante constante /0, 03%) y a través de las moleculas de ozp



no y agua que varian mucho en concentracién. El agua absorve mediante el vapor y las
pequefias gotas de agua condensada, que no solamente absorven los rayos de mayor lon
gitud de onda sino que disperéan una pequeiia part‘e de la radiacién solar de orda corta.

Posicién del Sol, - Con cielo despejado, el valor de la radiaciér solar incidente ~
sobre una superficie horizontal es miximo en ’el Ecuador a medicdia, ya que er estds -
condiciones los rayos solares atravigsan perpendicularmente la atmésfera con an reco
rrido minimo a través del aire. En todas las latitudes el sol se mueve de este a oeste
y barre un arco de 150 cada hora. Por la mafiana temprano y al final de la tarde, lcs -
rayos atrav‘iesa.n oblicuamente 1la atmdésfera siguiendo un camino més Iargo,\ de lo que
resulta una absorcién y dispersién mayor. La intensidad de la radiacién depende de la
hora del dfa, el dia del afio, la latitud del punto de obse rvacién y la limpidez de la at-
moésfera.

En el hemisferio Norte el sol alcanza su punto mds alto en el cielo el dia 21 de -
Junio, y su punto més bajo en el 21 de Diciembre. Los puntos medios estdn en los equi
noccios: el 21 de Marzo y el 21 de Septiembre, En el hemisferio Sur el sol alcanza su
punto més alto el 21 de Diciembre y el punto mis bajo el 21 de Junio, con los puntos -
medios de nuevo el 21 de Marzo y el 21 de Septiembre,

Inclinaci6n del Receptor, - Como ya se ha mencionado, los datos oficiales de ra«
diacién solar vienen referidos a la energia calorifica recibida por una superficie hori~
zontal de un centimetro cuadrado. Esti es mucho menor por la mafiana temprano y al
final de la tarde que al mediodfa, y la radiacién al norte y al sur del Ecuador es menor
que en el Ecua.dcr:

Inclinando el receptor, se puede reducir bastante la pérdida de intensidad causada
por el d4ngulo de incidencia del sol. El méximo de energia radiante por c:rn2 se obtiene

girando e inclinando el receptor continuamente para colocarlo siempre perpendicular

a los rayos del sol, tal como se muestra a continuacién,




Encagfa recibida por centimetro cuadrado en una superficie horizoatal y
en una superficie nommal a los 1zyos solares,

Las superficies de lineas punteadas, colocadas perpendicularmente a los rayos
del sol, interceptan siempre la misma cantidad de radiacién. Para recibir la misma -
cantidad de energla, una superficie horizontal, representada por la linea continua, tig_
ne que ser mucho més grande, La energia radiante por centimetro cuadrado es menor
en el planoc horizontal porque la seccién transversal de 1 cmZ de radiacién solar es me
nor que cuando el plano esti colocado oblicuamente. La relacif6n de la intensidad de -
radiacifn sobre una superficie horizontal a la incidente en una superficie perpendicu-
lar a la radiacién es igual al coseno del d4ngulo formado por los rayos del sol con la ~
superficie horizontal,

Para calcular ripidamente la intensidad de la radiacién solar y el efecto de la -
posicién del sol en el cielo, existe un Gtil nomogarama1 de 4ngulos del sol.

Para algunas aplicaciones de la energia solar es necesario tener en cuenta la ra
diacisn proveniente de la tierra. Estd puede ser de dos tipos: primero, la radiacién -
solar reflejada por el suelo, el agua o la nieve, y segundo, la radiacién infraroja de -
gran longitud de onda emitida por la tierra cilida hacia un cielo de menor temperatura.
La luz del sol reflejada se conoce con el nombre fde albadd y en algunas partes es un -

componente importante del calentamiento solar.

La radiacién infraroja emitida hacia el cielo més frio, puede llegar a ser, se--



2
gin el lugar y las condiciones meteorolégicas, del orden de 0,1 cal cm min. Aumen

ta en tiempo despejado y disminuye cuando la superficie de la tierra estd cubierta de
nubes, ya que estis tienen una temperatura muy préxima a la de la tierra.
INSTRUMENTOS DE MEDIDA, -

La radiacién solar en un momento dado o por un periodo de tiempo se puede es-
timar aproximadamente a partir de la constante solar 2, 00 cal/ cmz min en el borde -
exterior de la atmésfera terrestre, en el supuesto de que se hagan las corrécciones
necesarias segin el 4ngulo que formen los rayos del sol con la tierra y segin la absor
cifn y dispersién atmosféricas que se produzcan durante el recorrido de los rayos so-
lares a trav’es de las masas de aire,

La medicién directa es m#s fiable, y durante muchas d€cadas, los meteorolégos
se han preocupado en conseguir instrumentos perfeccionados y medir la radiacién s2-
lar. Se han establecido organizaciones internacionales y programas cooperativos, cc-
mo el Afic Geofisico Internacional y la Organizacién Meteoroldgica Internacional. Me-
diante un trabajo muy cuidadoso se pueden obtener medidas de radiacién solar cor un
error del 1%, pero es dificil hacerlas con un error de menos del 3%. Los instrumen--
tos comerciales existentes dan totales diarios con un error del 5% y lecturas instantd
neag con un errer menor del 10%,

Los instrumentos solar;as de medida y registro son de varios tipos y muy variados

costos, Se pueden clasificar de varias maneras. Algunos dan medidas instantdneas y o

tros dan medidas integradas por perfodos de 1 hora o de 1 dia. Algunos miden la radié

‘ci6n total y otros solo la directa, Se hacen medidas en planos horizontales, verticales,

normales o inclinados. Los principios involucrados en los distintos tipos de instrumen
tos incluyen la medic_}a termoel éctrica del incremento de temperatura en una superfi--
cie enegrecida, midiendo el calor con un par termoel éctrico graduado, medidas calo-
rimétricas directas, evaporacién de un volumen dado de lfquido, medidas fotovoltai--

cas, medidas fotoquimicas y actinémetros fotoquimicos,

Un instrumento importante es el pirohelidmetro 'Eppley', que consiste en un --



par termoeléct rico de cobre-constantan situado sobre una superficie receptora hori-
zontal enegrecida de 3 cms. de didmetiro, calentada por el sol. El extremo frio se co
necta a un anillo exterior blanco o plateado que refleja la radiacién solar y permanece
a la temperatura ambiente, ambos est4n encerrados herméticamente dentro de un he-
misferio de vidrio. El par termoeléctrico se mide con un potenciémetro.

El piroheli6émetro 'Eppley’ de incidencia perpendicular esti preparado para me-
dir la radiacién recibida en una superficie normal a los rayos del sol, en condiciones
tales que excluyen la radiacién difusa. El receptor es una pila termoeléctrica montada
en un tubo enegrecido con una ventanilla; la razén del ancho al largo es de 1:10, dema
nera que el dngulo de apertura es de 50 43', Se ajusta hasta que un pegqueifio orificio ~-
practicado en el anillo frontal produce una imagen del sol en un punto marcado en el -
aniilo posterior.

Otro instrumento excelente del tipo pila termoeléctrica es el solarimetro Moll -
Goczynski.

Para medir dnicamente la radiacién difusa, los receptores de est6s instrumen—-
tos deben ser protegidos de la radiacitn solar directa con un disco que se mueve con -
el s0l para tener siempre el receptor a la sombra o con un anillo colocado de tal mane
ra que los myos del sol nunca den en el receptor enegrecido a lo laréo del dia. La di-
ferencia entre estd lectura y la lectura del receptor desprotegido nos da la medida de la
radiaci6én solar directa.

El medidor bimétalico Robitzch funciona por la desigual dilatacién térmica de -
los 1ados de un brazo que mueve una punta marcadora. El instrumento de destilacién -
Bellani se usa an algunas estaciones meteoroldgicas para medir la radiacién solar en
un periodo de varias horas o en un dia completo. Un recipiente contiene alcohol puro
gue se vaporiza con la radiaci6n solé.r y se condensa en forma de liquido, y el voldmen
de liquido condensado se mide ficilmente en un tubo graduado. Ampliamente usada es

la lente esférica Campbell-Stokes para registrar automésticamente las horas del sol en



una cinta de papel La esfera actia como una lente a lo largo del dia independientemente
de la posicién del sol y quema el papel cuando el sol brilla.

2
Un instrumento calorimétrico simple ha sido desarrollado por Heywood para me-

dir la radiaci6n solar total diaria. El receptor horizontal metilico enegrecido de 20 <:m2
estd soldado a un tubo de cobre de paredes grues.:a.s lleno con 420 cc de agua y colacado -
en un vaso Dewar. El receptor estd cubierto con un hemisferio de vidrio. Un increment6
de temperatura de loC en el agua se produce por una radiacién de 23 cal/cmz. Un termé-
metro de méixima y minima da uwna lectura cada dia, Un medidor de radiaciones sencillo
vy barato ha sido inventado por Sv.omiB—S‘. Se coloca un receptor enegrecido dentro de una
caja muy aislada de espuma pldstica con ventanas transparentes de vidrio. La tempera--
turz del receptor sube muy répidamente y se mide con un termémetro.

. Un instrumento como las células fotoeléctricas utilizadas en los fotémetros de fota
grafia es c6modo y da lecturas precisas, pero responde Gnicamente ‘a la luz visible y no
a la infraroja, que es mis de la mitad del total. Pero puede servir en muchos casos si -
esti bien calibradoc. Las celulas solares de silicio conectadas a un galvanémetro o mili-
amperimetro funcionan bien y son baratas.

"Es suficiente para muchos prop6sitos saber la radiacién total diaria. Los aparatcs
Bellani y Heywood nos dan este valor integrado. Para medir la radiaci6n total diaria cﬁn
mﬁ piroheliémetro Eppley u otro aparato continuo cualquiera, es necesario efectuar medi
ciones muy pesadas con un planimetro sobre la curva, y los resultados no son muy exac-
tos cuando ésta se complica a causa de las nubes. Para resolver ésto, se han desarrolla
do integradores eléciricos para hallar la radiacién total en un perlodo de tiempo. Scho--
fferé_s describe uno de éstos circuitos. Las celulas de silicio no requieren un circuito -
amplificador, y el movimiento del papel para la gréfica y el mecanismo integrador es a
pilag. Ademis, a las celulas de silicio no les afecta demasiado la temperatura.

Existe un instrumento para determinar las sombras proyectadas por edificios y --

por 4rboles que és5 Gtil para los proyectos de “’.z'cp:ﬂ:ect\:u-a9 Las sombras se observan -



bre.planos colocados por debajo.

Para medir la radiacién solar, no se han usado actindmetros fotoquimicos, aunque
podrfan usarse para medir perfodos largos, de varias horas o dias, especialmente si se
desea saber la cantidad de radiaci6n de longitud de onda corta visible o ultravioleta. El -
actin6metro de Uranil-Oxalato es ideal para éste propésito; por cada molécula de 4cido -
oxilico descompuesto, se absorven 1,75 fotones de Iuz por debajo de 4. 400 .Z. La canti-~
dad de 4cido oxilico descompuesto se mide haciéndolo reaccionar con una solucién tipo -
de permanganato potdsico. Se deben investigar también otras reacciones fotoguimicas ~-
que sucedan en otras regiones del espectro.

Todavia no se ha resuelto satisfactoriamente el problema de determinar la distribu
ci6n de enexrgia entre diferentes longitudes de onda en unidades absolutas y bajo diferen--~
tes condiciones atmosféricas.

Para medir la radiaci6n solar intensa i)rweniehte de un colector focal se pirede em
plear un método calorimétrico, El calorimetro consiste en un dep6sito circular de cobre
de 550 cc de capacidad con una apertura para un termémetro graduado en décimas de gra
do y un rnango aislante y largo. Esté depésito estard ajslado salvo en la cara anterior e-
negrecida y en ella se colocan pantallas con perforaciones circulares para medir la ra--
diaci6n incidente en circulos d‘e distintos didmetros. Se afiaden 550 cc de agna fria de un
frasco graduado, se inserta el termémetro y el tap6n y se hace girar el mango rdpidamen
te para remover el agua y asegurar una temperatura uniforme. Desples de leida la tem-
peratura, se coloca cuidadosamente el calorimetro en el foco del colector con la ayuda -
de un soporte, durante exactamente 60 segundos u otro perjodo de tiempo determinado --

o]
que proporcionari una subida de 8 a 10 C. El calorimetro se retira y se gira rdpidamen
te para asegurar una temperatura uniforme y se lee el term6metro. La cantidad de radia

ci6én recibida por el calorfmetro se calcula multiplicando el incremento de temperatura ~

por la capacidad calorffica del agua y del cobre, Sus mediciones se hacen facil y rdpida-



mente, y la misma agua vale para dos o tres medidas antes de que el ritmo de enfriamien
to se haga apreciable. Otras medidas m4s exactas de la radiacién, se efectdan con un ca-
lorfmetro de agua corriente en el que se miden la temperatura de entrada y salida del a--

gua asf como el flujo de la misma.

CALORIMETRO HEYWOOD

Fig. IV.28 Calentader sc--
lar de agua con depdsito --
de almaccnamiento,

= ESTILADOR BELLANI CALORIMETRO DE AGUA CORRIENTE



DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA RADIACION,

La radiacién solar varia mucho de acuerdo con la duracién del dfa, con el &ngulo -
formado por la tierra y los rayos del sol, con la longitud y tipo del camino recorrido por
los mismos a lo largo de la atmdésfera, y particularmente con la cantidad de nubes. Por
tanto, la radiacidn varfa con la localizacién gecogréfica, la altitud, y el clima. El siguien
te mapa nos mﬁest:a las lineas de igual ndmero de horas de sol en una superficie hori--

zontal en todo el mundo.

Disuioacibe sl & fa cocrgis olar e cientos de horas al 2o (Adsptado con peamiso de Solar Energy 1, N.21.1957)
0 .

Wardl examina las regiones del planeta donde existe una cantidad mayor de ener-
gla solar para aplicacibén directa. En general, las cantidades mayores de energia solar
se encuentran entre dos anchas bandas que rodean la tierra entre 15 y 35o de latitud N y
S. En las mejores regiénes hay una radiacién minima mensual media de 500 langleys/ -
dia y una variacitén mensual total menor.de 250 langleys/dia. Estas regiones estdn situa-
das en las zonas ecuatoriales de los desiertos 4ridos de la tierra. La pluviosidad es me-
nor de 25 c¢rn al afio. En algunos pafses, més de dos tercios de su superficie total es tie-

rra 4rida, con més de 3000 horas de 8ol al afio casi siempre, de las que el 90 por ciento

llegan como radiacién directa, Estés zonas son muy apropiadas para la explotacién de -



la energla solar.
o o

La zona més favorable a continuacién, es el cinturén ecuatorial entre 15 N y 15 S.
Aquf la humedad es alta, la nubosidad grande y la préporcién de radiacisn difusa alta. --
Hay alrededor de 2300h de sol al afio y variaciones estacionales muy ligeras. La radia--
cién varia de 300 a 500 langleys/dia a lo largo del afio, y hay pocos dfas sucesivos de ra
diacién baja,

o <

Entre 35 y 45 en el borde de los desiertos, la radiacidn varia de 400 y 500 lang-
leys/dfa, en una superficie horizontal a lo largo del afio, pero las estaciones son muy --
distintas y en el invierno hay poca radiaci6n. Estd variacifén estacional se puede amorti
guar inclinando las superficies receptoras para seguir al sol,

Las regiones al norte de los 4501\' v al sur de los 4505_tienen una capacidad limita-
da en cudnto al uso directo durante todo el afio de energia solar.

