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introduccion

Introduccion

México ha sido tradicionalmente un productor de maiz, ya que €ste es base de la
alimentacion de las familias y sustento del campesino. La falta de organizacién en la
produccién agricola y la ausencia de un esquema agrario efectivo y moderno, pone en
riesgo lo que hasta hace poco era uno de los pilares de nuestra economia productiva: el
cultivo y la comercializacion del maiz.

El cese del paternalismo gubernamental junto con la pretensioén de reconcentrar la tierra, al
parecer no sélo no esta cumpliendo con su objetivo sino que podria arrastrar al pais hacia
una peor crisis rural y una creciente dependencia del extranjero. Es vital tratar de encontrar
soluciones econdmicas, tecnolégicas y politicas que sean eficaces para tratar de salvar al
agro nacional.

Los problemas que actualmente padece la economia del maiz son consecuencia directa de
sistemas ineficientes y mal planeados de posproduccién, sistema que tiene pérdidas
cuantiosas cn cantidad y calidad desde la cosecha hasta que el producto finalmente llega al
consumidor. Estas mermas ocurren principalmente durante el acondicionamiento del grano
previo al almacenamiento y durante este ultimo, ya que los sistemas de almacenaje no
cubren las necesidades actuales.

La pérdidas poscosecha en el pais y en el mundo son cuantiosas. Si consideramos la
cantidad de granos que se pierde anualmente nos damos cuenta de la cantidad de dinero y
recursos perdidos. Si las pérdidas poscosecha pudieran reducirse, no solamente habria un
ahorro econémico, sino que también lograriamos reducir las importaciones de granos y gran
parte de los problemas del agro nacional podrian ser resueltos.

Entre las pérdidas poscosecha podemos contar las pérdidas por dafios mecanicos, las
pérdidas por infestaciones y por consecuencia pérdidas en la calidad final del producto. Las
mas significativas son las pérdidas por infestacion debidas a insectos y hongos.

Gran parte de las pérdidas por infestaciones se deben a la humedad excesiva del grano y a
los inadecuados sistemas de almacenamiento; ademas este problema es agravado por las
condiciones climaticas de nuestro pais. Es por ello que se deben destinar grandes recursos
economicos para mantener la humedad de los granos en un estado 6ptimo para ser
almacenados.
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La mayoria de los granos son cosechados cuando tienen alrededor del 20 al 30% de
humedad, y la humedad requerida para un almacenamiento seguro varia del 10 al 13%, lo
cual indica que si tomamos en cuenta la produccion mundial de granos, habra que evaporar
millones de toneladas de agua cada afno. Esta enorme cantidad de agua, tendra que ser
removida por medio de secadores mecanicos que utilizan combustibles fosiles;

combustibles que ademas de ser cada vez mas costosos y contaminantes su disponibilidad
sera menor en afios subsecuentes.

Una solucién técnica favorable al problema de conservacion de granos alimenticios es el
silo solar hexagonal, disefiado por el Dr. Baltasar Mena en el Instituto de Investigaciones en
Materiales de la UNAM. Este tipo de silo minimiza las pérdidas de grano debidas a dafios
mecanicos, reduce los costos de construccién y cuenta con un sistema solar de aireacion y
conservacion de grano, €l cual permite preservar al producto en éptimas condiciones y libre
de cualquier plaga de una manera econdmica y ecoléogicamente aconsejable.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la viabilidad del silo solar hexagonal como una
solucion al problema del almacenamiento de granos en México. Se analizan sus ventajas y
desventajas y se dan algunas alternativas para mejorar el sistema de almacenamiento.

El sistema solar de conservacion y aireacion de grano es redisefiado, presentando ademas

algunos aspectos sobre la operaciéon del silo en diferentes condiciones climiticas y
finalmente el costo comparado con un sistema de secado industrial.
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La economia agropecuaria en México

Aunque la poblacién agricola en los paises latinoamericanos representa un alto porcentaje,
y la base de su dieta son los cereales (maiz y trigo). Su produccion de cereales no alcanza
el 10%6 de la produccion mundial, renglon en el que son muy superiores paises

desarrollados como los Estados Unidos, Rusia y Canada (ver grafica 1).

Grdfica 1.- Produccion de cereales en Latinoamérica,
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Hasta los afios 70, la actividad agropecuaria representaba un generador de divisas para
nuestro pais, pero al entrar en la década de los 80 Meéxico se ha convertido en pais
importador, con balanza comercial negativa en ese renglon, lo cual se generaliza también en
Latinoameérica (ver graficas 2 a 4).

Grdfica 2.- Exportacion de cereales.
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Grdfica 3.- Importacion de cereales en paises desarrollados y en desarrollo.
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Grdfica 4.- Importacion de cereales en Latinoamérica.
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En Meéxico, la situacion es clara: el grano que mas se consume y produce por mucho es el
maiz. Sin embargo a pesar de que la produccién se ha incrementado mas o menos
sostenidamente en las tltimas tres décadas. las importaciones de maiz también lo han hecho
(ver grafica 5). Mientras, las exportaciones alguna vez generadoras de divisas ahora no son
mas que un recuerdo que al parecer nunca volvera.
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Gridfica 5.- Produccién e intercambio comercial de maiz en México (1961-1995),
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Aunque otros sectores productivos se fortalecen ante el descuido de la agricultura, México
dificilmente volveria a conocer la autosuficiencia alimentaria. Esta deberia ser un objetivo
prioritario en la politica econémica de cualquier pais, pues es una forma de buscar su
soberania.

Los aspectos ilustrados anteriormente, darin una mecjor idea de lo que las pérdidas
poscosecha pueden significar. Las pérdidas poscosecha son importantes si consideramos
que una gran parte de la produccion y de las importaciones de granos se pierden, ademas de
agravar los problemas ya enunciados. De ello hablaremos en el siguiente capitulo.

El sol como fuente de energia

Desde hace algunos afios la investigacion y el desarrollo de tecnologias que hacen uso de la
energia solar se ha acrecentado. Los problemas energéticos actuales hacen que la energia
solar sea una fuente viable para algunas aplicaciones.
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Casi toda la energia proviene de la combustiéon de combustibles fasiles. Estos combustibles,
ademads de no ser una fuente renovable de energia, contaminan el medio ambiente.

El excesivo crecimiento demogrifico y las crecientes necesidades del mundo moderno,
hacen que cada vez el consumo energético sea mayor.

La energia obtenida por medios convencionales, es energia que se obtiene con un alto costo
contaminante, y a pesar de que las tecnologias se han mejorado, no es posible que la energia
proveniente de los combustibles fésiles sea totalmente limpia.

Incluso la energia nuclear que no contamina el aire no es totalmente limpia debido a que
genera desechos que son dificiles de manejar y de alto riesgo.

Es por ello que la energia solar se vislumbra como una fuente atractiva de energia, y si toda
la energia proveniente del sol se pudiera aprovechar, ésta bastaria para satisfacer todas las
necesidades energéticas actuales de la humanidad’.

Todos los paises del mundo reciben energia solar. La cantidad varia desde algunos cientos
de horas por afio en los paises del norte y en la parte mas baja de Sudamérica, hasta cuatro
mil horas por afio en partes situadas mas al centro del planeta.

La energia solar, es una fuente de energia limpia, segura y gratuita. Sin embargo, también

tiene sus desventajas: No esta disponible en todo momento que se requiera, no se puede
almacenar, y es de dificil conversion.

Las tecnologias actuales de conversidon de energia solar a cléctrica atn son incficientes y

pasaran algunos afios antes de que podamos obtener un cantidad importante de energia
eléctrica proveniente del sol.

A pesar de todo ello, la energia solar es atractiva cuando no se requiere una cantidad muy
grande de energia, y desde hace unos afios es usada para calentar agua, acondicionar
interiores y para cocinar.

La energia solar puede ser usada de manera efectiva para secar algunos productos
alimenticios. En México, tradicionalmente los granos se secan con ayuda de la energia solar
aunque no se use ningun tipo de secador para este proposito. El secado simplemente se
lleva a cabo sobre alguna lona o tela colocada a la intemperie.

Se han llevado a cabo numerosos trabajos en los cuales se¢ usa la energia solar para secar
granos, en la mayoria de déstos se considera que el grano tiene que ser secado en una capa
delgada de grano, y el tiempo de secado considerado en algunos varia desde unas cuantas

horas hasta unos dias secando diferentes cantidades de grano desde 200 kg de maiz hasta 3
toneladas.

\
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En ninguno de estos trabajos se ha estudiado la posibilidad de secar una cantidad grande de
grano dentro del silo, y en muchos de ellos no se han considerado aspectos que son muy
importantes para conservar el grano en condiciones adecuadas; como son la temperatura
maxima a la que el aire puede secar el grano sin dailarlo o el gasto recomendado para secar
el grano, ademas de no considerar el tiempo 6ptimo de secado para evitar que el grano sea
atacado por hongos o el tiempos adecuado de secado para lograr que el area requerida por
los colectores sea minima.

En este trabajo, se analizaran las posibilidades de mantener el grano en condiciones éptimas
en un silo hexagonal usando energia solar para el sistema de aireacion y conservacion . Se
considerarin los elementos necesarios para mantener el grano en condiciones optimas ya
sea para el consumo humano o como semilla.
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Pérdidas poscosecha debido al mal manejo de grano desde el agricultor
hasta el centro de distribucion

En México el sistema de distribucion de granos es ineficiente y obsoleto. Esto implica que existan
grandes pérdidas de granos en todo el proceso que se lleva a cabo desde que el grano es cosechado,
hasta que es entregado en los puntos de consumo final.

Para entender a fondo el problema y la situacion actual es necesario hacer una breve descripcidn del
sistema de distribucion del grano en México.

Descripcion del sistema de acopio y distribucidén de granos.

Una vez que el grano es cosechado por el agricultor, el agricultor procede a secarlo como lo ha hecho
tradicionalmente, esto es poniéndolo en el suelo y dejédndolo secar al sol. Una vez que el grano esta
seco procede a guardarlo en costales para comercializarlo, generalmente, en México el agricultor
pequeiio guarda un 30% de su produccién para autoconsumo.

El exponer el grano al sol y dejar que asi se seque, es inadecuado, ya que el grano se ensucia y esta
expuesto a toda clase de insectos y aves. El grano que estd encostalado a veces pasa algun tiempo en
malas condiciones de almacenamiento lo que provoca que se desarrolien larvas de gorgojos y otras

plagas.

El campesino, transporta su cosecha hasta los centros de acopio. En estos centros de acopio, los
encargados del centro abren los costales y hacen el recuento del grano. Es comun, que en esta
operacién se haga un descuento al precio del maiz, debido a que el maiz tienec una humedad mayor a la
que establece la norma y al campesino le paguen menos por su cosecha.