Se podria pensar que las regiones polares no son en absoluto apropiadas para -tili-
zar la energia solar, pero en el verano estd puede ser muy importante.

La radiacién solar podria usarse para producir hidrégeno por electrélisis y este -
hidré6geno podria almacenarse y transportarse por gasoductos o combinarse con anhidri-
do carbénico para producir metanol u otzos combustibles transportables. Est4 y otras po
sibilidades de almacenar y transportar energia solar, merecen investigaciér. para su uti-
lizacién futura.

La influencia de la radiaci6n solar en el hombre, incluidos los factores que influyen
en las quemaduras, son estudiados en todos sus aspectos por Farrington Danels, Jr. ' -
’Man and Radiant Energy".

TIPOS DE REGISTRO DE RADIACION SOLAR.

Al considerar si @8 préctico el uso de la energia solar en un lugar determinado, se

puede tolerar un error de hasta el 5% en los instrumentos de medida de la radiacién, ya

que no se puede predecir con precisién el funcionamiento de las méquinas solares. Es im

portante saber (1) qué fiabilidad tienen los datos de un cierto perfodo de afios /2, cuéntos



afios es necesario registrar para una cierta exactitud de predicciér (3), las variaciones
segtn hora y estaci6n del afio y {4), las secuencias de periodos de baja intensidad solar.

Si se piensa utilizar instrumentos focales, es importante saber cuél es la distribu-
cién de la energia solar entre difusa y directa. Pensando en un futuro desarrollo posible,
puede ser importante calcular la disposicién 6ptima y separacién que deban tener varios
colectores situados en un 4rea cualquiera, tanto méviles como fijos y de distintos tama-
#os. Si los colectores estin demasiado juntos se arrojarin sombra mutuamente a lo lar-
go del dIa, y siempre que el suelo sea barato se pueden colocar bastante separados para
evitar estis sombras.

Recientemente se han hecho importantes progresos en la medicién de radiacién so
lar fuera de la atmésfera y en el espacio exterior. Gracias a los globos, aviones, cohe-
tes y, actualmente a los satélites, se ha podido determinar exactamente la intensidad de
la radiacién solar y su distribucién entre las diferentes longitudes de onda. No. se sabe -
mucho todavia acerca de los rayos solar;as cuando atraviesan la atmésfera. Se ha sugeri
do utilizar globos situados encima de las nubes para convertir la energia solar y mandar

el calor o la electricidad hacia la tierra, pero est4d propuesta no parece prictica por el -

momento.
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CAPITULGC €. -

COLECTORES DE RADIACION SOLAR. -

Cuando un objeto se expone a la radiacién solar, su temperatura se eleva hasta --
que las pérdidas de calor igualan a las ganancias. Las pérdidas dependen de la emisién -
de radiaci6n del material caliente, del movimiento del aire frio que lo rodea y de la con-
ductividad térmica de los objetos en contacto con €1, Las ganancias dependen de la inten-
sidad de radiacién solar y del poder absorvente de su superficie. La radiacién sclar se -
puede captar de dos maneras fundamentales para producir altas temperaturas: cubriendo
ura superficie receptora con una limina transparente a la luz del sol, con vidrio o plésti
co, y eniocardo la radiacién solar recibida en una gran superficie a un receptor de super
ficie pequeia. |

Los colectores solares se clasifican usualmente en colectores planos que no enfo-
can y en colectores focales. IL.os colectores planos suelen ser estdticos, aunque a menudo
son movidos cada cierto tiempo para acomodarse a la ;astacién del afin; los colectores fo-
cales casi siempre son movidos a lo largo del dia para seguir al sol. Generalmente los -
planos son més baratos y aprovechan tanto el calor de la radiacién difusa como el de la -
directa. Pueden funcionar tanto en dias nublados como en claros. Los colectores focales
utilizan Gnicamente la radiacién directa, pero pueden producir temperaturas mucho miés
altas.

En ambos casos la superficie colectora debe ser tan negra como sea posible, en -
orden a absorver mis del 95% de la radiacién y reflejar solo cantidades despreciables.
COLECTORES PLANOS.

Las grandes guperficies receptoras dev los colectores planos se suelen hacer de --
chapa metédlica, fundamentalmente hierro, cobre o aluminio, para obtener una buena con--
ductividad. Se enegrecen con pintura mate que a menudo contiene negro de humo, o se cu-
bren con un revestimiento négro producido quimicamente. La chapa incrementa su tempe-

ratura al absorver la radiacién y transmite su calor a un fluido, normalmente agua o aire,



que se mueve en la parte posterior del colector. Al miamo tiempo el colector cede czlor
por conveccién al aire exterior circulante, por conduccién al aire y a las partes frias de
la estructura que lo soporta, y por radiacién infraroja.
o

Entre 100 y 300 C la emisién mdéxima de radiacién se efectGa entre 8 y 10y en el
infrarojo, lo cual significa que pueden reducirse mucho las pérdidas calorificas y elevar
se la temperatura de trabajo del colector colocando una o més l4minas de vidrio o pl4s-
tico encima de la superficie receptora, creando un recipiente hermético. La luz del sci -
de longitud de onda menor de 2,5x pasa a través de estd cubierta transparente, pero la -
radiacién infraroja de gran longitud de onda que emite el receptor caliente, no puede vol_
ver a salir a través del vidrio o pldstico porque se absorve. Las tapas transparentes en-
I;'iadas por el aire exterior y las capas de aire estancadas entre ellas, son malos conduc
tores calorificos y funcionan a una temperatura mas baja que la superficie receptora, re-
duciendo las pérdidas de calor.

Si la radiacién solar continGa incidiendo sobre la superficie receptora obscura, la
temperatura sube, y las pérdidas calorificas crecen hasta que se alcanza un estado de e-

quilibrio donde las pérdidas de calor igualan al calor recibido.

CA - aq A- - T g -
,.d_qu__ 1,84+ (q L qd g )aA
r a <

en donde:
2

C - flujo total de energfa solar recibida por unidad de superficie. Se expresa en cal/cm .
2

min, en BTU/ft .h, o en Kilowatios. Se puede determinar experimentalmente usando
un medidor de radiaci6n calibrado, inclinado al mismo &ngulo que el colector plano.

A 4drea total del receptor.

fe

transmisividad de las 14minas de vidrio o pldstico que atraviesan los rayos del sol.

7

« - poder de absorcién de la superficie receptora. También depende del dngulo de inciden

I

cia 8i esté es oblicuo.

q - absorcifn de energla radiante por unidad de tiempo y unidad de 4rea.

)
q OA = calor radiante absorvido por unidad de tiempo en la superficie total del receptor.



calor absorvido por el receptor y convertido en energla Gtil a través del fluido -

a A =
Mot
circulante por unidad de tiempc.
g A - pérdida de calor del receptor devida a la radiacién por unidad de tiempo.
T t
q A - pérdida de calor del receptor debida a conveccifén y conducci6n por unidad de ---
a ¢t '
tiempo.
q A - pérdida de calor del receptor debida a conduccién de las otras partes estructura
c t

les del colector.

DISENO: La focalizacién se puede efectuar con lentes de vidrio o con espejos curvos
de metal, vidrio o plédstico. Las lentes de vidrio son demasiado caras y pesadas para el u
so prictico de la energia solar, porque se necesita interceptar una cantidad muy grande -
de luz solar.

Los espejos parab6licos enfocan los rayos paralelos del sol en un drea muy peque
fia y producen gran intensidad y gran temperatura. La superficie reflectante puede ser vi-
drio plateado o metal pulido o pléstico, que ha sido cubierto con una capa de aluminio en -

unz cdmara de vacio o por plateado al vapor.

A continuacién se muestran distintas secciones de colectores focales circulares.

A) \
‘\vl
IR
1
FORMA ANGULAR DISTANCIA FOCAL FORMA PARABOQILICA DE GRAN LONGI
CORTA TUD FOCAL
) D)

-

N
S

“ARIANTE DE A MEJURADO COLECTOR ESFERICO



to especial, consistente en depositar una delgada capa transparente de 1/4 de longitud de -
onda de la luz del sol en cada lado del vidrio para producir interferencia, aungue esté ele-
vard los costos.

La transmisividad de los vidrios y pldsticos varia mucho. Un vidrio de alta calidad,
puede absorver Gnicamente el 3 o 4% de la radiacién solar que lo atraviesa. Sin embargo,
81 al examinar el borde, éste aparece de color verde, debido casi siempre a la absorcién
de la luz por los compuestos de hierro en el cristal, la absorcién puede ser de hasta un ~
6%. La absorcién depende del espesor del cristal y para consepguir gran transmisividad y
bajo precio, €l cristal debe ser tan delgado como sea posible compatible con su resisten-
cia mecénica.

La transmisi6n de las 14minas de pldstico, depende no solamente de la reflexi6n -
en las superficies de contacto con el aire y la absorcién de la luz por las materias colorea
das en la masa de plédstico, sino también de la dispersifn efectuada en la superficie. Si -
1a superficie de plistico tiene imperfecciones, comio es el caso del cristal esmerilado, -
gran parte de la luz se desvia lateralmente, y se reduce seriamente la transmisi6n.

ORIENTACION: Los colectores pueden colocarse horizontales, verticales o inclina
dos y la cantidad de calor solar recogido, varia en cada posicién como se mencioné en el
capitulo anterior. La orientacién depende del tamafio y el peso de los colectores, el cos-
to, la latitud, estaci6n del afio y las necesidades arquitectSnicas. Los colectores horizon-
tales son mi4s ficiles de construir y montar y aparentemente menos engorrosos, pero los
colectores inclinados hacia el Ecuador recogen una parte més grande del calor solar. En
el h‘emisferio Norte miran hacia el Sur y se inclinan en 4ngulo igual a la latitud., Se reco-

o
mienda que éste 4ngulo con la horizontal aumente 15 en invierno y disminuya la misma -
cantidad en verano. Los'dngulos més grandes tienen mencs problemeas con la nieve, la --
1luvia y el polvo. La construccién de colectores individuales es cara cuando estés son «--

grandes y pesados, particularmente cuando hay peligro de vientos fuertes. La instalacién

de un mecanismo para que el colector siga al sol en su camino, no produce bastantes ven-



tajas como para justificar la inversién. En latitudes altas, los colectores verticales miran
do al Ecuador son mejores que los horizontales durante el invierno, aunque no tan buenos
como los colectores colocados en dngulo apropiado.

Normalmente los colectores planos se montan en una posicién fija, aunque silos e
lementos no son muy grandes, es préictico algunas veces moverlos cada pocos dias, para
obtener la méxima radiacién a medida que cambian las estaciones.

En un clima soleado, los colectores planos inclinados con té,pas transparentes, pue
den llegar a producir temperatura suficiente para hervir agua, pero es dificil conseguir -

temperaturas mis altas que esta, y no es ficil obtener temperaturas m4s arriba de los --

o
70-90 C.

Discrana DE UR COLECTOR SOLAR Y SU SECCION TRAMSVER
SAL MOSTRANDO EL FEWOMENO DEL EFECTD INVERMADERO.
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. Tubos paralelos
para calentar agua.



COLECTORES FOCALES. -

Utilizando colectores focales es mucho més f4cil obtener temperaturas maés altas,
pero normalmente son méis caros, necesitan ser movidos para seguir al sol y utilizan so-
lo la radiacién que no es dispersada por las nubes o la neblina., Dependiendo de la perfec-
cién éptica del colector, se puede obtener una ten;peratura de hasta 3, 5000(: con radiacié.n

solar focalizada con espejos circulares de seccién parabélica. Un colector rudimentario ~

fabricado con una céscara de pldstico recubierta con una l&mina de pldstico aluminizada -
o
puede conseguir temperaturas de 500 C o superiores.

E1 equilibrio térmico para un colector focal sin tapa que estd siguiendo continuva--

mente al s0l, es:

C A rat-q A - (g -+q X+ g 4+ g )A_
n c o t M T a c t

en donde:

C - radiacibén directa récibida por el espejo normalmente de los rayos del sol.

An ~ 4rea en proyeccién del espejo.

T c:_ reflectividad efectiva del espejo para la radiaci6n directa.

8 - factor de forma del colector, que nos da la fraccibén de radiacién reflejada, que al--

canza su objetivo dependiendo de ias imperfecciones del espejo a partir de formas i-
deales parabélicas, esféricas, o cilindricas.
rs - fraccién de la radiacién total directa que alcanza el foco desples de reflejada en el
espejo.

-~ poder de absorci6n de la superficie receptora que esti siendo calentada, esto es, la

8
i

fraccién de radiacién reflejada que alcanza el foco vy se convierte en calor,

q -~ cantidad de calor absorvida por unidad de 4rea y unidad de tiempo por el receptor u-

o
nido en el foco.

A - drea del receptor en el foco que esti siendo calentado., Es normalmente bastante --

t
grarde para interceptar una gran parte de radiacién focalizada.

qg A calor radiante absorvido por el receptor en la unidad de tiempo.

o ¢t



9, A - energia calorffica transferida del receptor al aire o agua por unidad de tiempo.
q A - pérdidas por radiacién dei coiector por unidad de tiempo.

r
q A - pérdidas por conveccibén y conduccién del colector al aire exterior por unidad de -

a
tiempo.

q A - pérdidas de calor por conduccién del colector a través del aislamiento a la estruc-
tura soportante.
El calor dtil recogido q A es el calor del que disponemos y vale:

q A- q A-(q +q -+ g )A
ﬁ Q T a [ o4

Las formulas para el c4lculo de las pérdidas de calor por radiacién, conveccion y
conduccitn, se pueden encontrar en libros de Ingenieria,

CONSTRUCCION: El receptor enegrecido se coloca en un marco, generalmente de
madera y se inclina a un 4ngulo apropiado. Para calentar agua, los tubos de conduccién se
fijan en la parte trasera para asegurar buen contacto térmico. La hoja receptora se puede
colocar herméticamente en una caja rectangular alargada de manera que exista un paso de
aire por detr4ds, o también se puede colocar en la parte de atrds con otra l4mina de vidrio
o plistico como tapa en el frente. La estructura del colector en forma de caja se hace de
madera delgada, plistico o metal muy delgado para minimizar las pérdidas de calor al ai
re exterior.