Ahora bien, en estos centros de acopio cl almacenaje es totalmente inadecuado, ya que el maiz se
coloca sobre el suelo en bodegas que la mayoria de las veces son inapropiadas. Estas bodegas o
cuartos carecen de un sistema de ventilacion y muchas veces no protegen al grano de la intemperie,
provocando que se desarrollen toda clase plagas como gusanos, gorgojos ctc. Ademais de los roedores
que toman ventaja de esta situacion.

En estos centros de acopio, se ticnen grandes pérdidas debido a las plagas, pero ademdas de las
pérdidas cuantificables en cantidad de grano, existen las pérdidas en la calidad del mismo dando como
resultado que muchas veces no sirva para ¢l consumo humano, teniendo como consecuencia que el

grano destinado para ello tenga que ser importado.

A continuacion, ¢l maiz tiene que ser transportado hasta los puntos de consumo, que generalmente son
centros urbanos o industriales. El maiz sufre grandes dafios mecanicos debido al continuo proceso de
carga y descarga, ademais es comtn que el grano permanezca mucho tiempo en el transporte y sufra un
gran deterioro.
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Una vez que el maiz ha llegado a los almacenes de AN.D.S.A, el maiz es cargado en los silos,

causando un gran deterioro mecanico, y existen grandes mermas por pulverizacion y friccion del grano
con las paredes del silo.

A continuacion se hace una descripcion detallada del sistema de distribucion del grano y pérdidas en
cada una de las etapas.

Cosecha

Para comprender la problematica del sistema de cosecha, hay que tener una idea acerca de la
organizacion del campo.

En México existen multiples formas de tenencia de la tierra, pero las siguientes son las mas
extendidas:

1.- Comunidad
2.- Ejido
3.- Otras (Propiedad , Rentistas, etc.)

La comunidad y el ejido son dos modalidades basicas, esto es, 29,951 unidades que agrupan a
3,022,340 productores que detentan el 52% del territorio nacional: 1,028,768 Km?. Considerando

exclusivamente a ejidatarios y comuneros, en principio pueden hacerse los siguientes tres conjuntos,
basados en la clasificacion de CEPAL sobre ejidatarios y comuneros para 1990:

1.- Productores de autoconsumo
2.- Productores diversificados
3.- Productores comerciales.

Los productores orientados al autoconsumo son minifundistas con practicas magico-religiosas
alrededor de la agricultura, con utilaje indocolonial y con poco uso de agroquimicos, y cuya
produccion se destina al autoconsumo humano y productivo y parcialmente al mercado (35%).

Siembran con el temporal en sistema de milpa (maiz y frijol, intercalados), en algiin momento de
marzo a mayo y cosechan segiin se haya sembrado, de agosto a septiembre.

Para guardar la produccién cuentan con graneros o con parte de la casa destinada para tal efecto. Los
graneros pueden ser conicos o cuadrangulares, en alto o al ras del suelo. Se guarda primero el clote sin
hojas y después nada mas sc conserva el grano. De todas formas, hasta ahora no han logrado superar
los dos problemas basicos del guardado de la cosecha en los graneros tradicionales: las ratas que
devoran parte de la misma, y los hongos y los insectos que lo carcomen (chahuistle y gorgojos entre
otros muchos).

Estos productores conservan parte de la cosecha y lanzan al mercado el resto al saber de los problemas

del almacenamiento del maiz. Si siembran 3 ha (en promedio los ejidatarios y comuneros cosechan 3.6
ha) pueden cosechar hasta 2.5 ton (800 kg/ha).
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Si consumen al afio entre la familia y los animales 1.6 ton, pueden vender el remanente para comprar
lo que necesiten y no producen. Venden generalmente mas del remanente porque no pueden comprar
todo lo que necesitan y, segin el clima, venden desde un tercio a una cuarta parte de la cosecha y
cuando se les acaba el maiz, tienen que volver a comprarlo en el mercado, pagando un sobreprecio.

En su sistema. su racionalidad no es hacia la produccion para la venta y ganar asi dinero, sino
solamente obtener lo que necesitan para alimentarse y, como no pueden resolver sus problemas de
almacenamiento, venden parte de su maiz en el mercado, mismo en el que compraran, a lo largo del
afio, el maiz que necesitan.

Los diversificados siembran también café aparte de maiz y frijol. El maiz es alimento humano y el
café es producto de venta. A pesar de su diversificaciéon y de sembrar ademas del maiz algan cultivo
comercial (vainilla, tabaco. frutas) su nivel econédmico es s6lo un poco superior a los tradicionales.

Los campesinos abiertos al comercio generalmente no siembran maiz, sélo el necesario para el
autoconsumo.

De manera global la agricultura maicera es predominantemente minifundista, dado que el 70% de los
predios maiceros son menores de 5 ha y, para el maiz temporalero menos del 15% de la cosecha del
ciclo fuerte (primavera-verano) se obtiene en predios mayores de 10 ha.

El sistema de poscosecha

Considerando que tradicionalmente en México la produccion de maiz la llevan a cabo los pequefios
productores de escasos recursos, el manejo que cllos le dan en sus campos posteriormente se reflejara
en la calidad del grano. quc se comercializa en los centros urbanos de consumo y de industrializacién.

El sistema poscosecha puede explicarse, a grosso modo, a partir de la existencia de dos formas de
produccion: la de autoconsumo (rural) y la comercial anteriormente descritas.

La cosecha es secada de forma natural, casi siempre se desgrana en forma manual y finalmente se
limpia antes de ser guardada. En el desarrollo de esta secuencia el maiz se infesta y siempre serd
siempre de baja calidad y por lo tanto de bajo precio, lo que finalmente se traducird en un pago
miserable al campesino por su producto, castigado por el deterioro y las impurezas.

El sistema comercial sustenta su base en agricultores que no solamente buscan reducir pérdidas en las
ctapas posteriores a la produccion del grano. sino que pretenden obtener beneficios en cada una de
cllas. a través de mejoras en el acondicionamiento (limpieza y secado), comercializacion y transporte.
Este sector antes dominado por instituciones estatales, ahora se conforma primordialmente por tres
grupos, en orden de importancia:
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e Privado
e Paraestatal (ANDSA)
e Oficial (Boruconsa)

En la tabla 1 se da una idea de las profundas diferencias entre las dos modalidades del sistema
poscosecha.

Tabla 1.- Diferencias generales entre los sistemas poscosecha rural y comercial.
Sistema comercial

Semillas mejoradas

Acceso al riego y fertilizantes

Tierras generalmente de buena calidad,
mayor rendimiento y diversificacion.
Crédito accesible

Acceso a silos y bodegas

Sistema rural

Semilla tradicional

Poco uso del riego y fertilizantes
Tierra marginal , laderas de fuertes
pendientes, de bajos rendimientos
Sin acceso a créditos

Almacenes rasticos, poca proteccion contra plagas
necesitan apoyo gubernamental por falta de]Acceso a apoyos del gobiermmo y adaptacion a los

compectitividad. cambios de mercado
Fuente: elaboracién propia, basada en Moreno E., El sistema poscosecha de granos en el nivel

rural: problemdrica y propuestas, PUAL, 1995, pp. 234.

Una infraestructura deficiente

Hay quienes afirman que las cosechas mexicanas son suficientemente sanas, limpias y secas como
para permitir su almacenamiento seguro, sin peligro de verse invadidas por plagas. Sin embargo
pensar de tal forma significaria ignorar primero un problema real que es la pérdida de calidad de los
granos casi automatica desde su cosecha y segundo la importancia del acondicionamiento.

Después de su cosecha los granos deben de acondicionarse. Se entiende por acondicionamiento al
conjunto de operaciones mecanicas y quimicas al cual son sometidos los granos desde su cosecha
hasta el momento de almacenarse. Incluye principalmente limpieza (de impurczas, granos rotos,
insectos, etc...) y secado pero también medidas preventivas como la aplicacion de insecticidas. El
acondicionamiento adecuado evitaria pérdidas pero puede resultar incosteable si se manecjan bajos
voliimenes de grano, mismos que manejan la mayoria de los productores.

En general se puede decir que la infraestructura que sustenta al sistema poscosecha mexicano es
insuficiente en cantidad y en calidad, para almacenar todos los granos que se producen y menos para
los que se importan. Esto conlleva a acciones emergentes como la renta de bodegas, generalmente
inadecuadas para el almacenaje de granos, o el montaje provisional de estructuras a la intemperie, en
las que en el mejor de los casos se cubren los granos con lonas. Estas medidas sélo resuelven
temporalmente el problema sin atacar sus raices. Ademas los almacenes estan en mal estado, muchas
veces requieren grandes inversiones para su operacién sin que esto resulte en la buena calidad del

grano.
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Ante el avance del TLC y el incremento de las importaciones la insuficiencia de capacidad se
agravara. La falta de espacio se observa desde los centros de acopio que reciben provisionalmente el
grano para transladario a las grandes bodegas, y vistos_como “instalaciones risticas con pocas
facilidades de descarga, acondicionamiento y almacenaje”™. La reducida capacidad de estos centros

resulta, durante la época de cosecha, en su rapida saturacion y la necesidad de implementar acopios a
la intemperie por largos periodos.

No existe un organismo central que determine y difunda todas aquellas pricticas y recursos a tenerse
en cuenta para almacenar granos en México. La mayoria de los almacenes por lo general s6lo cumplen
funciones de compraventa, sin que necesariamente mantengan las condiciones adecuadas de

conservacion. Las bodegas tecnificadas son minoria y casi siempre utilizadas por el sistema comercial
privado, encabezado por ANDSA (véase tabla 2).

Tabla 2 .- Empresas almacenadoras mexicanas y su participacion.

Empresa Volumen almacenado (% del total)
ANDSA 62 %
Almacenadora S.A. 10.5 %
Monterrey 7.8 %
SOMEX 2.8 %
Otras (Serfin, Vector, Prime, etc...) 16.9 %
Fuente: Elaboracion propia con base

en Torres F. El sistema poscosecha y la alimentacion

nacional, en “El sistema poscosecha de granos en el nivel rural: problemaitica y propuestas™, PUAL,
México, 1995, pp.199

Otra dificultad en México es la heterogeneidad de los sistemas de almacenamiento acorde con los
agroclimas regionales y los recursos, pueden ser desde silos cOnicos, bodega plana de cientos de

toneladas de capacidad hasta los del medio rural: troje, cuescomate, zincalote que generalmente no
rebasan capacidades de 3 ton.

A lo anterior se suma la dificultad de preservar productos de calidad heterogénca en un mismo
almacén, cuando se reciben granos con diferentes dafios, diferentes humedades, difcrentes grados de
infestacion, 1o que merma inevitablemente la calidad del conjunto.