La cubierta transparente de vidrio o pldstico reduce las pérdidas de calor por ra--
diacién y conveccién, siendo mis eficaz colocar dos o més l4minas separadas entre sf u--
nos 2,5 em para minimizar la circulaci6n de aire entre ellas y reducir las pérdidas por --
conveccién. Existe un ndmero dptimo de ldminas para cada temperatura dada, en é1 influye
lo que se gana con la disminucién de las pérdidas de calor, las pérdidas que produce la re-:
flexi6n y absorcién de las 14minas transparentes y el costo de materiales y mano de obra.
Se ha encontrado que una cubierta formada por cuatro ldminas de vidrio, es 6ptima para -
algunas finalidades, pero normalmente se utilizan una o dos laminas Gnicamente.

La reflectividad de las ldminas de vidrio se puede reducir mucho con un tratamien-



El colector de distancia focal corta ( fig A ) tiene la ventaja de que ro recesita a--
justarse muy a menudo para seguir al sol, aunque su pronunciada curvatura hace més diff
cil su construccién en la superficie reflectante. El receptor debe tener una forma redor--
deada para interceptar la radiacibén proveniente tanto del centro como de la parte exterior
del espejo. Como el receptor estd dentro del espejo, queda parcialmente protegido del en
friarniento por viento, y para algunos casos puede protegerse atn més, colocando una pe-
lfcula transparente de plistico apoyada en el borde exterior del espejo, que reduce el ern--
friamiento, pero también reduce la radiaci6n incidente en el colector.

El colector de gran longitud focal con menor cutrvatura { fig B ), es més facil de {a
bricar normalmente. En lugar de un receptor redondeado se puede usar uno con el fondo -
plano y los lados y la parte superior, se pueden aislar. El receptor debe estar a una dis--
tancia suficiente para que la luz proveniente de la zona méds exterior del espejo, no llegue
a2 un 4ngulo tan oblicuo que no acierte al receptor o no sea completamente absorvida. TUra
longitud focal igual a la mitad del didmetro del espejo, proporciona una buena eficacia, -
aunque también pueden obtenerse buenos resultados con distancias focales menores, no -
inferiores a un tercio del didmetro del colector. La larga distarcia focal ti ene la desver
taja dé que necesita frecuentes correcciones para seguir al sol, y que si el receptor es -
pesado, el largo soporte necesario puede ciear problemas.

Para mejorar la posici6n del centro de gravedad y hacer posible una construcciér
mdés ligera, el pesado receptor puede colocarse detrds del colector insertanio otro espe-
jo pequefio { fig C ). El precio que hay que pagar por esti mejora mecénica es tna pérdi
da de eficacia 6ptica, causada por las pérdidas por reflexién en el segundo espejo. Si el -
espejo pequefic se construye de pldstico, no puede soportar una radiacién muy grande a --
causa del calentamiento y debe hacerse razonablemente grande., causando un sombreamien
to apreciable en el primer espejo.

La cuarta disposicién { fig D ) muestra que se puede utilizar un cclectpr esférics -

en lugar de otro parabdlico si no se necesita una focalizacién precisa.

v



Los colectores focales pueden fabricarse de diversas maneras con cdscaras para-
bélicas, que daréan distintas eficacias de focalizaci6n, Cuédnto méis perfecta sea la preci--
si4rn 6ptica, mis exacto sea el foco, y méis pequefia sea el 4rea del receptor, las pérdidas
de calor ser&n menores. Para obtener temperaturas altas, es imprecindible conseguir u-
na focalizacién precisa sobre un receptor pequefic. Coeficientes de concentracién de 1000
a 1 se pueden alcanzar con una precisién 6ptica muy grande, produciendo temperaturas de

o
equilibrio de 3, 000 C. Con colectores rmenos perfectos, es necesario utilizar receptores
mayores para interceptar la mayor parte de la radiacibn, pero entonces el enfriamiento --
producido por la gran superficie, impide alcanzar altas temperaturas,

Se pueden fabricar colectores parab6licos con hojas de aluminic centrifugado. Se -
pueden obtener comercialmente en tamafios de 2,5 m y mayores, de los que se utilizan pa
ra pantallas de radar. La superficie de .almninio no estd suficientemente pulida para pro-
porcionar ura concentracién solar satisfactoria y ademsds son pesados. Se puede forrar -
con un buen material reflectante o usarse como molde para fabricar c4dscaras parab6blicas
de pléstico para colectores solares. Si existiese una demanda suficiente, se podria fabri-
car colectores parabdlicos grandes estampando 1l4minas de aluminio, acero, o material -
pléstico, con el mismo procedimiento que se utiliza para fabricar carrocerias, con gran-
des matrices y maquinaria pesada.

COLECTORES PLASTICOS: Un amplio programa de investigacién se ha desarrolla
do en torno a est6s; en uno de los métodos se moldean hojas de poliestirenc cuadradas de
un metro de lado y 0,75 a 1,25 mm. de espesor, en una matriz parab6lica de aluminio. -
La fabricacién se realiza en una planta comercial, con una cdmara provista de calentado-
res eléctricos y una bomba de vacio. La cédscara parab6lica tiene un borde indentado en -
el cual se coloca a presién un anillo rigido de tubo de aluminio. La cdscara se cubre des-
pdes cor cinta alﬁminizada Mylar adhesiva, sin que aparezcan arrugas o burbujas de aire

aprisionadas.

En otro se fabrica un molde con arena, cubriéndolo con una ¢apa de cemnento,Con -



este molde se fabrican cdscaras de pldstico reforzado con fibra de vidriu, q:e se cclocan
en anillcs hechos con tubos de pared delgada. El molde de cemento se puede reemplazar -
por otro més perfecto de aluminio centrifugadd o por una réplica en pldstico de un reflec-
tor militar., Otra técnica consiste en recubrir el molde con glicerina y vendarlo con tiras
de pldstico aluminizado { Aclar ) con la parte aluminizada hacia arriba. Es necesaric sc-
plar las tiras. Desples se cubren con pléstico liquido, y cudndo estd seco, se incorporirn
a una cédscara de fibra de vidrio .reforzada.

ESPEJOS MULTIPLES: Los colectores de los grandes hornos solares se constitu-

2 1

yen normalmente con muchos espejos pequefios, de 1, 000 ctn o menores, mortados con -
estructuras parabélicas sustentantes y dispuestos de tal manera que la luz de cada espejc
se refleja en la misma zona. .

Una técnica sencilla de colocar un gran nGmero de espejitos de 7 cmz en una cédsca
ra parab6lica de pléstico haciendo un mosaico, es la siguiente: la cara anterior de vidrio
de los espejos se cubre con cera para poder quitar despdes el pl4dstico que sobre. Se pin-
ta la cdscara con resina Epoxy o poiiester liquidos, pintando solo pequefias 4reas cada vez,
v los espejitos se embeben en la resina. Se necesitan unos 1,700 espejos para un colector
de 1,25 m de didmetro,

Los mosaicos de espejo son mis caros que el pldstico aluminizado, pero su reflec
tividad es del 90% o mayor, comparada con el 85% o menor del pldstico aluminizado y so-
portan afios de exposicién a la luz ultravioleta de la radiacién solar, climas inclemertes y
arafiazos, mucho mejor que el Mylar y otros pldsticos. El cristal de espejo sencillo tiene
2,5 mm de espesor pesa 9 Kg por cadam .

LENTES FRESNEL: Otro instrumento capaz de enfocar la luz solar es la Lente Fres
nel, En una ldmina de pléstico transparente se excavan una serie de surcos concéntricos -
cuyo 4ngulo es tal que la luz atravesando cada surco se refracta a un &ngulo ligeramente -

diferente y converge en un punto, Estds lentes se han fabricado con ldminas de plistico --

moldeadas y son eficaces para cbtener un foco preciso.



Tambisén se construyen reflectores Fresnel con anilios delgados de plastico alumi-
nizado o aluminio pulido, colocdndolos a distintos &ngulos de tal manera que todos concen-
tren la luz en un foco central.

COLECTORES ESFERICOS: No hace falta cornseguir un espejo parabélico perfecto
para obtener radiacifn solar de alta intensidad y produccitn de alta temperatura. Los es-
pejos esf éricos pueden darnos un enfoque bastante bueno, suficiente para muchas aplica-~
ciones de energia solar. 5i se sujeta una hoja de plistico aluminizado en la parte de atrds
de un anillo rigido y otra hoja de plastico transparente se coloca en la parte frontal y se -
infla €l conjunto con aire comprimido, las dos hojas toman forma hemiesférica con una su
perficie perfectamente lisa de alta reflectividad. La longitud focal depende de la presitén
de aire aplicada y del espesor y la elasticidad de la pelicula de pldstico. Con un anillo de
1,25 m de didmetro v una pelfcula de Mylar aluminizado de 0, 025 mm de espesor, se con
sigue ficilmente un enfogque preciso a una distancia focal de 70 cm o superior. Se puede -
obtener una distancia focal de 50 cm o inferio;' aplicando una presién mayor, pero la su--
perficie aluminizada del pldstico se dilata tanto, que la reflectividad disminuye aprecia--
blemente. Se puede encontrar plisticos més dilatables que el Mylar, pero su capacidad de
conseguir una distancia focal pequefia queda limitada, porque el aumento de superficie del
diopirio aluminio~pldstico reduce la reflectividad.

Una vez inflado, e]_. pléstico aluminizado se puede rigidizar, colocando el anillo ho-
rizontalmente y cubriendo el plistico con un tejido de fibra de vidrio y resina Epoxy liqui-
da.

COLECTORES CILINDRICOS: Al comparar los colectores circular y cilindrico, se
encuentra que los colectores circulares se necesitan para producir temperaturas altas, --
porque el coeficiente de concentracién puede ser muy grande y el 4rea del receptor muy -
pequefia con bijas pérdidas de calor. Sin embargo, el &rea total del colector queda limitada
por dificultades de construccién, por la necesidad de mover el colector para seguir al éol,

y por los dafios que producirlan vientos fuertes. La ventaja de los colectores cilindricos -



€5 que se pueden hacer infinitamente largcs, y se pueden construir de tal manera que rig -
necesitan ser movidos durante todo el dfa, aunque las temperaturas obtenidas serin mucho
m4s bajas. Se puede incrementar la cantidad de calor recogido incrementando la orgitud
del cilindro y la tira receptora, pero el coeficiente de concentracién permaneceri constaxn
te. 5in embargo, se puede recoger mucho més cal;ar con un solo elemento cilindrico que -
con otro eircular. La forma cilindrica es mucho més f4cil de construir que la circular, -
puesio gue tanto la pelicula pldstica alumini%eda como las hojas de aluminio brillarte aro-
dizado u otro material reflectante, pueden ser curvadas f4icilmente para adaptarse al cilin
dro, ya que se curva Gnicamente a lo largo de dos ejes, Si el colector se forra con pléstico
aluminizado, se evitan las arrugas formadas al adaptarse a una forma tridimensional,

La seccién de un colector cilindrico puede ser tanto parabélica como circuiar. Aun
que la secci6n parab6lica da generalmente un enfoque més preciso, la seccidn circular --
tiene la ventaja a veces de requerir rmmenos ajustes para seguir al sol.

Los colectores cilindricos de plédstico se pueden fabricar con una estructura de cua
dernas de contrachapado, colocada verticalmente, con los bordes curvos hacia arriba, a -
intervalos de 60 cm sobre una base de madera. Se coloca una hoja encerada de material --
rigido sobre las cuadernas y se récubre con tejido de fibra de vidrio y plidstico liquido. Se
le coloca un marco de tubos de los utilizados para conducciones eléctricas, Un nGmero in-
definido de estés elementos se puede acoplar para formar un colector dnico. Una vez sepa
rada de la estructura, la cédscara de pldstico se cubre con una hoja de aluminio anodi zado
o plastico aluminizado, o bien con tiras largas de espejos de vidrio de 2,5 o de ancho,
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EL PARABOLCIDE DE REVOLUCION

MONTAJE DE COLECTORES FOCALES: Existen diversas maneras de conseguir
que un colector circular siga al sol, manteniendo su plano frontal siempre normal a la di-

reccién de los rayos solares, estis se muestran a continuacién.

El moentaje azimutal (fig A) implica dos movimientos distintos: la rotacién sobre un
eje vertical cantrado y 1a inclinaci6én del colector alrededor de un eje horizontal. Estés dos
movimientos se realizan ficilmente a mano, inclus¢por una persona sin preparacién, pero
es diffcil ejecutarlos con controles mecdnicos sencillos. El plano frontal del colector se -

fija al soporte que constituye el eje horizontal y la superficie receptora de la caldera, mo



tor, convertidor termoeléctrico u otro instrumento solar cualquiera se fija al borde del -
colector y se mueve con él,

Una modificacién del montaje azimutal (fig B ) 'permite mantener la superficie re-.
ceptora en una posicién horizontal fija. El colector parabélico se cuelga a un nivel més ba
jo que el eje de rotacién y el receptor permanece a una altura constante del suelo en iugaf
de moverse con el receptor,

En el montaje ecuatorial (fig C) la estructura descansa en una base firme, y sobre
ella se fija un tubo central resistente apuntando al norte. Esté tubo se inclina a un dngulo -
tal, que permite variaciones ée acuerdo con la estacién de manera que el plann frontal del
colector permanezca siempre perpendic;xlar a los rayos solares. Se puede girar el colec--
tor alrededor del tubo central para seguir al sol. El Gnico movimiento necesario consiste
en girar a esté. Aproximadamente cada semana se ajusta la inclinacién del tubo, a medida
que cambia la altura aparente del sol sobre el horizonte de acuerdo con las estaciones. Er
invierno el dngulo de inclinaci6n con respecto a la horizontal es grande , de tal manera -
que el colector se enfrenta al sol, cuidndo éste bajo en el cielo. En el verano el dngulo de
inclinaci6n es més pequefio y el colector estd horizontal c%ando el sol alcanza su méxima
altura’en el horizonte. El receptor estd montado en el colector y se mueve con él.

Se deben realizar experiencias sobre otro tipo de montaje en el que se sugiere una
céscara hemisférica que se mueva dentro de una depresién también hemisférica ( fig D ).
En este tipo de montaje el receptor se mantendria en posicién fija y el instrumento que se
calentase presentaria una superficie continuamente horizontal. Se puede realizar una exca
vaci6n hermnisférica en el terreno y revestirse de cemento, puliendo el interior antes de --
que el cemento frague haciendo girar un patrén grande de metal o madera con ur borde --
circular afilado, o colgando una bola grande de un tripode y haciendola mover dentro de --
la excavaci6n en todas direcciones.

Se pueden utilizar diferentes maneras de seguir al sol mediante mec4nismos auto--

méticos, utilizacién del principio del reloj de arena, circuitos eléctricos accionados por -



la sombra o manualmente.

Se puede construir un mecdnismo automitico sencillo si se dispone de corriente al
terna. A un motor sincrono se le coloca una transmisién adecuada para que haga girar el
o o
colector 15 cada hora ( la tHerra gira sobre sf misma 360 en 24 horas, por tanto, en una

L]
hora se mueve 15 ). A esti velocidad de giro, el colector estaria apuntando al sol todo el

dfa, si se coloca apropiadamente.