Finalmente, el sistema de transporte mexicano de granos sufre carencias en su disponibilidad y
funcionamiento. Es un sistema complicado, mal planeado, en el que ocurre con frecuencia el llamado
“turismo de granos™ (las cosechas pueden llegar a recorrer grandes distancias sin objetivo fijo). Es
insuficiente en capacidad por lo que provoca inmovilizaciones de granos del campesino, de centros de
acopio, de bodegas y en puertos, agudizindose este déficit al final de cada ciclo agricola. Muchas
veces es obsoleto, presentando problemas de carga y descarga, causando dafios fisicos al maiz, es

lento y absorbe mucha mano de obra. Asi. los costos generados directamente por el transporte se
estiman en 10% y las mermas de un 10%.

Otro problema es la accesibilidad del transporte, dada la existencia de comunidades y municipios

enteros que por su ubicacidn geogrdfica sufren desabasto de alimentos y dependen de intermediarios a
los que se les debe pagar mayor precio.
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En el plano internacional, tampoco existe una red capaz de movilizar eficientemente los crecientes
voliimenes de importacién provenientes en su mayoria de los EU. Por lo que “a partir de unos cuantos
puntos fronterizos (Nuevo Laredo, Piedras Negras, Cd. Juarez) asi como de 4 o 5 puecrtos (Veracruz,
Tuxpan, Manzanillo, Guaymas) se puede ejercer sobre México un gran control estratégico en materia

de alimentos™ .
En breve, un sistema de transporte carente como el nuestro es sinénimo de incompetencia e
improvisacion.

Pérdidas poscosecha: un problema fundamental

Magnitud

Estimaciones hechas por la FAO sobre las pérdidas poscosecha sefialan que, en términos generales, se
pierde un 5% de la cosecha mundial de granos antes de llegar al consumidor. Sin embargo, la
magnitud de las mermas varia de pais a pais, dependiendo en gran medida de sus condiciones
geogrificas y tecnolégicas. En algunos paises de Asia, América Latina y Africa, las pérdidas son del

orden del 30% de la cosecha anual.

En 1974, una encuesta realizada a nivel nacional estimoé pérdidas del 30% por practicas deficientes de
almacenamiento, y en afios recientes los programas ligados a la alimentacién han estimado
conservadoramente mermas del 10% de las cosechas a causa de deficiencias en las practicas
poscosecha, sin embargo siguen siendo del orden del 20-30% e incluso del 6026 en zonas del tropico
humedo®.

ANDSA (Almacenes Nacionales de Deposito) sélo reporta un 2% de mermas en cl volumen que
mancja. La FAO estima por su parte para México pérdidas de entre 10 y 25%.

Podemos hacer una breve estimacion del valor y las magnitudes reales de las pérdidas en lo que

respecta al maiz y otros granos en México.

Consideremos la produccion de granos en 1994 y siendo optimistas un 15% de pérdidas.

Grano Produccion Valor Pérdidas
(miles de toneladas) (millones de pesos) (millones de pesos)
Maiz 21311 13852 2078
Trigo 4262 2727 409
Arroz 376 206 31
Sorgo 3708 1483 222
Total 31015 18268 2740
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Sumando las importaciones que sumaron 173 millones de délares que equivalen a 1072 millones de
pesos de los cuales se perdieron 160 millones de pesos. Se perdié un total de 2900 millones de
pesos.

Podemos decir que si se hubieran evitado las pérdidas poscosecha podriamos haber ahorrado el dinero
suficiente para reducir a cero las importaciones y seriamos un pais autosuficiente en granos.

Consecuencias

“Las pérdidas agricolas afectan, directa e indirectamente, a los diversos entes econdémicos y sociales
que conforman la poblacion™. Sus efectos los resienten mas quienes menos recursos tienen,
particularmente los productores temporaleros del medio rural, y en menor grado la industria
procesadora de alimentos. Los deméritos en cantidad y calidad afectan la competitividad y la
comercializacion de los granos basicos, situacion especialmente grave, dadas las nuevas circunstancias
de apertura de la agricultura mexicana y la recesion que hoy enfrenta la economia ante la devaluacién
monetaria.

Desde la década pasada se importan alrededor del 30%% de las necesidades de consumo humano de
granos y cereales, valor semejante al de las pérdidas, por lo que de eliminarse se solucionaria parte del
problema alimentario interno asi como la dependencia externa.

Las pérdidas poscosecha, cuyos montos ponen en riesgo la seguridad alimentaria de los paises pobres,
pucden solucionarse de manera relativamente sencilla, si existe la suficiente voluntad politica entre el
gobierno para apoyar los avances técnicos generados y mejorar las grandes deficiencias en la
infraestructura del manejo de granos.

“Es mas rentable proteger lo cosechado que invertir en costosas infraestructuras para incrementar la
produccién agricola™®. Entonces el problema central a resolver en el sistema poscosecha, es hallar
propuestas eficaces para eliminar o al menos reducir las pérdidas de producto, preservando hasta
donde sea posible su calidad.

Estas propuestas, si es que se lograran materializar, representarian instrumentos de cnormes beneficios
a todos los niveles.

El desalentador panorama actual

La desventaja competitiva de México es una realidad en la mayoria de nuestros mas importantes
productos agropecuarios. Esto obedece, en primer lugar, a la brecha tecnolégica de México respecto a
los paises del norte evidente en términos de cosecha/ha y productividad/trabajador, a nuestra inferior
provision de recursos naturales y a las diferencias en las politicas agropecuarias de fomento,
caracterizado en EU y Canada por la canalizacion de enormes apoyos y subsidios al sector primario.

La situacion de las regiones de pequeiios productores de maiz es desesperada. Estas regiones se han
visto inundadas de maiz proveniente del extranjero, el cual se vende a través de Conasupo. Su efecto
en la disminucién de precios es real, pero esto tiene diferentes consecuencias en el caso de los
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productores que en el de los consumidores, como las siguientes: la pérdida de maices criollos por la
caida de la actividad agricola; en el mismo sentido, pérdidas de superficie destinadas a la agricultura
debido a la erosién de los suelos ante el abandono de labores culturales que minimamente sostienen su
fertilidad y humedad

La inmensa mayoria del sector social agrario son campesinos temporaleros, donde lo mas relevante
que tienen en comun entre ellos es la profunda miseria de vida y la falta de perspectiva de cambio.

LLos campesinos pobres no tienen ninguna posibilidad de competencia ante la apertura comercial del
maiz, como agricultores (800 kg/ha frente a 8-9 mil de otras partes), ni siquiera de autoconsumo ya

que sale mas barato comprar el maiz que producirlo.

Propuestas tecnolégicas.

Como hemos hablado a lo largo de este capitulo el sistema de poscosecha de nuestro pais sufre
enormes deficiencias y es urgente encontrar soluciones tecnoldgicas adecuables a la situacién
particular de México. El silo solar hexagonal puede ser un opcién tecnolégica viable para resolver
algunos de los problemas acerca del acondicionamiento y conservacion de granos.

Uno de los principales problemas es el disefio y construccion de silos, tema que se discutira
brevemente. A pesar de que existe un gran nitmero de silos con formas geométricamente diversas, la
mayor parte son de tipo vertical. Este tipo de geometria acarrea problemas tales como la aparicién de
esfuerzos dinamicos "secundarios"” durante el vaciado, la distribucién no uniforme de esfuerzos en las
paredes, destruccion del grano debido a la friccion, compactacion irregular de los materiales dentro del
silo en el proceso de llenado, y la dificultad en el disefio de la tobera de descarga, s6lo por nombrar
algunos. En el silo hexagonal los granos fluyen al interior del silo a través del alimentador, el cual
distribuye ¢l flujo en dos canales simétricos, ambos a 45° con respecto a la horizontal (ver figura ).

Perspectiva simple del silo hexagonal.
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La seccidn transversal hexagonal esta dividida en dos secciones interiores, por medio de dos placas
transversales. La inclinacion de las paredes del fondo del silo y las placas es de 30° con respecto a la
horizontal, ya que este angulo es similar a los angulos de reposo de los granos mas comuanmente
almacenados en silos.

Esta inclinacion tiene como propoésito reducir los esfuerzos dinamicos responsables de las fracturas en
las paredes del silo, ademas de obtener un flujo homogéneo y de baja friccion, y tratar de eliminar la
compactacion y formacion de polvo, evitindose de esta manera dafios al material. En el llenado, el
grano se acomoda de manera natural y sin compactarse demasiado, lo cual es completamente deseable.
Ademas se evita el riesgo de explosién a causa de la formacidon de tamo (maiz pulverizado), accidente
comun en silos convencionales.

Aunque en la literatura no existe una cuantificaciéon de las pérdidas debidas a la pulverizacion y
compactacion del grano, es evidente que éstas son cuantiosas y por medio de este sistema pueden
eliminarse. De nada sirve invertir en semillas mejoradas y en especies resistentes al ataque de plagas,
si el grano se dana por fricion y choques.

La estructura, formada por una o varias celdas del tipo antes descrito, se encuentra soportada por
medio de paredes laterales. La altura de la estructura es tal, que permite el paso de transportes
terrestres por la parte inferior para recibir los granos durante el vaciado.

Ademas, ¢l costo total de un silo hexagonal de gran capacidad. es considerablemente menor que el de
un silo vertical de similar capacidad. Esto es debido, en gran parte, al sistema de construccion a base
de losas de concreto, el cual permite abatir costos de construccion considerablemente.

El principal problema que pretende remediar el silo solar hexagonal es la conservacion de los granos
cosechados, para lo cual el silo estd dotado de un sistema de secado solar y de aireacién. Gracias a
dicho sistema y a su estructura, cl silo protege al producto de todas las causas de deterioro, que son en
términos breves la intemperie y las plagas. El proyecto, estd orientado a la obtencion de una estructura
con tendencia bioclimatica, que por su disefio mantenga a muy bajo costo energético las condiciones
adecuadas del microclima interior del silo para la excelente conservacion del grano.

Por otro lado. el nuevo sistema de almacenamiento de granos mediante energia solar, abate los costos
de maquinaria de secado y aireacion de grano; no utiliza combustible alguno, no perjudica la ecologia
del ambiente, permite un control absoluto de la calidad del grano almacenado y no requiere
mantenimiento.