Desgraciadamente, no se pueden conseguir circuitos eléctricos en la mayor parte
de las 4dreas donde existe una demanda de energia solar. Es posible construir un mecanis-
mo de relojerfa utilizando un gran peso y controldndolo por medio de un péndulo a modo de
un reloj antig;m de pared. Seria un buen proyecto construir un mecanismo para girar el co-
lector solar, ufilizando una estructura con varios engranajes, controlado por un péndulo o
un escape de dncora, parecido a los utilizados en los relojes de cuerda o de pulsera. Bas-
tarfa subir un saco de 25 Kg de arena 1 m cada dfa para proporcionar la energia necesaria
para hacer girzar un colector de tamaiio apreci;;ble.

En principio parece sencillo que una célula fotoeléctrica o fotovoltaica { como las -
baterfas solares de silicio) o par termoeléctrico controlen un motor eléctrico o un meca--
nismo de peso y polea para hacer girar el eje en un dngulo pequefio, cuando la luz solar di_
recta o enfocada incida sobre las celulas fotoeléctricas o la pila térmica. El eje se move-
ria a pequefios saltos a medida que el borde mévil de la sombra arrojada por el sol, fuese
descubriendo la célula fotoeléctrica.

Entre los colectores cilindricos, el montaje que se ilustra a continuacifn, requiere
seguir el sol de' una manera similar a la descrita para el montaje ecuatorial de colectores
circulares. El eje longitudinal del colector se coloca perpendicularmente a 108 rayos sola-
res. Con los cambios de estacién se mueve el eje del colector diaria o semanalmente, de -

manera que su eje longitudinal permanezca perpendicular al sol naciente.



Una de las grandes ventajas de los colectores planos es que no necesitan ser movi
dos para seguir al sol. Se puede montar un colector cilfndrico de manera que no necesite
tampoco seguir al sol. El eje longitudinal del colector cilindrico se coloca aproximadamen

" te en direccitn este-oceste y se ajusté diaria o semanalmente para que el receptor lineal --
central permanezca siempre en el foco { como se ilustra a continuacién). Se hace coincidir
entonces la li’nea focal del colector con el receptor lineal inclinando el colector. El recep-

tor permanecerd enfocado durante todo el dia con estos ajustes, excepto pequefios perlodos

por la mafiana temprano y al final de la tarde. El dngulo del .colector siempre estari enfo-

\ N

CONSIDERACIONES GENERALES: Podemos ahora resumir los distintos factores

cado.

involucrados en el aprovechamiento de la energla solar. Se necesitan colectores focales -
o

para producir temperaturas superiores a los 120 C, pero est6s utilizan dnicamente la ra-
’ -

diacién directa y funcionan solo cuando el sol estd brillando. Necesitan seguir al sol, y es

diffcil fabricarlos v moverlos si son muy grandes. A medida que sube la temperatara que

se pretende conseguir, dube la precisi6n 6ptica y la firmeza estructural necesaria, aumen

tando el costo.

Tanto los colectores planos como los focales presentan problemas debidos a su --

gran tamafio. Deben ser suficientemente resistentes como para soportar los vientos mis -



fuertes de cada lugar, y se deben amarrar firmemente cuando se aproxima una tormenta.
Se dehen construir de manera tal, que puedan ser limpiados ficilmente. En un proyecto de
energfa solar, factores menores tales como posibles dafios causados por el viento y la te-
rnacidad con que las particulas de polvo se adhieran a la superficie, puede significar el éxi
to o el fracasgo del mismo.
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CAPITULO 7.-

SECADO INDUSTRIAL ¥ AGRICOLA.

El secado solar de forraje y otras cosechas se ha practicado desde el comienzo de
1a agricultura, Es uno de los usos directos méds importantes del calor solar. Para elimi--
nar la hdmedad se necesita un calentamiento a baja temperatura, y la radiacién solar la -
puede proporcionar directamente. En vista del creciente interés en las aplicaciox;es de la
energia solar, y del desarrollo de los pldsticos y otros materiales nuevos, quizi sea facti
ble utilizar el sol para acelerar los secados agricolas, reducir los desechos, y mejorar la
calidad del producto. El estudio cientifico de estds posibilidades ha comenzado y4. L&f ha
preparado un resumen sobre el secgdo agricola que cubre las cuatro comunicaciones sobre
el tema, presentadas al Congreso de las Naciones Unidas sobre Nuevas Fuentes de Erergfla,
en 1961, en Roma.

Intervienen muchas variantes en el proceso de secado, pero los mecanismos se es-
tin entendiendo cada vez mejor,y se han realizado algunos estudios de Ingenierfa y Econo
mia sobre el secado de productos especiales. Parec‘e justificado aplicar esfuerzos de inves
tigacién mucho mayores en esté campo. Normalmente los productos a secar son tan bara--
tos y el trabajo necesario para mover la masa del material tan grande, que no se puede admi
tir un gasto extra para instrumentos solares muy refinados. Sin embargo, se puede justifi
car un gasto adicional en material solar si se consigue una gran capacidad de secado en ins
talaciones de capacidad limitada, o bien una mejora en la calidad del producto, lo que se -
puede conseguir si éste se mantiene limpio y el tiempo necesario de calentamiento se redu
ce. Esto puede significar, por ejemplo, una pérdida menor de vitamina C por oxidacién, y
menor cantidad de producto con sabor irregular.

~ El secado solar se puede producir directamente exponiendo el material s6lido a la -
radiacifn solar, con o sin cubierta transparente. También se puede realizar indirectamen
te por calentamiento a través de una corriente de aire de baja himedad relativa. Cdanto -

menos himedo esté el aire que pasa, més agua se evaporard del material a través del que



pase, El producto se puede almacenar en cajas profundas que ocupan poco espacio, y el ca
lor necesario para la evaporacién de la hdmedad se puede obtener del aire caliente. Puesto
que el aire tiene una baja capacidad calorifica, es necesario utilizar grandes voldmenes de
aire y hacerlo pasar a través de impuisores elécfricos 0 quiza utilizar el calentamiento so
lar de chimeneas térmicas de gran altura. Este método indirecto de calentamiento de pro-
ductos agricolas, tiene la ventaja de impedir el sobrecal entamiento de algunas 4reas y se
puede utilizar para zhorrar combustible donde esté utizado actualmente una instalacién de
aire caliente para el secado.

Existen varias etapas en el mecanismo de secado de sé6lidos, cada una de las cdales
puede ser determinante bajo ciertas condiciones. La superficie del s6lido se calienta por -
radiacién directa o por la corriente de aire de manera gque crece la presi6én de vapor de agua
vy se acelera su escape a la corriente circundante de aire. El agua se difunde hacia la super
ficie desde las capas interiores del material y el calor fluye hacia el interior desde la su~--
perficie del material. Cdanto miés poroso sea el material, m4s répido es el flujo de la hd-
medad y mss lento el flujo del calor. El calor necesario es de unas 590 cal/gr de agua eva
porada. Se alcanza un estado estacionario cuando el calor total absorvido iguala al calor ne
cesario para la evaporaci6n y las pérdidas de calor. Si se utiliza calentamiento directo, la
radiacién solar puede penetrar ligeramente por debajo de la superficie y.producir calor. En
el calentamiento indirecto al aire circulante puede penetrar por los poros debajo de la capa
superior y acelerar el secado. La importancia relativa de éstos factores se ha estudiado -
en algunos casos, y se pueden conseguir f6rmulas para calcular la transferencia de calor
de una l4mina calentada solamente a una corriente de aire. Como el secado se efectda a u-
na temperatura no excedente de la temperatura del aire exterior, no es necesario usar los
colectores focales, complicados, Los colectores planos sencillos de vidrio o pléstico son
suficientes. Un estudio Econémico de secado solar incluirs la inversién de capital necesa-
rio para grandes extensiones de colectores solares y el costo de funcionamiento de ventila-

dores para hacer pasar el aire a través del producto a secar. El consumo de electricidad



de los ventiladores, depende a su vez de las dimensiones del secadero y de la resistencia que
ofrezca el material a secar al paso del aire.

El malz, el trigo y otras cosechas tienen un contenido tan alto de htimedad (20%; que
no se pueden almacenar sin un fuerte deterioro ¢ pérdida de calidad. Para producir un buen
grano es necesarlo un secado durante el almacenamiento. El forraje fresco puede tener has
ta un 40% de himedad, y si se coloca en graneros la oxidacién acelerada puede subir la tem
peratura bastante para producir combustién espontdnea y fuegos destructives. Las cosechas
de granos recogidos en otofic y almacenados en granercs o barracones durante los meses -

"frios, se secan lentamente, y para grarantizar buena calidad, y hacer posible 12 cosecha -
temprana, se debe inyectar a través del grano almacenado el aire calentado solarmente o -
con combustible.

La calefaccién del aire se puede realizar solamente sin una gran inversién adicional
si hay ya instalado un sistema de circulacién de aire, La instalacién produce una disminu-
cién del tiempo necesario de secado si se utiliza aire recalentado. Davis v Lipper, y Bue-
low proporcionan detalles de instalaciones solares de secado de éste tipo, Los resultados de
las dos investigaciones concuerdan bastante bien. Davis y Lipper dan los contenidos de hd-
medad de distintos granos y un gréifico de hdmedades relativas a distintas temperaturas, ree
sumen los resultados del secado solar y hacen referencias a trabajos anteriores. Se hizo -
pasar aire por un cocbertizo de almacenamiento a través de conductos situadosinmediatamen
te debajo del techo de metal ondulado inclinado hacia el sur y pintado con pintura asfé.ltic; -
negra. Se probé el secafo de granos en bidones circulares y cobertizos tridngulares, utilizan
do colectores de acero ondulado negro y plé;stico transparente, Se han informado de colecto
res planos que evaporan la himedad con una eficacia de aproximadamente el 25%. Un incre
mento de SOC reduce la hamedad relativa en un 20%. Una cubierta transparente de plistico
o vidrio sobre los colectores, incrementa la temperatura de la corrienté de aire en ZSOC Y

sube la eficacia a m4s del doble. Se estudiarén flujos de 1900 litros de aire por minuto y -

metro cuadrado de colector solar. Se da una tabla del contenido de hdmedad de distintos -~



productos agricolas y se recomiendan unos flujos de aire minimos.

Buelow aconseja que para evitar desperdicios, el grano y las cosechas de forraje se
deben almacenar en aire con una humedad relativa del aire caliente que se circule a través
del silo menor al 62%, perc superior al 30% de hdmedad relativa. Los canales.del colector
solar deben ser lo bastante grandes para que ofrezcan poca resistencia al paso del aire ca-
liente. Una pérdida de presitn de 2,5 mm de agua, es satisfactoria. Los canales de 4 cm -
de profundidad o superior a ésta son aceptables si su longitud no es superior a2 los 3 m, Un
flujo satisfactorio es de 3 0 4,5 m3/ min. 1'11Z de colector solar. El techo negro de metal o de
asfalto es necesario de cualquier forma, y la instalaci6n de los conductos par debajo no es -
muy cara. El tiempo de secado de una cosecha se puede reducir entre ¢l 50 y el 75% con la
calefaccién solar por conductos de aire. Pelletier ha discutido el uso agricola de la Calefac-
cién Solar.

Wilson ha estudiado el secado solar de uvas en Australia, Los mejores resultados -
se obtuvierdn colgando las uvas en cestas de ;lambre y en largas filas bajo techos metili-
cos colocados en la direccién norte-sur. Las uvas ébaorben la energia solar directamente,
y pares termoeléctricos demostrardén que el interior de las uvas bajo la superficie se podia
calentar hasta 806 por encimsz de la temperatura del aire circundante gracias a la penetran
te radiacién infraroja corta. Cuando las uvas estaban a la sombra, el interior de las mis--
mas podia estar entre2 y 6?C por debajo del aire circundante, debido a la evaporaci6n del
vapor de las uvas. Si las uvas se colocaban en recipientes cerrados, y se hacia pasar entre
ellas aire calentado solamente, el secado erd més rdpido que en las filas de uvas colgadas
expuestas a 1a radiacién solar directa, pero la calidad era inferior. La pérdida en peso dea
gua se determiné colgando las cestas de un muelle y afiadiendo una cantidad de agua que se
media, para mantener las cestas a una altura constante. Los resuitados demostrarén qué el
factor principal de secado de las uvas era la absorcidén directa de la radiaci6n solar.Se a--
conseja el uso de bandejas horizontales colocadas en fila para secarlas, particularmente -

en las regiones de alta latitud y bajo dngulo solar.

4 causa de la importancia de su sabor, los frutos y vegetales son especialmente sen-



sibles a las condiciones del secado, tales como sobrecalentamiento, lluvias, polvo, tiempo -
de secado largo y crecimiento de hongos o bacterias. La calidad y ei precioc de las hojas de
tabaco, depende en gran medida de la temperatura y rdpidez del secado. Ordinariamente --
las hajas cuelgan en cobertizos con paredes de celosla y‘el sabor oﬁtenido depende de la --
temperatura, humedad y tiempo de curado, Se pue;:ie obtener mejor calidad de tabaco inde.--
?endientemente de las condiciones meteorolégicas, haciendo circular aire caliem:.e. En va-
rios lfgares se han realizz;do experimentos con é&xito, utilizando cobertizos que se calenta-
ban por aire caliente que habfa pasado por canales clavados debajo de un techo pintado de -
negro y mirando al sur.‘

Se puede aplicar la energia solar al secado de maderas en hornos. Cuando la made-
ra se seca al aire libre, el secado no es uniforme debido a l1a lluvia y a los distintos grados
de hdémedad, lo que hace que se necesite un tiempo de secado mayor y se produzca madera
de czlidad inferior. Es frecuente utilizar hornos de secado con aire calentado por combus-
tible. El calentamiento solar reduciri el costo de combustible y podria ser utilizado en pe-
quefios hornos de bajo costo. En varios lugares se ha experimentado con el secado solar. -
Se estin realizando experimentos con un molino de viento en lugar de electricidad para ha-
cer circular el aire. Se debe estudiar el uso de chimeneas térmicas y cubiertas bardtas de

'plﬁsﬁco para pequefios montones de madera apilados en lugares donde no hay energia eléc-
trica.
OTROS TIPOS DE SECADO SOLAR.

Cuando se necesitan altas temperaturas o equipos méviles para operaciones de ca--
lentarmiento, es mejor intentarlo con combustibles, pero para las operaciones industriales
gue necesiten baja temperatura, como £i calentamiento o evaporacién de disoluciones acus-
sas, es posible utilizar la radiaci6n solar, sobre todo en 4reas soleadas, y conservar las
reservas mundiales de carbén, gas y petrdleo.

Se han estudiado cuidadosamente las posibiiidades de secado de pizarras bitumino--
sas utilizando energfa solar, Las pizarras bituminosas de Brasil contienen un 33% de hdme

dad,' gran parte de la cGal se puede eliminar calentdndolas con petréleo o quemando parte -



de la pizarra. Se puede ahorrar combustible extendiendo la pizarra con maquinaria pesada
para secarla al sol. Se ‘encontré que el incremento de precio de las pizarras, era tres ve~
ces mayor que el costo del secado solar. La eficiencia del secado solar variaba del 45% al
comienzo, cudndo las pizarras estaban hdmedas y obscuras, hasta un 18% cuand6 se habia
eliminado la hémedad de las capas superiores, que se volvian méds claras, y la hdmedad te
nia que recorrer un camino m4is largo para llegar a la superficie. Se demostrd que la efi--
ciencia era mayor y se perdia menos calor, colocando las pizarras en grandes espesores, -
pero se necesitaba mds tiempo para evaporar una cantidad de égua dada. Se encontré que --
las pérdidas en su mayor parte ( pérdidas de calor) se efectuaban por convecci6n del aire -
circundante.

Duffie y Talwalker han realizado un estudio completo de todos los factores que inter
vienen en el secado de una capa de particulas s6lidas, sometidas a radiacidn superficial.

Durante siglos se ha secado 1a Turba al sol.

La evaporacién de agua de mar para p::'oducir gal, es una de las industrias quimicas
mis viejas existentes;cuando la sal se cristaliza, una gran cantidad de luz solar refleja fue
ra de la soluci6n, y se han realizado experimentos consistentes en tefiir la sal para aumen
t$r la absorcién de 1a luz solar.

La obtencién dg nitrato de sodio , post-disolucién y evaporacién del salitre, es una
industria en gran escala.

CONSIDERACIONES GENERALES.

En los colectores planos de aire utilizados tanto para el secado como para otros u-
sos, uno de los factores mis importantes es el intercambio de calor entre la superficie ne-
gra absorvente y la corriente de aire que pasa sobre ella., Cudndo la corriente es réﬁida, -
estg intercambio puede ser el factor determinante de la eficiencia del colector. Sholmaker
ha desarrollado una estructura que permite un méximo intercambio de calor, con una gran
superficie absorvente y un minimo de resistencia al paso del aire. Se utilizan hojas de alu-

minio de 0, 005 ¢m de espesor pintadas de negro, sobre las que se producen pequefios cor--



tes al tresbolillo con una méquina, Las hojas se extienden lateralmente, de manera que se
abrin los cortes, produciéndose una estructura al modo de colmena con los bordes ligera-
mente levantados, una hoja de éste tipo absorve un tercio de la luz incidente y siete hojas
absorven alrededor del 90% con un costo de $225.- pesos/mz. Se colocan varias hojas una
encima de la otra y se introducen en un largo conducto pintado de negro, con una tapa de ~-
cristal e inclinado. La mayor parte del calor se genera entre las hojas de alumin?.o negras,
v las paredes del conducto ésté.n més frias, por lo tanto las pérdidas de calor se reducen.
Se obtuvo unincremsanto de temperatura a ZQOC con el conducto sin hvjas de aluminio, y de
SOQC con las hojas, siendo el flujo de aire de 900 litros/mz.min v el sol brillante. Con un
flujo de 1200 litros/mz. min el calor recogido por la corriente de aire, era el doble con -
las hojas que sin ellas.

Los colectores de hojas de aluminio enegrecidos con aberturas expandidas, han si-
do estudiados en detalle por Chiou, El-Wakil y Duffie.

1a utilizaci6n de aire calentado sclarmente se ve seriamente comprometida cuando
no se dispone de corriente eléctrica para mover un ventilador. Se pueden utilizar pesas y
mecanismos de relojerfa, pero funcionan sélo un tiempo limitado sin necesidad de darles
cuerda y necesitan mucho trabajo humano. Un ventiladc;r poco eficaz proporciona un flujo -
de airevde 850 litros/min con 1/60 Kw, con una pesa necesitariamos hacer caer 90 Kg para
generar éste 1/60 Kw desde una altura de 1m cada minuto, que no es una operacién muy --
préactica.

I.os molinos de viento son practicos en algunos lugares si hay vientos frecuentes -
con velocidad de 4.5 m/ seg o superiores. También es posible utilizar embudos eélicos; un
viento de 6.4 Km/h o 107 m/min corresponde teSricamente a un flujo de aire de 1, 000 1i--
tros a través de un conducto de seccién de 30.5x3 cm. suponiendo que no existiesén pérdi-
das por reforzamiento. Un embudo con una gran superficie enfrentada al viento y una peque

fia superficie al final, produciria una velocidad superior del aire en el conducto pequefio.

Se pueden construir chimeneas térmicas, pero deben ser altas para obtener suficien



te diferencia de presiomes y de gran seccifn para ofrecer poca resistencia al aire. La dife
rencia de densidades entre el aire mds frio exterior y el aire caliente interior, produce un
movimiento ascendente del aire encerrado. Hace falta una investigacién antes de que se --
puedan efectuar cdlculos fiables del flujo generado en chimeneas térmicas de dimensiones
dadas,

Un tipo posible de chimenea, consiste en un alto paralelipedo de pldstico transparen
te, abierto arriba y abajo calentado todo a lo largo por la radiacién solar. La chimenea se
puede sosten er con un bastidor vertical de madera autosoportante, colocado contra una edi
‘ ficaci6én que mire al sur, o sobre una colina inclinada. La parte frontal de la chimenea se
puede hacer transparente de Tedlar, Aclar o Mylar W, colocando una hoja central absorven
te de polietileno negro o metal, para recoger el calor. Serfa interesante realizar e.xpeﬁe_x_x_
cias con grandes chimeneas de plistico.

Bernard ha medido la velocidad del flujo de aire en una pequefia chimenea térmica,
consistente en una caja inclinada con un fondo:de metal negro aislado térmicamenté con una
tapa de vidrio. El espacio intermedio de pocos cm, estaba relleno de tela metdlica fina de
alambre negfo, pero los receptores de aluminio expandido descritos anteriormente serian
mejores. La temperatura del aire sube progresivamente en las partes superiores de la chi
menea, y con flujos lentos se puede alcanzar hasta IOL‘OC. Se facilitan andlisis matem4ti- -~

cos. Los ritmos de flujo variaban entre 8 y 25 litros de aire por segundo y metro cuadrado

de superficie negra absorvente,

P P L L



AIMACENAMIENTO DE CALOR. -

La intermitencia de 1a radiaci6én solar requier'e almacenar el calor para muchas u-
tilizaciones, tales como la calefaccién de edificios y la produccién de electricidad. El al
macenamiento de calor estd también relacionado: con el enfriamiento y las bombas de ca-
lor.

Se puede almacenar calor haciendo subir la temperatura de substancias inertes ta-
les como agua o rocag, © s;a puede almacenar con reacciones quimicas o fisico-quimicas
reversibles, tales como la deshidrataci6n de hidréxidos o la evaporacidn del agua. Exis-
ten muchos sistemas, pero es dificil obtener una gran capacidad de almacenamiento con
| un pequeiio vdlﬁmen y bajo costo.

AIMACENAMIENTCO POR CAPACIDAD CALORIFICA: El agua tiene m4s capacidad
calorifica por kilo o por litro, que cualquier otra substancia. 5i se eleva a 20 grados -~
centigrados la temperatura de un litro de agua, cuando estd se enfrie obtendremos las -~
20 Kcal que ba absorvido. Cuando un litro de agua se congela, cede 80 Kcal a una tempe
ratora inferior a los 0 grados centigrados. La conductividad calorifica del agua es muy
baja, v en un depdsito ordinario el agua se enfria a trives de las paredes del depés’ito -
ordinario hacia el aire circundante. EL zgua mis fria baja v la m4s caliente sube, produ
ciendo una circulaci6n rdpida con pérdidas de calor a pesar de la conductividad térmica
baja; los depGsitos celulares pueden reducir las pérdidas de calor, Para la utilizacién -
préctica del calox alﬁ)acenado en depbsitos de agua, es necesario utilizar una bomba y e
n;rgi'a eléctrica, El sistema de almacenamiento, ocupa un volumen comparativamente -

-

pequefio, y la transferencia del calor con serpentines es eficaz. En climas frios se co--
rre el riesgo de heladas.

Los depGsitos de guijarros o rocas, tienen muchas ventajas en cuénto a almacenar
el calor transportado por una corriente de aire caliente, El intercambio ripido de calor,

queda asegurado por el gran &rea superficial de los guijarros y el tortucso camino que -



ha de recorrer el aire. La conductividad del depésito de guijarros, con un tercio de su
volumen ocupado por el aire, es muy baja a causa de que los guijarrog se tocan entre -
sf en 4reas muy pequefias en los puntos de contacto, y la circulacién del aire encerrado,
se ve reducida por los guijarros mismos. Por lo tanto, las pérdidas de calor de las pa-
redes del dep6sito de aire circundante se reducen mucho, La capacidad calorifica de la
roca es considerablemente inferior a la del agua, pero su densidad es superior, resul-
tando que un litro de roca s6lida almacena 320 cal por grado centigrado mientras que un
litro de agua almacena 1000. Se necesita un vertilador para impulsar el agua a través -
del depésito de guijarros y la resistencia al paso del aire, aumenta 2 medida que el tamg
fio de los guijarros disminuye. Un conjunto de esferas perfectamente asentadas, deja un
espacio vacio en tre ellas de un tercio del volumen total ocupado, y estd fraccién es ca-
£i independiente del didmetro de las esferas, si todas ellas son del mismo tamafio. Un -
diimetro conveniente para almacenar calor solar es &e 5 cm, excepto para altas tempe-
raturas o para dep6sitos pequefios. Se puede fabricar un depésito de guijarros barato u-
tilizando grava ordinaria, de garbancillo, o ladrillo molido, tamizados para obtener un
tamafio uniforme, a fin de presentar una resistencia tan pequefia como sea posible al -
paso del aire.

Para el almacenamiento de calor en gran escala, los dep6sitos de agua o de guija
rros se colocan en terrad?s, ya que la conductividad del suelo es baja {particularmente
si estd seco) y se puede recuperar parte del calor cedido al terreno, si se pasan aire o
agua mis fria a través del depbsito. En depésitos pequefios, la cantidad de calor que ab
sorve el terreno es demasiado grande. Se puede considerar el almacenamiento de calor
a muy gran escala con agua caliente, en cavernas subterraneas o minas abandonadas; es
posiblé almacenar también tanto calor como frio, haciendo circular aire a través de cue
vas,

En algunos casos especiales, se puede utilizar la capacidad calorifica de los meta

les para almacenar calor. La conductividad calorffica de los metales es muy buena, La



capacidad a presién constante en calorias por grado, de un gramo de cualquier elemento
quimico, es aproximadamente igual al resultado de dividir 6,4 por su peso atémico. El
cobre, por ejemplo absorverfa’6,4/63,6 - 0,11 caly el aluminio absorveria 6,4/27-0, 24
cal por gramo cuando se calienten a 1 grado centigrado. Por lo que respecta al peso, la
capacidad dé almacenamiento de calor de estés ;neta.les, estd entre un décimo y un cuar
to de la del agua; si se comparin en voldmen, las diferencias son mucho mes.ores, sin -
embargo, porque la densidad de éstos es mucho mayor. Un litro de agua almacena ! X-
cal de calor por grado, el cobre 0,89 Kcal., el hierro 0,87Kcal,, y el aluminio 0, 63 ---
Kcal por grado. EI costo de almmacenamiento en metzles es mucho mayor, comparado -~
con el agua o rocas.

Los problemas involucrados en el almacenamiento de calor a través de la eleva--
ci6n de temperatura de materiales quimicamente inertes, incluye el voldmen necesario,
el costo, el intercambio de calor en el dep6sito, y el aislamiento térmico. Existen va--
rios tipos de materiales muy buenos para ser utilizados como aislantes a temperaturas
inferiores a los 100 grados centigrados, ligeros y de baja capacidad calorifica; una gran
parte del material est4 ocupado por aire interesticial. A temperaturas més altas no se
puede utilizar los materiales orgénicos ligeros y esponjosos, es necesario emplear as--
bestos, lanas o fibras de vidrio, y minerales ligeros, En la tabla siguiente se ofrecen -
las conductividades de algunos materiales comunes.

Conductividad calorifica K,de los materiales:

2 o 3
cal/seg cm ( C/cm)x10
FIBRA DE ASBESTO 6,27
LADRILO 1,5
CORCHO 0,13
VI DRIO 1,8
PAPEL 0,3

CEMENTO PORTLAND 0,7



ARENA | seca) 0,93
SERRIN {pesc especifico 0.19) 0,14

AGUA 1,4

Las pérdidas de calor ocurren por conduccidn, a los materiales en contacto con -
la substancia almacenada ¥ por conveccién al aire, particularmente en lugares con mu-
cho viento y por radiacién infraroja y para disminuir las pérdidas, es necesario que el al
macén caloi—ﬁico tenga una superficie pequefia y que sea protegida con un aislamiento a~
decuado. Se ha sugerido‘ que una gran bola dek hierro colocada en ur recipiente aislado,
cumple estés criterios. Las pérdidas por irradiacifn crecen con la cuarta potencia de
las temperaturas absolutas, y en altas temperaturas es, con mucho, el fictor més im-
portante de las pérdidas de calor.

ALMACENAMIENTO FISiCO~-QUIMICO DEL CALOR. -

Los cambios de estado y las reacciones quiinicas, involucran efectos calorificos
mayores que los cambios de temperatura del material inerte. Utilizando estis piopied_q._.
des, los recipientes mecesarios para el almacenamientc de calor, pueden ser mis pe--
quefios y més baratos; ademds las temperaturas pueden ser m4s bajas, con lo que se -
reduce también el cosio dei aislamienic mecoszaric. Lo reaccién quimica debe ser rever
sible en un intervalo de temperatura no muy grande. Como sucede en muchas operacio
nes quimicas pricticas, rio es suficiente satisfacer las condiciones termodindmicas de
ia reacci6n; es también necesario que la cinética de la reaccitn, sea favorable para -
que esti se produzca ripidamente. El tipo mis sencillo de almacenamiento quimico del
calor, incluye la formacidén de una fase s6lida, y la produccién de cristales puede ser -~
lenta, Puede ser que no se produzca cristalizaci6n si no se utilizan agentes de nuclea~~
ci6n apropiados, obteniéndose una fase liguida super enfriada, sin conseguirse la pro--
duccifn de un proceso de cristalizacifn exStermico,

Las sales hidratas son uno de los productos quimicos més sencillos utilizades pa

ra ¢l almacenamiento de calor; 1a transicidn de los cristales de sulfato de sodio hidra-



tos a deshidratados a-32.3 grados centigrados, es un buen ejemplo.