Dada la organizacién del campo mexicano, que en su mayoria cuenta con pequeiios y medianos
productores (comunitarios y c¢jidatarios), se detecté la necesidad de dichos productores de contar con
silos almacenadores de mediana capacidad (2 a 3 toneladas) para sus cosechas de granos. Este silo
pequeiio seria de bajo costo al ser construido con materiales ligeros, baratos y disponibles en la region
en donde se utilice. Al ser hermético seria eficiente en la proteccion contra plagas y ¢l clima. Esto
resolveria el problema de los pequefios agricultores del almacenamiento de sus cosechas y gracias a su
versatilidad de transporte facilitaria las tareas de acopio y eliminaria completamente el encostalado de
los granos.
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Se ha llegado a un disefio de tamafio y capacidad éptimo. El disefio final es un silo excelente para
transportarse, de costo muy pequeiio debido a que esta fabricado en placas compuestas de fibra de
vidrio, los materiales a base de desechos como la fibra de henequén pueden ser incorporados a la parte
superior del silo (techo) y a las paredes laterales, ya que estas partes no estan sometidas a ningun

esfuerzo. (ver figura 1)

Los costos de fabricacion de este tipo de silo serian minimos, ya que una estructura de fibra de vidrio
es muy resistente y ligera, ademas los moldes de fabricaciéon pueden ser utilizados cientos de veces y
se pueden fabricar muchos en serie. Como la fibra de vidrio es lisa, se evita al grado maximo la

friccion en las paredes del silo.
Su estructura tubular de acero provee estabilidad y resistencia, ademas este tipo de tubo es totalmente
comercial y de costo muy bajo. Las uniones se pueden sellar ficilmente y no requiere de un

ensamblaje compilecjo.

La fibra de vidrio esta reforzada por medio de una estructura tipo sandwich , esta estructura interior de
la fibra de vidrio lo hace resistente y ligero, ademas de ser resistente a la intemperie y al ataque de
todo tipo de infestaciones. Tanto la fibra de vidrio como las tapas superiores tienen muy bucnas
caracteristicas térmicas, aislando el maiz del frio y el calor excesivo. Se puede limpiar facilmente y el
polvo generado por el maiz se puede eliminar facilmente con ayuda de orificios ubicados en la parte

inferior del silo.
Estructura Sandwich

Placas de fibra
de vidrio

Estructura triangular
de cartén

Es facil de cargar ya que su altura no es muy grande, Yy su elevacion respecto del suelo permite que el
maiz se pueda encostalar si se desea. Ademas el silo queda fuera del alcance de roedores y rastreros.

Para descargar el silo, solamente se desliza la parte inferior media del silo y el maiz cae por gravedad.
Este tipo de silo esta disefiado para poder transportarse en cualquier tipo de camién tipo tindem, ya
que su tamafio lo permite, cada camién podria cargar desde 6 hasta un total de 9 silos si el camién es

grande.
En este caso la posibilidad de ponerle ruedas al silo implicaria un aumento considerable en el costo y

eso no lo hace viable econ6micamente.

t
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En principio, este tipo de silo seria costeado por las compafiias a las cuales les interese tener un maiz
de mejor calidad, incluso CONASUPO podria cambiar el sistema actual gradualmente por este. Los
beneficios en la calidad del maiz, lo hacen atractivo econémicamente, si se piensa que gran parte de la
cosecha no se perdera en almacenes inadecuados.

La compaiiia le entregaria al campesino el silo en tiempo de cosecha, y una vez que el silo esta lleno,
un camioén de la compaiiia recogeria varios de éstos, agilizando el transporte y evitando que el maiz
sufra un deterioro al encostalarlo. Ademas, el agricultor tendria mayores beneficios econémicos al

tener un producto de mejor calidad.

Los centros de acopio funcionarian diferente: los centros de acopio recogerian los silos llenos y el
contenido de éstos podria ser colocado en otro silo fijo de mayor capacidad o simplemente
mantendrian el maiz por poco tiempo dentro de los mismos silos, para su distribucion o

transportacion.

Las caracteristicas del silo son las siguientes:

Elimina el encostalado

Totalmente hermético para conservar el grano con gas inerte
Forma romboidal para simplificar la construccién
Tamaiio ideal para su transportacién en camiones
Ligero y resistente

Capacidad ideal para el campesino promedio
Barato

De féacil limpieza

Facil de cargar y descargar

A prueba de roedores

A prueba de todo tipo de clima

Buenas caracteristicas térmicas

Friccion minima en las paredes

El costo aproximado de cada silo considerando una produccion de 50 silos seria el siguiente:

Parte Costo
Paredes de fibra de vidrio 300.00
Paredes superiores y laterales de henequén y plastico 200.00
Estructura tubular 60.00
Ensamblaje 30.00
590.00

Total

Al aumentar la produccion de rombosilos, su costo bajaria considerablemente.

20
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Figura 1.- Rombosilo portatil

L .

SILO HEXAGONAL PORTATIL
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.fo0 PLACAS DE ESTRUCTURA SANDYICH DE FIBRA DE VIDRIO
ESTRUCTURA TURULAR DE ACERO
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Conservacion de granos

Todo almacén debe proteger a los granos de la excesiva humedad, de la intemperie y de las
temperaturas favorables al desarrollo de agentes patdgenos y de deterioro. Debe ser a
prueba de lluvia y plagas, y preferentemente debe contar con un sistema de aireacién para el
control de la humedad y la temperatura. Ademas los almacenes mas grandes deben ofrecer
facilidades de limpieza, transporte y aplicacion de medidas protectoras.

El objetivo del almacenamiento es preservar las principales caracteristicas de calidad de los
granos, para mantener sus funcionalidad tecnoldgica y su valor nutricional y sanitario al
nivel mas alto posible. Para tal efecto, el grano que se almacena debe de encontrarse en
condiciones dptimas: seco, sin materia extrafa. ni granos quebrados, y libre de plagas.

Conservar la calidad del grano (dado que no es posible mejorarla) por tiempo indefinido no
es posible, segin las condiciones iniciales del grano éste se almacenarda miximo cierto
tiempo. Aunque el grano que se va a guardar se encuentre en buenas condiciones, no debe
de ser olvidado en el almacén. A lo largo del almacenamiento el grano debe de ser
monitoreado y muestreado para prevenir y detectar cualquier problema.

Factores que afectan la calidad de los granos

Para determinar la calidad de los granos se toman en cuenta diferentes factores, la norma
especifica las caracteristicas que la determinan: humedad, materia extrafia, grado de
infestacién, propiedades sensoriales, etc., aunque se omiten aspectos como la calidad
nutricional. La norma del maiz se publicé en el Diario Oficial, segunda seccion, el dia
miércoles 3 de febrero de 1982, con clasificacion NOM- FF-34-1982 .

Aun bajo condiciones similares de almacenamiento, los granos y las semillas pueden tener
calidades deferentes, ya que ésta depende de causas ocurridas con anterioridad. No se puede
esperar que un lote de semillas de alta calidad se comporte igual que un lote de mediana
calidad. La calidad de los granos depende de los sig. Factores:

condiciones climaticas durante el periodo de maduracién de la semilla en el campo.
grado de maduracion en el momento de la cosecha

temperatura

impurezas

humedad

dafios mecanicos

microorganismos

insectos

roedores
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Todos estos factores contribuyen en menor o mayor medida para determinar la calidad final
del producto.

Si las semillas son cosechadas antes o después de su punto de maduracion, las semillas no
tendran el vigor suficiente para resistir almacenamiento o porque ya ha comenzado su

deterioro

La temperatura es uno de los factores mds importantes para determinar la susceptibilidad de
los granos a deteriorarse. Las bajas temperaturas inhiben el metabolismo de los granos y
por lo tanto éstos no liberan calor o agua. La temperatura determina también la actividad de
las plagas; los insectos reducen su actividad a menos de 18°C y son inactivos a menos de
10°C, y los hongos que aunque pueden crecer a temperaturas de 0 a 45°C, pueden
controlarse a temperaturas menores de 15°C. De esta forma, si se mantiene baja Ia

temperatura del grano, éste puede mantenerse libre de cualquier plaga.

Las impurezas de los granos, son fragmentos provenientes de la propia planta, como son las
hojas, granos rotos, ramas o pueden ser materia extrafia como piedras, granos u hojas de
otra planta o terrones.

A pesar de que se puede reducir considerablemente la cantidad de materia extrafia
mcjorando los métodos de cosecha, es casi imposible lograr un producto totalmente libre de
impurezas. Las impurezas son portadoras de una gran cantidad de microorganismos y
facilitan el deterioro de los granos, ya que bajo las mismas condiciones de temperatura y
humedad relativa del aire, tienen un contenido mas alto de humedad. Ademas, las
impurezas pueden ocupar el espacio intergranular obstruyendo el paso del aire para el

secado o el fumigante.
La materia extrajia y la cantidad de granos quebrados reduce mucho la calidad del grano, ya

que éste es considerado de menor valor comercial.
Humedad de los granos

La humedad es el factor mds importante a considerar en la conservacion de los granos, ya
sea de la humedad del aire (HR) o del grano (contenido de humedad), ya que la
disponibilidad de agua es determinante para el desarrollo de insectos y hongos; principales

agentes biolégicos del deterioro de los granos.

La humedad determina también el precio de comercializacién de los granos, ya que a mayor
contenido de humedad el manejo del producto es mds dificil. Un alto contenido de humedad
propiciara el desarrollo de plagas y también facilitara el dafio mecanico de los granos

ademas el producto tendrd una menor vida de anaquel.
La humedad del grano tiene gran influencia en los procesos de colecta, almacenamiento,

germinacidn, etc. y su alteracidén generaimente resulta perjudicial. Aunque a veces el grano
es recolectado a una humedad baja, el producto debe sufrir un secado complementario para
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garantizar la seguridad y eficiencia de su almacenamiento, por lo cual, del secado de los
granos dependera la calidad final del producto.

La humedad del grano puede expresarse de dos formas en porcentaje; en base seca y en
base humeda, la base humeda se usa para la comercializacién del grano y la base seca
generalmente se usa mas en la investigacion.

% humedad ,,, = —Pcsedeagua 4,
b-s. peso de materia seca

peso de agua % 100
peso total
Las dos formas de expresar la humedad de los granos se relacionan entre si:
%ohumedady,
%humedad,, ; + 100

% humedady,;, =

% humedad,, ;,

Humedad de equilibrio

La afinidad de la materia y el agua se denomina higroscopicidad, los granos de las diversas
especies de cereales, oleaginosas y otros son de naturaleza hiproscépica; es decir, su
contenido de humedad varia de acuerdo a las condiciones de temperatura y humedad
relativa del ambiente en el que se encuentran.

El concepto de humedad de equilibrio es util para saber si en ciertas condiciones de
temperatura y humedad relativa del aire el producto ganara o perdera humedad. Cuando la
razén de pérdida de humedad es igual a la razéon de aumento de humedad, se dice que el
producto estd en equilibrio con el ambiente. Cuando Ia humedad del producto esta en
equilibrio con la del ambiente, se dice que contiene la humedad de equilibrio, o equilibrio
higroscopico. Para una dada temperatura, existe una humedad relativa de equilibrio. La
relacion entre la humedad del producto y la humedad relativa de equilibrio a una
temperatura dada se representa en forma de isotermas de equilibrio, que son descritas por
una variedad de ecuaciones propuestas por diferentes autores. Algunas isotermas
representan mejor que otras el comportamiento real, segin el alimento del cual sec trate.
Para los granos, que son alimentos de baja humedad, las ecuaciones modificada de
Henderson y de Chung son las mas precisas.

Ecuacion modificada de Henderson:

1— 7’} = exp(CK(T + C)(100 MY

v
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Ecuacién de Chung:

M=E-— Fln(—(T+ o) 1n[§))

s

donde,

P,: presiéon de vapor del agua en el aire

P, presion de vapor del agua en el aire saturado (o presién de vapor saturado)
7 temperatura

M: contenido de humedad, base seca, decimal.

K, N, C, E y F: constantes que dependen del tipo de grano y de la ecuacién.

Daio fisico

La fuente mas importante de dafio fisico del grano, es el secado excesivo, aunque también
el grano puede sufrir gran dafio durante su poscosecha. Una semilla se puede dafiar
mecanicamente bajo las siguientes circunstancias.

e En la cosechadora, en el momento del desgranado.

e Durante el llenado de centros de acopio y almacenes, ocurriendo el dafio durante las
sucesivas caidas de los granos desde diversas alturas.

e Por fricciéon durante la descarga del silo

e Durante el almacenamiento, a granel o en sacos, cuando los granos quedan debajo de una
pila de sacos o de un montén a granel y tienden a quebrarse por el peso que soportan.

e Durante el transporte, el dafio se produce como consecuencia de la falta de una buena
supervision durante la carga y descarga, sobre todo de camiones y vagones. Los obreros
que realizan esta labor debieran estar conscientes de la importancia que tiene el no dafar
las semillas y tratar los granos envasados o a granel con el debido cuidado.

Dichos dafios se reflejaran en susceptibilidad ala ataque de hongos, ya que los granos
daiiados se deterioran mas facilmente y contaminan a los demas, se incrementa el numero
de grano quebrado y ademas el dafio mecanico de los granos forma polvo explosivo (tamo).

Plagas de los granos

Una de las causas mas importantes del deterioro de los granos es el ataque debido a agentes
bioldégicos, principalmente microorganismos (hongos), insectos, roedores y pdjaros.

La proliferacion de cualquiera de estas plagas es resultado de un almacenamiento
inadecuado, ya sea porque las instalaciones permiten el acceso de plagas o porque el
almacén es inadecuado y no cuenta con un sistema de control ambiental. La accién de estas
pestes demerita la calidad del grano y en algunos casos causan la pérdida total del producto.
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Actualmente existen técnicas efectivas para combatir a los roedores, pajaros e insectos, pero
los hongos aun contintian siendo la causa de mayor deterioro de los granos, ya que éstos
producen micotoxinas que no pueden ser eliminadas y resultan en la pérdida total del lote
de granos.

Los hongos que merman la calidad de los granos pueden dividirse en dos grupos: los de
campo y los de almacén.

Los hongos de campo son los que atacan a la semilla o al grano antes de la colecta durante
su desarrollo en la planta. Para crecer requieren una humedad relativa de 90-95%,0 un
contenido de humedad de 25% b.h. Provocan pérdida de las cualidades del grano, reducen
el poder germinativo de las semillas y pueden ocasionar enfermedades de las plantas.

Los hongos de almacén son los que se desarrollan después de la cosecha, requieren de
humedades relativas de 60-90%, principalmente son del género Aspergillus y Penicillium 'y
se pueden adaptar a medios con bajo contenido de humedad (>25%b.h.).

Los factores que alteran el desarrollo de los hongos son varios, humedad, temperatura,
impureza de los granos, tiempo de almacenamiento, ataque de insectos y la tasa de oxigeno
en la atmésfera de almacenamiento.

El factor mas importante para ¢l desarrollo de los hongos es una humedad relativa alta del
aire intersticial. Las temperaturas eclevadas favorecen su crecimiento (10-35°C). El
desarrollo de los hongos se reduce a humedades relativas por debajo del 70% o cuando la
temperatura es menor a 10°C. Los hongos requieren para su desarrollo una humedad
relativa mayor al 75% (Aw > 0.75) y un contenido de humedad mayor al 13%. Las especies
mas conocidas e involucradas en el ataque de maiz son dspergillus glaucus 'y Aspergillus
Jlavus. Como los hongos pueden incluso crecer en forma exponencial con sdélo un
incremento de 0.2% de humedad, debe tenerse siempre un control estricto de ella, sabiendo
que la humedad no es uniforme ni dentro del grano ni entre los granos y en su
determinacidn siempre se obtienen promedios.

Entre los multiples dafios que producen los hongos el mas importante ¢s que producen
sustancias toxicas, conocidas como micotoxinas, que en dosis elevadas, son fatales para cl
hombre y los animales. La produccion de micotoxinas depende de la especie del hongo y de
las condiciones ambientales. La mas comuin y potencialmente mas téxica es la aflatoxina
producida por Aspergillus flavus. Otros to6xicos como la ochratoxina de Aspergillus
ochraceus, la rubratoxina de Penicillium rubrum y la haptoxina de Penicillium visidicatum
también pueden ser producidas.

Para el combate de hongos se pueden tomar algunas de las tres medidas siguientes:
1. Reduccion de la humedad relativa y de la humedad del grano.

2. Baja temperatura de almacenamiento.
3. Las dos cosas.
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No obstante, existen otras alternativas complementarias:

e Uso de inhibidores quimicos si el grano es para la alimentacién animal.
® Uso de fungicidas si el maiz es para semilla.

En el almacén pueden aplicarse tratamientos quimicos, normalmente con acidos organicos y
sus sales, pero en México son de poco uso y de pocos resultados. El mas utilizado (en
Europa y Estados Unidos) es el acido propionico, en maiz con alta humedad destinado al
ganado, aunque existen algunas especies resistentes como Aspergillus flavus.

Estos inhibidores presentan sin embargo algunos inconvenientes:
® Son corrosivos.

e Reducen el poder germinativo de las semillas.

e Imparten olor y sabor desagradable.

Por 1o anterior s6lo se aplican en maiz para el ganado, no para consumo humano ni para
semilla.

Los fungicidas se aplican a la semilla en el momento de germinar para protegerla de los
hongos “de campo”, los cuales invaden a las semillas en plantas o en el suelo. Son efectivos
para prevenir la infeccion mas que para combatirla cuando ya esta establecida. Tienen
mayor efectividad a humedades de 14-15%. En el almacén, maiz con 16% de humedad
puede ser conservado mads de cinco meses gracias al fungicida’.

Insectos de los granos almacenados

Los insectos son una causa de importante del deterioro de los granos debido a los
cxcrementos que dejan en ellos y no por los granos que consumen, convirtiendo al grano
inadecuado para el consumo humano. Atn asi, los insectos causan importantes dafios a los
granos reduciendo su calidad. Cuando la poblacién de insectos crece desmesuradamente, se
produce un incremento en la temperatura y humedad de los granos. Son portadores de

hongos y algunos de ellos forman capullos y telas que hacen que los granos formen un
conglomerado y dificulten el paso del aire a través de los granos.

Los insectos que habitan en los granos almacenados son en su mayoria de naturalecza
subtropical y no de climas frios por lo que su temperatura optima de crecimiento debe estar
entre 27°C y 37°C. Al disminuir la temperatura de la masa de granos abajo de 17°C, el
desarrollo de la mayoria de las especies es insignificante.

Los limites de temperatura, minima y 6ptima, para el desarrollo de las diversas especies de
insectos que infestan los granos almacenados se indican en el cuadro siguiente.
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Temperaturas, minimas y éptimas, para el desarrollo de diversas especies de insectos que
infestan los granos almacenados

Temperatura (°C)
Minima| Optima

Insectos

Sitophilus orizae 17 23-21
Oryzaephilus mercator 20 31-34
31-34

Oryzaephilus surinamensis 21
21 30-33

Zribolium confitsum

Zribolium castaneum 22 32-35
Lasionderma serricorne 22 32-35
Cryprolestes pusillius 22 28-33
Cryprolestes ferrugineus 23 32-35
Rhyzopertha dominica 23 32-35
Trogoderma granarium 24 33-37

Fuente: Arias Ciro. 1993. Manual de manejo poscosecha de granos a nivel rural. Oficina
Regional de la FAO para América Latina y el Caribe. Santiago, Chile.

En general se puede esperar desarrollo notable de insectos a temperaturas entre 20 y 35°C
aunque algunos insectos pueden desarrollarse a bajas temperaturas, como Sitophilus

zeamais y Sitophilus granarius.

Un factor importante a considerar, es el contenido de humedad del grano, ya que los
insectos toman de las semillas el agua necesaria para sus procesos vitales, el aumento en el
contenido de humedad de los granos, propicia la proliferacién de insectos.

Secado de granos

Se entiende por secado de materiales bioldgicamente activos la remociéon de agua a un nivel
tal que se mantiene su humedad en equilibrio con el ambiente del almacenamiento,
preservando su apariencia y calidad nutritiva asi como su viabilidad como semilla. Se le

conoce también como acondicionamiento.

El objetivo principal del secado es reducir el contenido de humedad de manera que se evite
el deterioro del producto antes de que sea utilizado, mientras se almacena.

Para el secado artificial de granos existen basicamente dos métodos: uno que emplea altas
temperaturas (entre 45 y 120°C, o mas en algunos casos) y el otro, que emplea bajas
temperaturas. El secado a bajas temperaturas (con o sin calentamiento suplementario del
aire de secado) es un proceso de gran eficiencia energética, con el cual se obtiene un
producto final de o6ptima calidad cuando se realiza en forma adecuada, ya que la
temperatura Se incrementa unos pocos grados mads arriba de la temperatura ambiente
(menos de 10°C). Esta iltima forma de secado es la que emplea el silo solar hexagonal.
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El principal problema que presenta el secado de granos a bajas temperaturas lo constituye el
peligro de deterioracién del producto debido al largo tiempo que se requiere para el secado.
La ventaja es que en ¢l secado a bajas temperaturas el grano puede ser almacenado en el
lugar del secado. El secado artificial con altas temperaturas es mas rapido; sin embargo, la
eficiencia energética es menor.

Una disminucion de la calidad por temperaturas elevadas durante el secado se puede
observar en algunas caracteristicas como consistencia, contenido energético, palatabilidad,
dureza, color, humedad y contenido de proteinas y aminodcidos, todas las cuales son
afectadas. Pero estos dafios no son criticos y pueden ser minimizados controlando
adecuadamente el proceso.

El secado del maiz en México se efectua en practicamente todos los casos al natural,
exponiendo el producto al sol. El secado artificial, un proceso costoso, sélo se aplica a parte
del sorgo y maiz en Tamaulipas®. Es por esto que el silo solar hexagonal constituye una
ventajosa opcion para secar el grano lejos del alcance de todo tipo de plagas y ademas en
forma econdémica, eficiente y ecolégica.