SO Na .10H O - SONa - 10H O
4 2 2 4 2 2

'

Cuando se sube la temperatura por encima de los 32.3 grados centigrados, se for
‘ma, una solucién de sal anhidra con absorci6n de calor, vy cuando la temperé.tura baja, -
1a sal anhidra reacciona con el agua produciend'? calor. El calor de reaccidn es de uzxa-s
50 cal/ gramo de sal hidratada. Despdes de muchos ciclos, hay tendencia a soluciones -
super saturadas, en vez de cristalizaciones; i;ambién sucede que los cristales se depo--
sitan en el fondo y la estratificaci6n obstaculiza la reversibilidad. La velocidad de cris
talizacién es de 1.25 em.h, lo que fija el limite de obtensién de calor. El intercambio
de c;-alo:: entre una corriente de aire o agua vy la sal, depende de la superficie total de --
intercambio, de la turbulencia del fluldo que pasa porla un.idad de almacenamiento y de
la diferencia de temperaturas. .

En la tabla siguiente se comparan los tres sistemas de almacenamiento de calor, |
suponiendo que el agua y los guijarros sufren un incremento de temperatura de 20 gra--
dos centigrados. L.os datos se dan para una teméeramra aproximada a la temperatura -
aml':oiente. Las ventajas del almacenamiento quiinico del calor en gran escala, son supe
radas a veces por ios inconvenientes.

TABLA Comparacitn de sistemmas de almacenamiento de calor.

Temperatura _ Cal/gramo . grado centf. Keal/lt.

AGUA 20 1 20

DEPOSITO DE GULTARROS 20 - 8

SO Na .10 H O 32,3 _ 84.5
4 2 2

Al comparar loe costos es evidente que el agua no cuesta nada, pero requiere depé
sitos caros para grandes voldmenes. Los guijarros son baratos, el sulfato de sodio es
un producto barato y se puede economizar en dep6sitos y espacio, a causa de su mayor

1
capacidad de almacenamiento de calor.



Tealk Mathur | Geldstein vy Speyer , han discutido el almacenamiento quf

mica del calorz.

Goldstein sefiala que a una temperatura baja en un sistema en equilibrio, debe -~
producirse un cambic en entropfa. Si se ha de producir un gran cambio de calor, "HY,
a la temperatura de equilibrio "T", el increment$ de energfa libre "G" es cero, y la
reaccidn termodindmica bédsica:

AG - AH - TAS
se convierte en:

AH- TAS
cuando,

AG - 0

Por tanto, es necesario encontrar sistemas donde los cambios de entropia sean
grandes. Goldstein consideré distintos procesos fisico-quimicos, fusi6n, mezclas eu~
técticas, transiciones cristalinas, vaporizacion, diaoluéién, cambic de solubilidad ~--
con la tempetratura y;descoznposiciones quimicas. Examiné muchos de los productos -
quimicos inorgédnicos mais cozﬁu.nes, con calores de fusién entre 30 y 200 grados centi-
grados. El m4s bajo era de 9 Kcal/it, 17 estabdn por debajo de las 60 Kcal, y 4 esta--
bdn en el intervalo entre 60 y 80 Kcal, 3 en el intervalo de 80 a 100 Kcal y 1 (el Al C1
que es anormal) tenfa 149 Kcal/lt. Un exdmen de las substancias orgénicas mostré 23-6
lores de fusi6n bajos en general con solo 8 de ellos, en el intervalo de 50 a 60 Kcal/lt
y ningunc por encima de las 60 Kcal/lt.

L2 mayor parte de los calores de transicién entre distintas formas cristalinas, -
son més bajos que los calores de fusién y las transiciones son muy lentas.

La vaporizacién de un liquido se produce con gran incremente de entropia, y los
calores de vaporizaci6n son grandes; perc el agua en su punto de ebullicién es de 530
Kcal/lt, mientras que el.de fusitn del hielo es de 73.5 Kcal/lt. El almacenamiento de

gran des cantidades de vapor es diffcil. Goldstein analiza algunos sistemas quimicos de



gran calor de reaccidn por litro, como la destilacién de soluciores acucsas y ia descom
posicién de hidratos sélidos. También sugiere el uso de los efectos caloriferos reversi
bles, producidos por la disolucién de sales con agua y por su cambio de salubilidad cor

la temperatura,
6

Sepeyer discute Ias necesidades de los sistemas de almacenamiento de calor con
relacién al costo, voldimen, capacidad efectiva de almacenamiento, cantidad dg calor 1
tilizable para su uso posterior, intervalc de temperaturas de trabajo, y velocidad z la
que se puede introducir y sacar el calor del sistema. Si la capacidad de almacenamien
to es grande, el tamafio del colector solar puede reducirse. Insiste en que el factor li-
mitante del uso de la energla solar en competencia con los combustibles, es el costc -
del colector. Si los costos actuales, o si el costo de los colectores se pudiese reducir
a la mitad, a un tercio, o bien incrementar suficientemente su eficacia actual, enton-
ces, segdn Speyer, la calefaccidén solar puede llegar a ser competitiva en algunos luga
res.

Los experimentos realizados con acetato de amonio, que funde a 119 grados, ilus
tran las dificultades de usar algunos productos para almacenar calor solar. Se colcca-
T6n muestras en tubos de ensayo con un bafio liquido y se permiti6 su enfriamiento una
vez fundidas. NMormalmente la fase sélida no aparece hasta que la temperatura de fusién,
no ha sido superada por 20 grados centigrados mds abajo; debido al supereniriamiento,

El superenfrfamiento constituy'e un serio problema en cualquier sistema de alma-
cenamiento de calor, cuando existen cambios de fase s6lida. Es necesario utilizar agen
tes de nucleacién cuando se alcanzan las condiciones termodindmicas apropiadas, que
2 menndo dejan de ser efectivas, despGes de cientos o miles de ciclos de fusién o cris-
talizaci6n, Para el desarrollo de los sistemas de almacenamiento de energla solar, se
necesita hacer investiga:ién bdsica, en el campo de 12 nucleacién.

Aunque el agua tiene una capacidad calorifica mayor que casi ningén otro liquido

ordinario, se pueden considerar también algunos flufdos que suiren una disociacién -~



quimica reversible al cal entarse.

Se ha discutido la posibilidad de utilizar pesados cilindros metélicos llenos de sa
les fusibles para almacenar calor. Un posible compuesto es el hidréxido sédico; tiene
un punto de fusién de 320 grados centigrados y un calor de fusién de 40 cal/gramo., S--
1;::1.m8 propuso otra substancia para almacenar calor para cocinar; MgCl . 6 H O, que
funde a los 117 grados centigrados con un calor de fusién de 40 cal/ gra:;‘xo. :
ESTANQUES DE AGUA, -

Para almacenar el calor dela rad:';acién solar en perfiodos de tiempo grandes, se
pueden utilizar grandes estanques poco profundos de agua con el fondo negro. Los estan
ques pequeiios no son efectivos, a causa de las grandes pérdidas que sufre por los bor-
des, pero en estanques muy grandes, estis pérdidas son relativamente poco importan-
tes y €l calor absorvido por el terreno situado debajo no se pierde, porque la tierra seca
es muy‘mal conductor del calor y el calor que pasa al suelo, se puede recuperar cuan-
do baje 1a temperatura del agua en la pisci;'na. Para subir la temperatura del agua en -
el estanque a su punio normal, se necesitan varios dias.

En un estanque normal la evaporizacién superficial del agua impide alcanzar tem
peraturas altas. S5i se coloca una pelicula superficial de aceite sobre la superficie, se
reduce la evaporizacién y la temperatura sube, También se pueden utilizar grandes ho
jas de pldstico transparentes, como barrera para evitar la evaporizacitn, las pérdidas
de calor causadas por el viento y para reducir las pérdidas por radiacifn infraroja.

Ta.borlo, ha construido estanques de almacenamiento de calor de 1 metro de pro
fundidad con el fondo negro que se llenaban con salmuera concentrado, que se obtenia
como residdo de las néﬁnas del mar muerto. Las salmueras se recubrian con una ca-
pa de agua dulce y la gran diferencia de densidad entre las dos, impedfa que la salmue
ra subierd a la superficie una vez calentada por el sol. De estd manera se consigue un

estanque de agua con el fondo caliente y la superficie més fria, reduciendo la evapora-

ci6n del agua en la superficie y las consiguientes pérdidas de calor, Tras varios dias -



de calentamiento solar, el fondo del estangque hace subir la temperatura de la salmuera
al punto de ebullicién del agua y si no se remueve el estanque, el calor se conserva bas
tante bien. Una parte del calot se pierde por condiiccién a la tierra, pero m4s tarde --
puede ser recuperado. Unos serpentines colocados en el fondo del estanque, proporcio
nan vapor a baja presién para mover wma turbi.;xa, produciendo electricidad noche y di’?,
con la radiaciSn solar. Uno de los inconvenientes es la acumulacién de polvo que cae a
través del agua y se acurnula en la capa superficial de la salmuera, disminuyendo la ~»
radiacién que alcanza al fondo negro del estanque. Otra dificultad, es la mezcla produ
11

cida por la acci6n ondulatoria del viento. Weinberger ha publicado un andlisis mate=

mético detallado de los estanques de almacenamiento de calor.
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CAPITULO 2.-

ALTERNATIVAS DIVERSAS EN LA CONSTRUCCION DE UN ALMACEN PARA GRANOS
Y SEMILLAS. -~

El objetivo fundamental de éste capitulo ser4 el valorar una serie de alternativas -
propuestas y contemplarlas en funcién de los puntos de vista de energia y almacenamiento,
que son la base principal en el desarrollo de la presente tesis.

Pzra lo anterior hemos establecido tres pardmetros de comparacién que nos darén
una base sélida en la adecuada seleccién de los modelos que hemos propuesto, aunada a -
su desarrollo posterior; a saber:

1. - Condiciones de absorcién de calor en funci6n del 4rea y su eficiencia térmica.
2. - Costo actual relativo en funcién de los colectores.
3. - Capacidad de Almacenamiento.

Las superficies escogidas para el andlisis son las que a nuestro juicio presentan -
mayor ventaja de captaci6én de los rayos solares en su geometrfa y por ende también son -
las m4s aptas para almacenamiento de granos y semillas; entre ellas estén:

A) Cono Circular Recto.
B) Béveda.
C)Segmento Esférico De Una Base.

D) Pirdmide T runcada.

Debemos sefialar que tanto los pardmetros como las superficies, no se han tomado
como Gnicos puntos de vista que pueden obtenerse, ya que habr4 un nGmero mayor, desde
el objetivo donde se enfogue al problema. Asy que necesariamente habri que afiadir otras
constantes como resultado de lo anterior, ¥ como certeza de que existe un factor por obra
civil, M que representari los materiales utilizados en costo y duracién, T que se referird
al clima predominante y su humedad respectiva, y Z que se dejard abierta a todo aquello -

nc considerado antériormente,



superficie més ventajosa en algtin desarrollo posterior al presente trabajo, como conse-
+
cuencia de investigaciones subsecuentes tendientes a optimizar el aprovechamientc de la

energia solar y minimizar el costa global del proyecto.
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ALTERNATIVA A.-
CONO CIRCULAR RECTO.
A) CONDICIONES DE ABSORCION DE CALOR EXN FUNCION DEL AREA Y S5U EFICIEN
CIlA TERMICA. -

Para el disefio mostradc, suponierdo una media de 1 langley/min, durante ocho -
horas de sol en una superficie cOnica circular recta

2 2
A -TI r g 4+ TI r - 63.82 m

tendremos gue se recil:en 319,100 kcal/dia o 35.73 KWH. Si suponemos una eficiencia
del 75% se tendridn: 26.79 KWH.
B) COSTO EN ¥FUNCION DE LOS COLECTORES, -

El costo en funci6n de colectores { tomando como base $36, 000. - como el pre
cio con estructura de montaje para cada 1.6 mz) es de $17435, 750, -
C)} CAPACIDAD DE AILMACENAMIENTO. -

Su capacidad de alrnacenamiento total para granos y semillas es de 66.95 ma.
D) CINETICA DEL PROCESO INTERNO. -

los granos y semillas a almacenarse llegardn en camifnes hasta el lugar de -
recepcitr: donde serén pesades y examinados; luego una banda transportadora los lleva
varé a la parte alta {no sin antes haber pasado por las cribas de limpieza) donde se ir4 de-
positando hasta que las rejillas de registro se abran para introducirlo en la secadora. Es-
td usari el calor recole ctado por los colectores solares y un ventilador, cuya fuente de e-
rergia proveniente del cuarto de baterias recargadas por la misma fuente de energia, se-
ri en gran parte el controlador de todo el sistema. Una vez secado el grano, pasard a su
almacenamiento localizado en la parte baja del silo, de donde se extraeri despdes ayudado
por una bazuka segln las necesidades y las premuras de tiempo que se tengan. El silo adi

més cuent2 con una escalera.colgante y acceso directo al equipo, para su supervisibén y -~

mantenimiento.
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ALTERNATIVA B, -
BODEGA.
AJCONDICIONES DE ABSORCION DE CALOR EN FUNCION DEL AREA Y SU EFICIEN--
CIA TERMICA. -
Para el disefio mostrado, suponiendo una media de 1 langley/mir, durante ocho -
horas de sol en una superficie cilindrica hemisférica,
A -72TIrh 4 2TI rz 1 37°% 44.1% mz

t
tendremos que se reciben 220, 900 kcal/dia o 24.74 KWH. Si suponemos una eficiencia -

—

del 75% se tendrdn: 18.56 KWH,
B) COSTO EN FUNCION DE LOS COLECTORES. -

EIl costo en funcién de colectores ([ tomando como bas.e $36, 000. - como el precio
con estructura de montaje para cada 1.6 mz ) es de $ 994, 050. -
C) CAPACIDAD DE AIMACENAMIENTO. ~ 3

Su capacidad de almacenamiento total para granos y semillas es de 98.17 m .

D} CINETICA DEL PROCESO INTERNO. -

Los granos y semillas llegardn al drea de recepcidén donde serin limpiadcs por u
na rejilla-coladera y serin manejados por una banda transportadora al cuarto de secado,
el cual es controlado por un vertilador, que a su vez es accionado mediacte la erergfa -
almacenada en el cuarto de baterias proveniente de los colectores. Secadc el graro, pa-
sari a través de una banda transportadora de manera que lo depositard ern una tclva para
que caiga lentamente mediante contenedores de un cierto &ngulo para no romperse, a la -
paz;te inferior de nuestro almacen, donde se encuentra una vélvula de descarga, la cuil -
se pondrd para abrirse o cerrarse dependiendo de las necesidades de consumo, Para la -

configuraci6én mostrada zlineando el proyecto bajo la linea azimutal del sol se recibe erer

gia del mismo en cualquier posicién.