Sccado dentro del silo (In bin drying)

Esta modalidad de secado se lleva a cabo dentro del mismo silo donde se almacena el grano
y el método de secado es con bajas temperaturas. Este tipo de silos poseen algunas
caracteristicas especiales que no son necesarias en los silos que se emplean solamente para
almacenamiento, como un sistema interno de distribucién de aire y ventiladores o
compresores para forzar la entrada del aire a través del grano. El sistema de distribucion de
aire consiste en un piso falso perforado cuyas perforaciones sean al menos ¢l 10% del area
para facilitar la distribucion uniforme del aire y el ventilador debe proveer la cantidad
suficiente de aire para secar toda la masa de granos, sin que se presente deterioro.

El secado a bajas temperaturas ¢s similar al secado natural en el campo. El producto pierde
humedad hasta quc se establece el equilibrio entre la humedad del aire y la humedad del
grano. Como este proceso es lento, al final casi toda la masa de granos queda en equilibrio
térmico e higroscdopico con las condiciones psicrométricas del ambiente. La diferencia entre
los dos tipos de secado lo constituye la forma de mover el aire: en el secado a bajas
temperaturas, el aire es forzado a pasar por la masa de granos por medio de un ventilador,
mientras que en el campo. el secado se realiza por la accién del viento. Sin embargo es
claro que dentro del silo la facilidad del control de las plagas es muy superior a la del
campo. .

Las condiciones atmosféricas (HR y temperatura) bajo las cuales se realiza el secado
determinan la humedad final que puede alcanzar la masa de granos, ya que cada
combinacién de temperatura y humedad relativa del aire corresponde a un contenido de
humedad en equilibrio con el producto y este contenido varia para cada producto. Estos
valores se relacionan mediante ecuaciones representadas en isotermas. La temperatura y la
humedad relativa del aire cambian durante todo el proceso de secado, por lo que sus valores
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promedio determinan el contenido de humedad final. Los ventiladores generalmente
calientan el aire de 1 a 2°C, disminuyendo ligeramente su humedad relativa. Para aumentar
la temperatura en por lo menos 6°C es necesario utilizar colectores solares u otros medios
de calentamiento.

Componentes del silo para el secado.

COLECTOR SALIDA DE AIRE
SOLAR__ [

AN [ [ -4
1 -
ar

ENTRADA DE
AIRE

- riso
PERFORADO

Como no se pueden controlar las condiciones climatologicas, generalmente el aire de
secado no tiene la humedad relativa y temperatura correspondientes al contenido final de
humedad deseado, es decir, la humedad relativa de equilibrio del grano puede finalmente
ser mayor o menor a la que se quiere obtener. No porque el airc esté seco el grano se
sobresecara ni tampoco porque esté humedo el grano nunca se secara. Se recurre entonces a
controlar el tiempo de secado, o bien el gasto de aire.

En unidades de almacenamiento pequeifias, el sistema es muy interesante porque la
inversion inicial de capital es menor que la que se requiere para instalar sistemas que
emplean altas temperaturas.

En el secado dentro del silo, la pérdida de humedad es lenta y el producto no esta sometido
a cambios bruscos, lo que evita las tensiones internas de los granos, ademas el producto
tiecne menos movimientos, con lo que se reducen los dafios mecanicos y todo esto influye
para conservar la calidad del grano, la cual resulta mejor comparada con la que se obtiene
después del secado a altas temperaturas.
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Una de las grandes limitantes del secado a bajas temperaturas lo constituye la humedad
inicial del producto. Cuanto mayor sea ésta, mas rapido es su deterioro, sobre todo en las
capas superiores, si no se reduce rapidamente dicha humedad hasta un nivel seguro para el
almacenamiento. Esto significa que a mayor humedad del producto es necesario aumentar
considerablemente la cantidad de aire que se requiere para el secado y, por lo tanto, se
necesitan ventiladores con motores mas potentes. Humedades superiores al 30% b.s.
propician el deterioro en corto tiempo, exigiendo altos flujos del aire de secado, y por lo

tanto ventiladores muy poderosos, volviendo el sistema no viable

técnica y
econdmicamente.

Este problema puede solucionarse adoptando un sistema de secado combinado, con un pre-

secado a altas temperaturas, en secadores convencionales. En este caso, la humedad del
producto seria reducida a niveles seguros para el implemento de secado a bajas
temperaturas en silos, con energia solar. Tal procedimiento, ademas de evitar el deterioro

del producto. acarreara una economia sustancial de tiempo y de energia convencional.

La temperatura del airc es otro factor que es necesario considerar, ya que el proceso de
deterioracion también se acelera con el aumento de la temperatura (ver grafica 5.2). En
Meéxico, donde predominan climas calidos, se recomienda la utilizacién del secado a bajas
temperaturas para granos cuyo contenido de humedad es menor del 25% b.h., ya que para
humedades superiores se impediria la viabilidad econémica del sistema.

Influencia de las condiciones del aire (T y HR) y del flujo de aire en el tiempo de secado de
maiz con humedad inicial de 20% b.h.

300

250 /”"”

]

-

tiempo de secado {h)

Flujo de aire

m’oatm?

50 ——0.005
~=-0.01

30°C,. HR 70

25°C, HR 67 20°C, HR 67

Condliclones
Como ya se ha mencionado, los hongos son una de las principales causas de deterioro de
los granos en los sistemas de secado a bajas temperaturas, por 1o que deben de calcularse
con sumo cuidado los sistemas del silo secador en climas tropicales. El cuadro 5.1 presenta
las especies de hongos mads comunes y el contenido de humedad minimo para su desarrollo
en maiz, asi como las temperaturas minimas y 6ptimas para su desarrollo de hongos. Si el

15°C, HR 82
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contenido de humedad no se mantiene bajo los niveles citados en el siguiente cuadro,
siempre existira el peligro del ataque de hongos.

Contenido de humedad minimo en algunos granos para el desarrollo de hongos de almacén.

Especie Temperatura Temperatura Rango de humedad
Minima (°C) Optima (°C) (Vo)
Aspergillus restrictus 5-10 30 - 35 13.5 - 14.5
Aspergillus glaucus 0-5 30 - 35 14.0 - 14.5
Aspergillus candidus 10-15 45 - 50 15.0-15.5
Aspergillus flavus 10-15 40 - 45 18.0 - 18.5
Penicillium sp. -5-0 20 - 25 16.5 - 19.0

Fuente: Arias Ciro. 1993. Manual de manejo poscosecha de granos a nivel rural. Oficina Regional de la FAO
para América Latina y el Caribe. Santiago. Chile, p.p. 102.

Otro factor que influye en el deterioro de los granos lo constituye ¢l proceso de respiracion,
ya que se libera energia a través de la oxidacién de nutrientes organicos y ocurre pérdida de
materia seca. Si esa energia no se disipa, los granos se calientan volviendo mas propicio al
medio para el desarrolio de los hongos. Es importante recordar que el secado a bajas
temperaturas es un proceso dinimico y que si la masa de granos se deja en un silo sin
ventilacion, con alto contenido de humedad, podra deteriorarse en menos tiempo que el
previsto. Sin aireacion, los granos se calentarian como resultado de su proceso respiratorio y
del de los hongos, acelerando el proceso de deterioracion.

Flujo de aire para cl secado

Para la buena operacion de del sistema de secado es muy importante la eleccion de un flujo
de aire adecuado. Los flujos de aire por debajo del valor adecuado, retardan el proceso de
secado y ponen en peligro la calidad del producto. Por otra parte, los flujos superiores al
valor adecuado reducen el tiempo de secado, pero ocasionan un aumento del consumo de
energia y de los costos de operacidén, y una mayor inversién de capital inicial. La adicion de
calor no necesariamente reduce la cantidad de aire necesaria para el secado y, es mas, puede
causar sobresecado. Aumentar el gasto es un mejor medio para secar el grano mas
rapidamente y asi evitar riesgos de deterioro.

Los flujos de aire que se recomiendan para el secado se llaman generalmente flujos
minimos y se expresan por unidad de volumen de producto. El flujo minimo de aire
depende de los siguientes factores:

e Tipo de producto: en funcion de su susceptibilidad a la deterioracion, facilidad con que
los hongos pueden penetrar en su interior y composicion quimica.

e Clima de la regién: determina el potencial de secado. Las regiones con altas humedades
relativas durante el periodo de secado requieren mayores flujos de aire, con o sin
calentamiento suplementario.
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e Contenido inicial de humedad: esta relacionado directamente con la susceptibilidad del
producto al ataque de hongos.

La humedad del maiz se reduce durante un periodo de tiempo a un nivel seguro antes de
que ocurra deterioro. Los flujos requeridos segtin la humedad del grano se muestran en el
siguiente cuadro, en donde también se muestran algunas diferencias entre autores.

Flujos de aire en funcién de la humedad inicial del grano.

Humedad (% b.h.) Humedad (%% b.s.) Flujo de aire (m”/min.t)°

26 35 3.3
24 32 2.2
22 28 1.4
© 20 25 1.1
Humedad (% b.h.) Humedad (%%b.s.) Flujo de aire (m3/min.t)"*
25 33 5.5
20 25 3.3
18 22 2.2
16 19 1.1

El flujo minimo de aire requerido es aquel que asegure el secado antes de que el grano sufra
deterioro.

También deben considerarse las condiciones climaticas del sitio en donde se realizara el
secado. Debe tenerse cuidado sobre todo en zonas hamedas, en donde el aire tiene una
humedad relativa superior a 70%. Cuando la humedad relativa debe reducirse, sdélo
pequefias cantidades de calor son requeridas, i.e., si la humedad promedia 80% o mas, un
aumento de 3°C en la temperatura se requiere para secar maiz hasta 15.5% de humedad.
Aun cuando la humedad relativa se acerca al 100%, la temperatura del aire solo necesita

aumentarse unos cuantos grados.

Resistencia de los granos al flujo de aire

Para escoger un ventilador adecuado para el secado, es necesario determinar la energia
mecanica que tiene que transferir el ventilador al aire para vencer la resistencia que
presentan los granos. Esta resistencia generalmente se expresa como “‘presién estatica™ y
depende basicamente de los siguientes factores:

Tipo de grano.

Contenido de impurezas y presencia de granos quebrados.
Relacién base/altura del silo.

Grado de compactacién del producto.
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En comparacién con otros granos, ¢l maiz tiene grandes espacios intergranulares, por lo que
ofrece relativa poca resistencia al aire. La presencia de granos quebrados y material fino
incrementa la resistencia al flujo de aire. Por lo anterior es indispensable limpiar el grano

antes de llenar el silo.

Respecto a la altura del silo, se recomienda que no pase de 10 m , para evitar las presiones
estiaticas muy altas. En la grafica se observa la influencia del flujo de aire y la altura de la

masa de maiz sobre la presién estaitica.