C) SECNENTD LSFERICO OF (WA BASE -

L20

40

3.4

o Lerva8s

j

2 | —_—
' BAACERNEENTS
AERARLEVTE

4 AENACENANIENTO
& PRINARIE
?
o
[

SFTCUEY
AEeEPeISH |

N N NN
0 0% % "0 0

ESCMA- 495




ALTERNATIVA Cc
SEGMENTO ESFERICO DE UNA BASE -
A) CONDICIONES DE ABSORCION DE CALOR EN FUNCION DEL AREA Y SU EFICIEN
CIA TERMICA. -
Para el disedo mostrado suponiendo una media de 1 langley/min, durante ocho -
horas de sol en una superficie esférica de una base. )
2

A - 2TIrh-+ TIr - 44.65m

t
tendremos que se reciben 223, 250 Keal/dia o0 25 KWH, Si suponemos una eficiencia del 75%

se tendrdn: 18.75 KWH.
B) COSTO EN FUMCION DE 1LOS COLECTORES. -

El costo en funcién de colectores ( tomando como base $36, 000. - como el precio -
con estructura de montaje para cada 1.6 m2 } es de $1'004, 625. -

C) CAPACIDAD DE AIMACENAMIENTO., -

Su capacidad de almacenamiento total para granos y semillas es de 45.56 ms:
D) CINETICA DEL PROCESO INTERNO. -

Los gfanos y semillas a almacenarse serén traidos en camidnes hasta el lugar de
seleccién y limpieza donde serdn descargados, aqui a continuacién y por medio de cribas
se limpiars al grano, una vez realizada estd operacién por medio de una banda transpor--
tadora, se llevari hasta la parte alta del silo donde serd depositado hasta que las rejillas
de registro se abrin para introducirlo en la secadora. El principio de calor y ventilacién -.
es el mismo que el descrito para la alternativa "A'. Una vez secado el grano pasard a un
almacenamiento primario, de donde despdes se le sacari por medio de cangilones para -
llevarlo a su almacenamiento permanente. El grano se ird sacando paulatinamente de a-~-
cuerdo 2 las necesidades existentes con ayuda de una bazuka y equipo pneumnsitico de sopla

do. También se cuenta con acceso al equipo para su adecuada supervisién y manteniraien

to. En el interior del almacenamiento permanente se encuentran camas de peso propio, -

3

que ayudaridn a que no se golpee el grano descargado por los cangil ones.
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ALTERNATIVA D, =

PIRAMIDE TRUNCADA.

A) CONDICIONES DE ABSORCION DE CALOR EN FUNCION DEL AREA Y SUC EFICIEN -
CIA TERMICA. -~

Para el disefio mostrado, suponiendo una media de 1 langley/min, durante ocho -~

horas de sol en una superficie piramidal truncada
A-(pt+tp7/2)ta.4+ bl b 128m2
tendremos que se recibent640, 000 Kcal/dia o 71.68 KWH. SI suponemos una eficiencia del
75% se tendrdn: 53.76 KWH.
B} COSTO EN FUNCION DE LOS COLECTORES. -

El costo en funci6n de colectores ( tomando como base $36, 000. - como el precio -

con estruc¢tura de montaje para cada 1.6 mz) es de $21880, 000, -
C) CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO. -~

Su capacidad de almacenamiento total para granos y semillas es de 186. 66 m3_
D) CINETICA DEL PROCESC INTERNO. -

La pirdmide puede estar empotrada en una saliente geogréfica con el {in de sbtener
una mayor funcionalidad y una maniobrabilidad de descarga 4gil. Los granos y semillas se-
r4n transportados hasta nuestra mesa de recepcibn, situada en la parte lateral del cuerpo -
por medio de camiones, los cuales depositardn la carga en una banda transportadora que --
llevar4 los granos y semiilas a la parte alta de la secadora, que consta de una tolva de amor_
tiguamiento para que el grano entre a la secadora suavemente y no se yompa, bajando esté
por una serie de contenedores de dngulo a su almacenamiento permanente, de donde gserd -
descargado y consumido de acuerdo a las necesidades de la poblacién. El cuarto de baterias
localizado en la parte posterior de la secadora proveerd de energla a todo el sistema. La -

zona de descarga se encuentra en la cara frontal de la pirdmide, y tiene un ficil acceso pa

ra los camiones de carga.



Dal eatudio de las diferentes alternativas mostrado anteriormente, podemos obterer

una serie de grificas comparativas que mostramos a continuacién:

A) CONDICIONES DE ABSORCION DE CALOR EN FUNCION DEL AREA Y SU EFICIENCIA

TERMICA. -

ALTERNATIVA A B8.79 XWH 777a

ALTERNATIVA B
ALTERNATIVA C
ALTERNATIVA D B3. 76 xwn 7777717 TTTTT7777A

B) COSTO ACTUAL RELATIVO EN FUNCION DE GOLECTORES. ¢

ALTERNATIVA A [§17435_950. . 77777777777 77773

ALTERNATIVA B $8994, 050. - 7/ 1171713

ALTERNATIVA C 181004, 625. - /7///777/7773

ALTERNATIVA D is2:880, 000. - [//// /LI L LA 170177777777 7777777777774
C) CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO. -

ALTERNATIVA A

ALTERNATIVA B W

3
ALTERNATIVA C [45. 56 mA
3
ALTERNATIVA D iL86. 66 m 7771777777777 77TTI7A

En base a los pardmetros seleccionados podemos observar que por el lado de --
condicién de absorcifbn de czlor en funcién del 4rea y su eficiencia jerarquizando ten---
driamos: D, A,C, B; si anzlizamos el costo actual relativo en funcidn de los colectores
la jerarquizacién serd: B,C,A,D; y f{finalmente por capacidad de almacenamiento se
tendrfa: D,B,A,C.

Como tratamos de encontrar la solucién més 6ptima, tomaremos sblo los paré-
metros A y C ya que B, como lo estamos mencionando es un tanto relativo ya que estamos
considerando un a estructura de acero y vidrios pulidos en la construccién de los colectores

que eleva mucho el precio existiendo diversas formas més baratas de hacerlos ya mencic



|

I :

i

|
nadas en anteriores capitulos; en vista a ello y llevando una jerarquizacién tendremos que:
D ser4 la alternativa mejor, luego seguird A gue también es buena, y posteriormente By C
respectivamente que serdn reguldres.

De lo anterior se nos concibe proponer una unién de las dos mejores alternativas, -

creando asf una geometria estilizada que atdnque ﬁo otorgar4 una buepa estetizidad s{ cum-
plird con su funcién de disefio ya que combinard las mejores cualidades de cada una. El de

sarrolio y estudio se muestran a continuacitn:
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ALTZRNATIVA E.-
SEMICONO-FIRAMIDAL.

Aj) CONDICIONES DE ABSORCION DE CALOR EN FUNCION DEL AREA Y SU EFICIEN

ClA TERMICA. -

Para el disefio mostrado, suponiendo una media de 1 langley/min, durante ocho

horas de sol en una superficie semicénica-piramidal
2 2 2

A -05(TIr }4 05(1 ) -~ 22.31 m
t
tendremos gue se reciben 111,555 Kcal/dfa o 12.5 KWH. Si suponemos una eficiencia -

del 75% se tendrdn: 9.38 KWH.
B) COSTO EN FUNCION DE LOS COLECTORES. -

El costo en funcién de colectores ( tomando como base $36, 000.- como el pre-
cio corn estructura de montaje para cada 1.6 m2 ) es de $ 803,160. -
C) CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO. -

Su capacidad de almacenamiento total para granos y semillas es de 250 m3.

Dy CINETICA DEL PROCESO INTERNO. -

El semicono-pirdmidal puede estar empotrado en una saliente geogrdfica. L.os gra-
nos y semillas serén transportados hasta nuestra mesa de recepcién situada en la parte la-
teral del cuerpo por medio de camiones, los cuales depositarin las cosechas en una banda
transportadora la cufl llevars los granos y semillas a la parte alta de la secadora que cons
ta de una tolva de amortiguamiento y contenedores de dngulo en su almacenamiento perma-
nente, de donde se descargard vy consumir4 segfin necesidades existentes en el 4rea. La zo

na de descarga y el cuarto de baterfas se encuentrdn localizados en la misma zona de la al

ternativa D, y ambos cumplen las funciones para las cuales fuerén disefiados.



Coma se podr4 observar, satisface perfectamente nuestros puntos de vista de estu
dios ya sefialados, por lo que enfocarémos todo nuestro desarrollo posterior a estd alter-
nativa en especial, sin hacer a un lado también la seccién cénica que posee una amplia di-
fusién en nuestro pals y es la mds aceptada en el medio rural.

B e i T



CAPITTLC 10.-
SELECCION DE LAS SUPERFICIES DE RADIACION Y SUS MATERIALES DE CONSTRUC
CIOX.

Una vez que hemos deterrmninado nuestras alternativas de trabajo, debemos proce
der a disediar y seleccionar las adecuadas superficies de radiacién para nuestros proyec
tos, cuidando tener una absorci6n de calor aceptable y costos relativamente bajos, sin ~
menoscabar la eficiencia y duraciér de sus construcciones. Es importante sefialar que
el lograr una combinacién de buenos materiales redundari en una méjor operacifn y un
menor mantenimiento, pero también la participacién Econémica juega un papel importan
te en éstos momentos de Crisis por los que atraviesa el pafls.

Nuestro estudio lo centraremos primordialmente en tres dispositivos, a saber:
A) Panel Colector Solar.

Ej; Tarque de la Secadora de Grazo.

C) Celdas Fotovoltaicas.

En cada uno de ellos mostraremos el disefio, mencionaremos cada una de sus --
partes, y recomendaremos alglinos materiales para su construccién.
A) PANEL COLECTOR SOLAR. -

Su disefio es bastante sencillo, consta de dos partes: una caja de madera que con
forma la base, curvada interiormente en uno de sus extremos para realizar un efecto de
tobera, dindole velocidad al aire que circula; y libre en el otro extremo con ranuracio--
nes para permitir la entrada del aire al cajén. La superficie interna se encuentra comple
tamente enegrecida y bien sellada, en la parte posterior se tienen los apoyos para los an
clajes y una cubierta de vidrio que va a ser la captadora y concentradora de los rayos so
lares. E! espacio intermedio puede variar de 3 a 6 cms, para lograr temperaturas de --

o
45 a 75 C en el aire de salida. La siguiente ilustracién nos dard una mejor idea.
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Existe ura gran diversidad de materiales que poder.os usar en su construccién, -

los cuales han sido mmencionados en anteriores capitulos. Sin embargo er la cpririzacisn

!
de comstruccibn que pretendemos realizar, podemos terer la factibilidad de los siguien-
tes:
% Para la caja de madera podemos utilizar: MADERAS DURAS como: Encinc, #oble, CI-
mo, Haya, Castafio, Fresno, Eucalipto, Sabino, Ahuekuete, Tamarinds, Tepehuaje, Tr:ie
bra-Hacha, Palo de Hierro, Amate, Capulin. MADERAS RESINCSAS ccmo: Cedro, Ping,
Ocote, Tecote, Oyamel, Ciprés, Mezquite. MADERAS TROPICALES como: Chacah, X3z
sak, Sac-Chacah, Chechem, Dzalam, Granadilla, Pimientillo, Chacté, Yaxmic, Chacete.
* Para la cubierta de vidrio: Vidrio Medic Doble, Vidrio Doble de 4 mm, Vidric de 5 mor
Vidrio de 6 mm, Vidrio Difusor { Plaguett).

Nuestras recomendaciones las inclinamos por: Madera resinosa de pino y Vidrio
de 5 mm; ya que son los mas comerciales y de relativo bajo costo de adquaisicién.

Cabe hacerse mencifén que la madera resinosa de pino la pocdemocs usar en dos for
mas, a saber: triplay o fibracel.

B) TANQUE DE LA SECADORA DE GRANO, -

Su disefic al igual que en el dispositivo anterior es muy sencillo, ccrsta de cua--
tro partes: el recipiente metédlico contenedor del grano que es ligero pero de buera resis
tencia mecénica y térmica; una rejilla micrométrica que permite la entrada y circulacidn
del aire caliente a través de todo el recipiente; la cubierta de aislamientc del recipien:e
metélico que nos ayudari a conservar el calor y nos daré lecturas més precisas de las -
condiciones internas del proceso; y 1as boquillas de alimentacién, descarga, entracda del
aire al procesoc, venteos, y partes terminales de los registradores de hirnedad vy tempe-
ratura.

La siguiente ilustraci6n nos da la mejor idea de lo anteriormente expresado.
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Con respecto a 1os materiales que podemos utilizar para ia construccién del tan-
que de la secadora de grano existe un gran r.Gmero de ellos; los cudles podemos optimi--
zar en los siguientes:
= Para el recipiente metédlico, las boquill as, y la rejilla micrométrica: Acero Inoxida-~
ble, Inconel, Cupro-Niquel, Monel, Acero Forjado, Plomo, Niquel, Hojalata, Bronce, -
Almiralty, Cobre, Aluminio,
¥ Para la cubierta de aislamiento: Asbesto, Lana mineral, Vidrio, Fibra de vidrio, Sili
cato de calcio, Silicato de Potasio, Madera,

Nuestras recomendaciones las inclinamos por: Acero Inoxidable y Fibra de Vi--
drio, debido a que son bastante comerciales, de relativo bajo costo de adquisicibén, y de
buena resistencia mecédnica y térmica.

Debe sefialarse que con respecto a las tuberias convergentes y divergentes del --
tanque de la secadora, deberdn ser de cobre con difmetros de 1/2 pulgada y con aisla-~--
miento de fibra de vidrio.

C) CELDAS FOTOVOLTAICAS. -

Son compradas en los paneles requeridos para cada tipo de proyecto especifico y
segGn el nfimero deseado, Regularmente se tienexn paneles de varios tipos de dimensiones
pero el de uso més generalizado es aquel que tiene 1 metvoc de largo x 40 cms de ancho;
¥ gue en su parte posterior posee ménsulas de anclaje para su fijacién. Interiormente se
encuentridn interconectadas para suministrar la energia hasta las baterfas, las gue a su
vez alimentarédn al microprocesador, la banda transportadora, la criba selectora y la -
bazuka de descarga respectivamente.

L.a siguiente ilustracién nos dard una idea mis clara de su composicién y locali-

zacibn:
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En la eleccién del tipo necesario de celulas fotovoltaicas para la transicrrmacidn -

de Energia Solar 2 Energla Eléctrica, debemos de consultar con los respectivos catdloges
de productores de las mismas: entre los de mis renombre encontramos los siguientes: -~
Custom Solar Heating Systems Co., Energy Alternatives, Inc., The Energy Facrory, Mid
-Western Solar Systems, Northern Solar Power Co., International Solar Tecknologies, lkc,
Solar Southwesth, Solar Industries Inc., Sun Crait. Todos ellos ncs sefialar & usar las --
nuevas celdas de altc poder que nos proporcionan cada una 45 volts a 700 miliampers, vy -
poseen una superficie de 2 centimnetros cuadrados. Para el proyecto desarrollado bastard
usar una serie de seis de ellas interconectadas que nos darin la energia necesaria para -
el funcicnamiento alternado de la banda transportadora, la criba de limpieza, la bazuza -
de descarga, la funcibn del microprocesador y sus respectivas operaciones de ccntrel. -
Para tener la energia disponible contaremos con un banco de baterfas que almacenarén -
la energia sobrante y la sumiristrardn en el momento necesitado.

BIBLIOGRAFIA.

~Barbard Z. Fernando. - Materiales y Procedimientos de Construcciér. - 2a. Edici6én. Ed.

Herrero. Tomeos I vy II.

-Inco’s Development Research Divisién, Heat Transfer Through Metallic Walis. - Techni-

cal Paper,



CAPITULO 11.-
INTEGRACION DEL PROYECTO EX SUS FASES DE DISENO DE EDIFICIO Y DISENO DEL
SISTEMA DE SECADO.

Podemos decir que el presente capitulo es la consecucién final de los diferentes -
disefios que se han ido presentando a lo largo de la presente tesis. A manera de recorda-
torio se tendrdn a desarrollar completamente dos proyectos que fuerén los aprobados en
la evaluacién:

1. - Silo Semic6nico Piramidal.
2. - Silo Cénico Circular.

Lo anterior en cudnto a construccién se refiere. En lo relativo al diseilo del sis-
tema de secado tendremos que seri el mismo en ambos proyectos y cuyo funcionamiento
describiremos mis detalladamente a continuacifn:

La base de éste sistema de secado se encuentra constituida primordialmente por cuatro -
colectores solares planos y un panel de celdas fotovoltaicas, las cuales suministran el ai
re caliente y la energia para que funcione todo el sistema. Debe recordarse gue ambos -~
dispositivos de captacib6n solar, deberdn ser orientados para fines de uso en la Repdblica
Mexicana, preferentemente en orientacién hacia el Hemisferio Sur que es donde se da la
mayor zona de incidencia de los rayos solares y con un &ngulo de inclinacidén iguaialala
titud de su emplazamiento més 10 0 15 0, logrando asf que el colector esté perpendicular
a los rayos solares y capte una mayor radiaci6én. Las celdas fotovoltaicas se encuentrin
conectadas a una serie de baterlas donde se almacena la energfa eléctrica que despies -
sera utilizada en los diversos procesos de secado y almacenamiento de los granos y se-
millas. Por otro lado los interconectores de los colectores se encuentran unidos a un ca
bezal d;: donde pasa el aire caliente a la secadora a través de una tuberia aislada para e
vitar 1a pérdida de calor, entrando al tanque de la secadora por la parte baja. Al tanque
de la secadora llegdn el ajre caliente y las unidades de registro de himedad y tempera-

tura localizadas en las partes alta y baja respectivamente, gque comunican los estados --



presentes a la microcomputadora; y salen dos tuberias de venteos que poseer vilvuizs ac -
cionadas por el controlador de la misma; ademds de las tolvas de carga y descarga del -
granc. Regresando a la serie de baterias estds alimtentan a los mctores de cribado, de -
la banda transportadora, y de la bazuka de descarga; adem4&s, la microcormputadora con
una fuente rectificadora de Corriente Directa. Finalmente llegamos a la microcomputado
ra que es el cerebro de todo el disefio y Ia cusl controla el proceso de secado del grano -
por Ia remosion de htimedad del mismo tal como lo hemos mencionado en el Ca;.aﬁ:ulo £y
cuya ampliacién podemos encontrar en: The Development of a microprocessor based con-
trol System for Solar-Assisted Grain Driers by Roy Clifford Harrel; est4 controla desde
_ que el grano es vaciado y limpiado en la criba, su ascenso por la banda transportadora, -
su admisién a la secadora, el secado del grano a lo largo de los dias empleados para e--
fectuar el proceso, su descarga al almacenamiento, y su salida final hacia el mercado, -
haciendo uso de una bazuka pneumi4tica. Todo lp anterior hace constatar que el proceso es
casi completamente aut6nomo.

Todo lo anteriormente mencionado lo podemos conjuntar e integrar en un solc pro

yecto, cuya representacién esquemstica para cada una de las dos opciones escogidas se-

ra: -
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Las dudas y detalles que no se alcancen a observar en los anteriores diagramas -
serin resueltas por medio de la observacién visual de los modelos presentados adjunta--
mente a éste trabajo, con la certeza de que despejarian cualquier tipo de problema a los

lectores asiduos del mismao.



CAPITULO 12.-
PROYECCION Y ASPECTOS SOCIO- ECONOMICOS DEL PROYECTO. -

En la actualidad México y otros palses del mundo estdn sufriendo una baja en sus
respectivas produacciones agricolas, que podemos relacionar con los siguientes aspectos:
la necesidad de importar alimentos b4sicos, el increment6 de las demandas agrarias por

parte de los campesinos, la multiplicacién de las invasiones de tierras particulares, y -
las acciones del estado, para enfrentar estos hechos. -

Desde 1965 en México, la produccién agricola creci6 mdés lentamente que la po--
blacién, haciendosé necesario que a partir de 1972 se importéiran trigo, maiz y frijol en -
cantidades considerables para suplir la demanda alimenticia, El neolatifundio mexicano,
ante estd crisis de grandes proporciones, fue abandonando paulatinamente los- cultivos de
exportacién en muchas zonas del pafs. El algodén, que por muchos afios fue el renglén -
més importante en las ventas de productos. al exterior, desaparecié en grandes 4reas i--
rrigadas del pais y se substituyé por oleaginosas o forrajes para el consumo interno con
precios subsidiados. El azicar, otro de los productos de exportaci6én, también recibié -
subsidios de importancia, dejando de venderse al exterior cuando los precios ascendfan,
Las-hortalizas vy frutas, casi todas controladas por empresas multinacionales también se
han visto afectadas. Los cultivos que se han realizado para alcanzar el déficit alimenta-
rio, se producen a precios mds altos gque los internacionales y son totalmente mecaniza-
dos, sin asegurar las mejores condiciones de rendimiento, calidad y madurez de los pro-
ductos cosechados. Aunado a ésto la falta de almacenes y bodegas para el manejo adecua-
cio de los productos, asf como la falta de técnicas apropiadas de secado; provocén grandes
pérdidas por podrir;xiento, infestaci6bn, plagas, roedores, etc., que merman la cantidad -
y calidad de los insumps agricolas, ademds de que la curva de balance pierde mayormen-

te su pendiente de igualacién, que dard como resultado la mayor necesidad de importaciér
El descenso en la demanda de trabajo y en los salarios reales en el campo afecté

con brutalidad a los campesinos del pals, provocando una enorme demanda agraria de --



los mismos. Las cbras piblicas en el campo aparecier6n como una nueva y limitada alter
nativa de ocupaciérn termnporzal para el campesino, sin embargo su efecto fué muy limitado
¥ su situacién bisica no se modific6 grandemente. La contraccién del empleo y su remu
neraciér mis baja canalizé los esfuerzos de los campesinos hacia su propia tierra y su -
cultivo, tratando de lograr apoyos més grandes por parte del estado a través del crédito,
de la asistencia técnica, y sobre todo del aparato de comercializaci6n.

Para el campesinado su producto agricola, no es solc para venta sino también el
principal objeto de consumo, es decir que igual lo vende que lo compra. Pero no lo hace -
a precios iguales: en buena parte del pais, el producto en el momento de cosecha vale la
mitad de lo que cuesta en tiempo de escasez; una diferencia estacional del 100%. Por es-
to los campesinos no han dejado de sembrar, pero si han limitado la superficie cultivada
en busca de que su cosecha se ajuste a su propio consumo y alcance para pagar las deu-
das que adquirierén para plantarlo. Procurédn salirse del mercado, en el que participan
por fuerza con sus deudas y evitar la produccién de un excedente. Estd actitud explica en
buena medida el déficit en la produccibn nacional.

Pese a todo, frente a las condiciones criticas, los campesinos se han vuelto mds
dependientes de su propia tierra y de su trabajo, para seguir viviendo igual o un poco --
peor. El complemento que pueden obtener vendiendo su fuerza de trabajo sigue siendo --
indispensable, perc es todavia mis inseguro que los altos riesgos que se aceptdn enla a
gricultura, que al fin dependen de su propio esfuerzo y no del comportamiento erréitico -
de los compradores de trabajo en el pafs o fuera de él. En estas condiciones la presién -
sobre la tierra en que estd fincada la supervivencia, se ha hecho miés intensa. Los limi-
tes territoriales se han hecho mis severos frente a la demanda de los campesinos para -
intensificar su propia actividad cemo cultivadores para su propio abasto y para el merca

4o, La crisis agriczla es al mismo tiempo una profunda crisis agraria.

Por otra parte, mientras que los campesinos se encuentran atomizados y desorga

rizadus comn peones vendedonres de fuerza de trabajo, las invasiones de tierra han cons-



tituido uno de los fen6menos més trascendentes e importantes. Algunzs han sido auspicia
das por intereses particulares y mezquinos de politicos locales o hasta propietarios que
quieren repartirse las tierras del vecino, pero muchas m4s las han organizado ios mis--
mos campesinos para cumplir por su cuenta con las promesas o triamites discretamerte
olvidados. Muchas de las llamadas invasiones cafnpesinas no hédn sido mé4s que la recupe-
racién de tierras ilegal y a veces brutalmente invadidas por caciques particulares. Otras
han sido actos politicos destinados a llamar la atencién sobre situaciones ilegales disfra-
zadas o manifiestas. La mavyorfa de las invasiones tienen una sélida base de legalidad y -
casi todas tienen un fuerte fundamento de justicia escamoteada por muchos afios de con--
trareforma agraria.

Todo lo anterior ha sido enfrentado por el gobierno con dos grandes lineas de ac-
ci6n: la inversién pdblica y el esfuerzo por organizar a los campesinos en empresas agri
colas modernas bajo el control directo del estado en un programa llamadc Sistema Ali--
mentario Mexicano. Las inversiones pGblicas estad{sticamente destiradas al sector agro
pecuario crecierdn espectacularmente, hasta significar el 207 del gasto total, el propé-
sito evidente y declarado era reactivar el sector en €l que la formacién de capitales era
muy baja y recafa mayoritariamente sobre inversiones del mismo sector. Conviene sefia-
lar que no todo esté gasto atribuldo al sector agropecuario llegid al campo. Una parte muy
importante qued4d en manos de la enorme y boraz burocracia agricola y agraria, llegando
a ser tan oneroso como una catdstrofe natural para el campesinado. Otra parie muy im-
portante del gasto se destina a subsidiar al consumo urbanc y alguras industrias elabsra-
doras de productos primarios. Casi todas las importaciones de productss agricsclas tuvie
rén éste objetivo y muy pocos de los granos importados se consumierén en el campo. Si
estds cifras se descontarén, el volimen de gastos seria muy diferente,.

Existe otra parte muy considerable de la inversi6n pGblica en el mismo sector, -

dedicada a la construccién, rehabilitacién y operacién de las grandes obras de irrigacién

que actda en favor de los neolatifundistas y de las grandes empresas pdblicas en el cam-




po; los contratistas se llevan su tajada habitual. Finalmente una parte muy pequefia de la

inversi6n pdblica llegd 2 los campesinos por caminos muy largos y siempre retorcidos -

por miitiples intermediarios. Se han hecho obras locales, que si bien nc han tenido efec-
tos sobre la produccién, ocupaban gente que percibia el salario minimo, fenémeno poco -
frecuente en el campo. En algGnas partes se construyerén obras de irrigacién en pequefia
escala que creaban més tierra o més trabajo. En otras se han hecho industrias rurales -
que también significan ocupacién. En fin, algdnas migajas llegarén a los campesinos y --
contribuyen en menor escala a paliar la situacién. Estds pequefias inversiones revelan, -
pese a su debilidad, una bdsqueda de soluciones por parte del estado e implicédn el reco--
nocimiento del fracaso del modelo de desarrollo agricola del pafis,

Con respecto al esfuerzo por organizar a los campesinos desde arriba en grandes
unidades en busca de ura mayor eficiencia productiva, estd accién esta amparada en una
pziabra de gran resopmancia emotiva: colectivizacién. Bajo éste rubro se realizidn muchas
acciones diferentes tendientes al apoyo de lc;s ca.mpesi:}os. La m&s deseable es la organi
zacién de grandes unidades agricolas administradas por el estado para funcionar sobre -
las mismas bases que el neolatifundio privado con capital, mecanizacién, administracién
descentralizada- aunque se reparidn las utilidades entre un nGmero mis amplio de perso
r.as, Con éste tipo de empresas a escala se pretende extender la produccién comercial -
para atender las demandas del sector industrial y urbano de la economia.

Es en éste dltimo punte donde encaja el proyecto presentado, ya que interviene en
la consecucién del funcionamiento de las grandes unidades agricolas para lograr por me-
dic de la automatizacién en el secado y almacenamiento de los insumos agricolas una ma-
yor obtensién de ganancias sobre la venta de los mismos, que como es légico suponer re
percutiri directamente en un mayor reparto de utilidades ente los campesinos y subsi~-

guientemente una mejor condicién de vida para ellos y sus respectivas familiag,

. . - - -
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CONCLUSIONES. -

México es un pals privilegiado, ya que se encuentra situado en las zonas de mayor
asoleamiento mundial y excelente produccidn agricola. Al analizar primeramente las ca-
racteristicas de intensidad v duracién de la radiacifn solar percibida, puede constatarse
que la Fnergia Solar Disponible en el territorio naciocnal, representa un recurso inmenso
e inagotable, capaz de suministrar en 1a medida que el grado de tecnclogia de aprovecha~
miento y conversién permitan, un grar porcentaje de los requerimicentos en energéticos
tanto domésticos como industriales. En lo relativo a las condiciones favorables para exce
lentes producciones agricolas, puede demostrarse que Mé&xico es un pais propicio para -
ellc debido a la gran diversidad de clirnas que posee, a la fertilidad de sus tierras, a la
fluencia de sus rios, y sobre todo a la puntualidad de sus ciclos estacionales.

Debemos sefialar que ¢l temna que hemos tratado relativo al secado de granos y --
semillas solo serd el antecedente para llevar a cabo el de otros productos agricolas y a-
limenticios. El disefio de construccién recomendado se basa en la aplicacién conjunta de
los principios de termocirculacién del aire y radiacién de calor, los cuales han sido ilus
irados de una manera sencilla, sin olvidar que para su funcionamiento eficaz y utilidad -
préictica, serd necesario el tomar previamente consideraciones y cidlculos de otros fac--~
tores involucrados (capacidad térmica, orientacién, transferencia de calor, velocidad -
de circulacifn, tiempo de_ exposicién, etc.) ya que de no llevarlo acabo, involucraria -~
por simples que parezcan estés principios de funcionamiento, que se pudiers fracasar i-
rremisiblemente al tener un efecto de climatizaci6én contrario al presupuesto; o en su de
fecto y en el mejor de los casos, un funcionamiento deficiente de todo el proyecto.

Finalmente debemos recalcar que queddn abiertas un sinnGmero de posibilidades
de mejorar los disefios expuestos; que deberén continuar la labor desempefiada hasta a-
hora, y tendrdn como objetive fundamental el desarrollo de la Energfa Solar como fuente

alterna de Energla y su aplicacién hacia un mejor desarrollo de nuestra Naci6n,
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