Caida de presion para diferentes granos, en funcién del fluyjo de aire.
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Fuente:Brooker D.B., Bakker-Arkema F.W., Hall C.W. 1992, Drying and storage of grains and oilseeds, AV1
Publishing Co., USA, pp 126.

Es claro que a mayor altura de grano, el ventilador debe vencer una mayor presion estatica,
y esta también aumenta conforme se incrementa el flujo de aire.

Para determinar la potencia del ventilador se define un parametro que es el gasto especifico
de aire Qa que es ¢l gasto por unidad de area de grano.

Qa = G (m*/mZ.s)
Ag
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Donde G es el gasto de aire en m’/s y Ag es el drea transversal del grano por donde pasa el
aire, en m“, y se calcula segin las dimensiones del silo. Para una celda con relacién ancho
altura 1:2 , Ag se puede escribir en funcién de la altura del silo s (en m):

Ag = 11704hs?

Y el volumen del grano puede escribirse en funcién de la altura como:

Vg=0.2652hs>

Para determinar el gasto de aire G se utiliza O (m:’/min.t), que es un valor ya establecido.
G = 4.417x107° Q8hs”

8 es la densidad del grano en kg/m>.

Entonces Qua se obtiene dividiendo las dos ecuaciones anteriores:

G
Qa_:t;

a se utiliza para calcular un valor empirico AP relacionado con la presién estética, para
maiz:

_ 2.07x10'Qa? (E

" In(1+30.40a) m

Finalmente para obtener la potencia requerida del ventilador:

_ APGhg
n

w

Donde hg (generalmente no mas de 0.75As)es la altura del grano en metros. Y 1y se refiere a
1a eficiencia del ventilador. Sin considerar pérdidas en el sistema de distribucion de aire.

El mejor método para distribuir aire equitativamente a través de la masa de granos es usar
un piso falso perforado. Pero de todas formas debe evitarse llenar el silo con grano
acompafiado de materia extrafia, asi como sobrellenar el silo, pues en el primer caso pueden
formarse zonas en las que se acumule materia extrafia, la cual presentaria mayor resistencia
al paso de aire y por lo tanto ni se secaria ni se ventilaria correctamente. Esta situacién
podria generar focos de desarrollo de hongos e insectos.
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El proceso de secado

Cualquiera que sea el método de secado, este se basa en la diferencia entre las presiones de
vapor del agua en el ambiente y en el producto: si la presién de vapor del material es mayor
que la presion de vapor del ambiente, el agua sera removida del material. Inversamente, si

la presién de vapor del material es menor que la ambiental, el agua serd transferida del
ambiente al material.

El grano contiene humedad, y dependiendo de la cantidad de humedad contenida en el aire
que rodea al grano, el grano perdera o ganara humedad. La HRE determinara el minimo
contenido de humedad hasta el cual el grano puede ser secado bajo determinadas
condiciones de temperatura y humedad relativa. Se obtienen para el maiz las humedades

relativas de equilibrio en funcién de la temperatura y la humedad del aire por medio de la
ecuacion de Chung.

Aire de secado: el aire tiene dos funciones principales en el secado. Primero, el aire provee
el calor necesario para evaporar la humedad del grano. y segundo. ¢l aire sirve como
acarreador de dicha humedad. La cantidad de agua que el aire puede remover del grano
depende de su humedad relativa, temperatura, gasto, y contenido de humedad del grano.

Cuando el grano es sometido al secado en el silo, el aire se hace pasar a través del grano,
estableciéndose una “zona de secado™. Esta ultima se mueve uniformemente a través de la
masa de granos en la misma direccion del flujo de aire. El grano que esta directamente en
contacto con el aire de sccado se seca hasta la humedad de equilibrio con ¢l aire. Pero en
algunos casos, debido a la baja humedad relativa del aire el grano puede sobresecarse,
problema que presenta comunmente el grano situado en las entradas de aire. Lo que debe
hacerse es controlar la temperatura y humedad relativa del aire que entra, por medio de
medidores de humedad y temperatura que corten la entrada de aire cuando este se encuentre
o muy caliente o muy seco (en general no mas de 50°C ni menos de 30% HR).

Aireacion de los granos

La aireacion no es una técnica muy reciente, pues desde 1793 ya sc tenian noticias de
sistemas de aireaciéon dotados de fuelles acondicionados por “molinos de viento”. El
desarrollo moderno en aireacién empezd después de la segunda guerra mundial, al
encontrarse algunos paises con sobreproducciones de grano que habia que guardar por mas
de un afio. Avances adicionales se llevaron a cabo con el advenimiento del almacén en
campo Y se incrementaron con el uso del aire caliente para el secado. Hoy es utilizada en
todo el mundo, principalmente en los Estados Unidos, los paises europeos, Australia, Israel
y Argentina. En los paises en desarrollo ain se puede considerar como muy reciente el uso

de la aireaciéon y como una prdctica comiun el “transilaje™, que tiene el mismo objetivo que
la aireacién.
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En el pasado, periédicamente se movian los granos de un almacén a otro para que el aire
pasara por el grano Yy asi mantener la calidad comercial del producto, gracias a la
disminucién y control de su temperatura eliminando zonas que acumulan calor. El transilaje
resuelve parcialmente el problema de exceso y falta de uniformidad de la temperatura, ya
que la reduccion de la temperatura es pequefia, y son necesarias varias operaciones de
transilaje para que ocurra una disminucién significativa de la misma. La energia gastada,
los dafios y pérdidas provocados por el movimiento del producto (quiebre de granos,
aumento del namero de granos rotos, generacidn de tamo), el desgaste del equipo, el
espacio extra requerido. y el tiempo necesario para ejecutar la operacion, son algunos de los
factores que ponen en desventaja al transilaje en comparacion con la aireacion.

El maiz secado artificialmente era mucho mas fragil que el que se secaba naturalmente, y su
movimiento resultaba en un quiebramiento excesivo. Para reducir la manipulacion, el
movimiento fue reemplazado por la aireacion.

Hoy en dia la aireacién, que mueve ¢l aire a través de la masa de granos, se acepta como
una técnica de conservacidon de la calidad de los granos almacenados. Sin duda, el
almacenamiento a granel por un periodo de tiempo prolongado (mads de algunas semanas),
es impracticable sin un sistema de aireacién bien proyectado y adecuadamente manejado.

En general, en los paises en desarrollo, por ser la aireacién una técnica que esta siendo
aplicada desde hace pocos aiios, hay una concepcidén del uso del sistema como herramienta
para la solucién de problemas de calentamiento de los granos; esto es, uso de la aireacion
como técnica correctiva. Debe comprenderse que la aireacidén es una técnica de
conservacion que debe aplicarse como medida preventiva. La aireacion ocurre durante el
almacenamiento de grano seco, con un contenido de humedad seguro para su almacén. La
aireaciéon normalmente no involucra un movimiento suficiente de aire como para secar el
grano.

En aireacion de granos, los gastos de aire utilizados son muy pequeiios y, en consecuencia,
el proceso de enfriamiento y uniformacion de la temperatura de la masa de granos es
bastante lento, exigiendo muchas horas para realizarse plenamente. Ademas, es importante
que el aire del ambiente que va a ser forzado a través de la masa, esté en condiciones
adecuadas de temperatura y humedad para que se puedan aprovechar todos los beneficios
que la técnica ofrece.

Los principales objetivos de la aireacién son disminuir y uniformar la temperatura y
mantenerla lo mas baja que se pueda, para asi propiciar condiciones favorables para la
conservacion de la calidad del producto durante un periodo de tiempo prolongado. Se busca
también prevenir la migracion y condensaciéon de humedad dentro del silo, aunque también
se obtienen otros beneficios que se discutiran mas adelante.
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Las principales consideraciones en el disefio de sistemas de aireacién son:

e Flujo de aire requerido

® Seleccion del ventilador (segun la potencia y consumo de energia)

e Distribucion del aire

El gasto de aire que se recomienda en la aireacion depende del tipo de grano, ¢l tamafio y
tipo de almacén y las condiciones climaticas, Los gastos empleados en la aireacion son de

10 a 50 veces menores que los empleados para secar el grano. En el sig. cuadro se muestran
los gastos utilizados normalmente en los EUA.

Gastos de aire (m3/min.t)rccomendados para la aireacién de granos en los Estados Unidos.

Yo Humedad Tipo de almacén Estados del norte Estados del sur
12-15 Plano 0.054 - 0.107 0.071 - 0,107
12-15 Elevado 0.027 - 0.054 0.036 - 0.107
Fuente: Sauer D.B. (editor). 1992, Srorage of cereal grains and their products. 4a edicion, American

Association of Cereal Chemists Inc., St. Paul, Minnesota, USA, pp.228.

Humedad % b.h. ] clima templado | clima subtropical

13-15 0.02 - 0.06 0.05 -0.10

Fuente: Brooker D.B., Bakker-Arkema F.W., Hall C.W. 1992, Dryving and storage of grains and oilseeds,
AV1 Publishing Co., USA, pp 401.

En silos se emplea generalmente un flujo de 0.05 m>/min.t. Las restricciones de poder del
ventilador limitan al maiz a alturas no mayores de 15m. es decir celdas del silo hexagonal

de capacidad no mayor a 1000 ton. y flujos maximos de 0.5 m*/min.t. Los flujos
recomendados van de 0.05 a 0.25 m*/min.t.

Cuando ¢l clima es mas calido, normalmente el gasto de aire es mayor. El grano se enfria

mas rapido a mayor gasto, pero se requiere un considerable aumento de energia. Para la
seleccion del gasto de aire los siguientes puntos deben tomarse en cuenta:

Es deseable que el grano alcance una temperatura con una diferencia no mayor a 4°C con
respecto al ambiente en un tiempo de 15 a 20 dias.

Un periodo conveniente de aireacidn es 10 horas por dia.

El sistema de aireacion debe operarse tan pronto como haya grano en el silo, aunque no
se haya llenado.

Debe escogerse el menor gasto de aire posible con el fin de ahorrar energia.

Los requerimientos en caballos de fuerza y la presion estitica para la operacién del

ventilador de aireacion de maiz se muestran a continuacion. Los datos son validos para
grano limpio.
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Caballos de fuerza requeridos y presién estitica para la operacion del ventilador de
aireacién de maiz, a diferentes profundidades de grano y flujos de aire.

profundidad de HP requeridos por ton a diferentes Presion estatica
grano (m) flujos de aire (mm de H.O)
0.25 0.10 0.05 0.25 0.10 0.05
m>*/min.t m>/min.t m>*/min.t m>/min.t m?*/min.t m>/min.t
3-4.5 0.0016 0.0008 0.0004 15.2 14.0 13.0
6 0.0020 0.0008 0.0004 17.8 16.5 14.5
7.5 0.0024 0.0012 0.0004 25.4 19.6 16.0
Fuente: Talbot M.T. 1993. Afanagement of stored grains

with aeration. Circular 1104, Agricultural
Engineering Department, Florida Cooperative Extension Service, Institute of Food and Agricultural Sciences,
University of Florida, USA, pp 3.

La humedad relativa promedio del aire generalmente se encuentra por debajo de la HRE
(humedad relativa de equilibrio) con el grano a un nivel de humedad seguro para el
almacenamiento. Bajo condiciones promedio del clima, el grano puede ser aireado

continuamente sin aumento indeseable de humedad, aunque eso debe verificarse para cada
localidad.

Los granos deben airearse tan pronto como sean introducidos en el almacén para remover
calor de la cosecha o del secado. La temperatura debe ser reducida si es posible a 20°C. El

grano cosechado cn verano debera airearse en meses mas frios (otofio-invierno) para reducir
su temperatura.

Como el grano es un organismo vivo y ademas dificilmente se encuentra estéril, siempre

habra calentamiento como consecuencia de la actividad biolSgica, por lo que siempre sera
necesaria la aireacion periodica.

Aire frio y relativamente seco normalmente sigue después de las lluvias. Este es el mejor
momento para airear, y si el buen clima contindia durante tiempo suficiente, el grano puede
enfriarse a temperaturas por debajo del promedio estacional.

Debe airearse el grano cuando la temperatura del aire ambiental se encuentra al menos 5°C
por debajo de la temperatura del grano, y cuando esta excede los 15°C. Es mejor airear el
grano con aire que no cause cambios en el contenido de humedad, aunque el flujo de aire
utilizado normalmente es suficientemente bajo como para solo permitir cambios graduales
y pequeiios en la humedad del grano. Aireacion continua con 0.02 a 0.06 m>*/min.t de flujo,
ain con clima lluvioso., no cambiara apreciablemente el contenido de humedad del grano.
Como regla general, ocurrira leve humedecimiento del grano cuando:

1. el aire exterior es 5°C o mas , mas frio que el grano.
2. no hay aireacién en periodos de alta humedad.
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Durante periodos calidos, debe airearse cuando la temperatura es menor, es decir al caer la
noche, o temprano en la mariana. Airear el grano algunas horas cada semana después de
haber alcanzado la temperatura deseada, elimina olores indeseables y se recomienda como

medida preventiva.

Una guia util para saber cuando es conveniente o no airear es la siguiente figura.

10
Aireacién posible con

riesgos de condensacién
¥ excesivo secado.

Aireacion recomendada

Aireacion posible

Aireacién sin interés

Diferencia de temperatura entre
el grano y el ambiente

] 1 !
30 40 50 60 70 80 90 100
HUMEDAD RELATIVA AMBIENTE (20)

Fuente: Arias Ciro. 1993. Marnual de mancjo poscosecha de granos a nivel rural. Oficina Regional de la FAO
para América Latina y el Caribe. Santiago, Chile, pp 342, decl “Institut Technique des Céréales et des

Fourrages”, Paris, Francia.
Si la diferencia de temperatura entre el grano y el ambiente es menor a 3°C, la aireaciéon no

tiene caso, y si es mayor a 7°C, puede ocurrir secado o condensacién local de humedad. A
mayor humedad relativa del aire ambiente, la diferencia de temperatura debe ser mayor para

que la aireacién sea recomendable.
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Beneficios de la aircacion

El enfriamiento de la masa de granos es el principal y mas ventajoso beneficio de la
aireacion. Como todos los alimentos, los granos también se benefician del almacén a bajas

temperaturas, las que reducen el desarrollo de hongos y pueden inhibir la infestacién por
insectos.

Si el aire ambiente es adecuado para ¢l proceso (con una temperatura suficientemente baja),
el enfriamiento traera beneficios para la conservacién del grano almacenado. Al disminuir
la temperatura de los granos, disminuye también la actividad de agua; esto es, disminuye la
disponibilidad de agua para actividades bioldgicas tanto de los granos como de la
microflora presente. Asimismo, la disminuciéon de la temperatura retardara o hasta inhibira
(dependiendo de la temperatura alcanzada con el enfriamiento) el desarrollo de los insectos.
La temperatura es ademas un factor que influye en la respiracion de los granos; cuanto
menor es, menor es la velocidad de respiracion y, por lo tanto, menor la produccion de
calor. Al existir una variedad de hongos de almacén sus temperaturas Optimas varian entre
23°C y 40°C. El calor generado por la respiracion de los hongos y otros microorganismos
de almacén incrementa la temperatura del grano a medida que estos se desarrollan. Este
efecto puede prevenirse con una aireacién adecuada.

El calentamiento de los granos en una determinada parte del silo puede deberse al ataque de
insectos o al crecimiento de hongos debido a que el secado fue insuficiente. La masa de
granos tiene un bajo coeficiente de conduccién de calor. Las pequeiias cantidades de calor,
que se generan por el desarrollo de insectos o el crecimiento de hongos en los granos, no se
disipan rapidamente y permanecen en la masa como “bolsa de calor”. El aumento dec
temperatura se propaga lentamente hacia la periferia de la bolsa de calor, lo que produce
diferencias de temperatura, causando un movimiento del aire caliente del foco hacia la
superficie de los granos. Si la temperatura del grano de la superficie o del aire exterior es
suficientemente baja se condensa la humedad, ocasionando un incremento de la humedad
del grano y su deterioro. Problemas de este tipo pueden ser prevenidos con la aireacion.

Si se lograra mantener un temperatura al interior del silo menor a 5°C se inhibiria la
actividad de casi cualquier organismo vivo, pero eso seria considerar priacticamente
temperaturas de refrigeracion que solo podrian alcanzarse en zonas y épocas determinadas
(al norte del pais o zonas montaifiosas en invierno). Se considera adecuada una temperatura
menor a 15°C, con la que se controla el desarrollo de insectos.

El establecimiento de un programa mensual de aireaciéon preventiva, para mantener la masa
de granos a una temperatura baja, hara que los dafios del grano sean minimos.

Los malos olores pueden ser eliminados o reducidos en intensidad con la aireacidn, olor a
humedad o a “moho™, olores causados por malfuncionamiento del secado, y aquellos
asociados con el uso de preservativos quimicos de granos. Olores a dcido o a “fermentado™
relacionados con ¢l uso de acidos orgdnicos como preservativos son casi completamente
removidos con la aireacion.
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Cuando lotes de grano con diferentes contenidos de humedad se almacenan juntos, la
aireacion normalmente efectia la transferencia y homogeneizacion de la humedad.

Cuando el clima exterior al silo es mas caliente o mas frio que el de su interior, se produce
un migracién de la humedad a través de los granos debido al diferencial de temperatura que
se crea entre los granos mas cercanos a las paredes y los que estan mas alejados. Esto
genera movimientos de aire que provocan zonas de condensacion de humedad. Es posible
prevenir la migracién de humedad disminuyendo el diferencial de temperatura de la masa
de granos con el uso de la aireacion.

Aplicacién de fumigante: gracias a un sistema de aireacién se permite la aplicacion de
fumigante y su distribucion a través del grano en silos.

Balance de energia para la airecacién

La aireacion consiste basicamente en un proceso de transferencia de calor: el calor que
pierde el grano es el calor que gana el aire:

Ga.pa.Ca.ATa.t = Wg.Cg. ATg

Donde

Gua: gasto de aire en m>*/min

Ca: capacidad térmica especifica del aire, 1.005 kl/kg K

ATa: diferencia de temperatura del aire en °C

f: tiempo en min.

Wg: peso de grano en kg.

Cg: capacidad térmica especifica del grano en kl/kg K, varia entre 1.85 y 1.95 a humedades
entre 12 y14% b.h.

ATg: diferencia de temperatura de! grano en °C.

Despejando ¢ y cambiando Ga por Q (gasto por unidad de masa de grano), se elimina el
término Wg:

_ 1000Cg

= OpaC. (Q se expresa en m>/min.t)
paCa

Como Cg, Ca y pa son constantes, el tiempo de aireacién es simplemente una funcién
inversa del gasto que se utilice, como se ve en la grafica siguiente.

42



Conservacion de granos

Tiempo de aireacion en funcion del gasto de aire.
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Gastos menores a 0.05 m*/min.t resultaran en tiempos demasiado prolongados. Obviamente
a mayor gasto menor es el tiempo necesario para completar la aireacion, pero a partir de 0.1
m°>/min.t el aumento del gasto no resultara en un ahorro significativo de tiempo, pero si lo
sera el gasto de energia ya que se requeriria un ventilador mas potente.
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Disefio del colector solar

La funcién de un colector es captar energia radiante proveniente de la luz solar, y
transmitirla a un fluido de trabajo, ya sea aire o algiin liquido o captar la energia solar y
convertirla directamente en energia eléctrica por medio de fotoceldas.

Cuando se disefia un colector solar existen multiples factores que hay que considerar, antes
de llegar a la configuracién final del colector.

Hablaré de los diferentes factores que afectan el funcionamiento de los colectores solares, y
de las consideraciones que hay que tomar para lograr un disefio éptimo.

Radiacion solar sobre planos

Radiacion y la constante solar

El primer factor a considerar es la energia radiante del sol. El sol, es una esfera de materia
gaseosa incandescente, Y se encuentra a una distancia promedio de 1.5x10 ""'m de la
tierra. El sol, tiene una temperatura de cuerpo negro efectiva de 5777 K. El sol es como un
gigantesco reactor de fusion que contiene gases que son retenidos por fuerzas
gravitacionales.

El sol es la principal fuente de energia de nuestro sistema, y toda esa energia es emitida en
forma de radiacion, la radiacidon emitida por el sol estd compuesta de diversas longitudes de
onda. La radiacion extraterrestre y su distribucién espectral ha sido medida por varios
métodos en multiples experimentos.

La radiacion emitida por el sol y su relacidn espacial con la tierra da como resultado una
cantidad casi constante de radiacion fuera de la atmdsfera de la tierra. Esta constante es
Ilamada constante solar (Ges) y es la energia por unidad de tiempo que se recibe en una
superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion, en la distancia
promedio entre la tierra y el sol. Se han llevado a cabo numerosos experimentos para
determinar el valor de esta constante solar. Antes de la era espacial, la radiacidén era medida
desde la troposfera, pero ahora con la ayuda de satélites y cohetes espaciales, esta constante
se ha determinado con mayor precision, y su valor se ha fijado por el centro de radiacidén
mundial (WRC) en 1367 W/m? con una incertidumbre del 1%. Cabe seifialar, que esta
constante tiene ligeras variaciones y que se relacionan con la actividad de las manchas
solares. Para fines pricticos, este valor se considera invariable.

La superficic terrestre, solamente recibe una parte de la radiaciéon solar total, ya que una
gran parte del espectro es filtrado por la atmdsfera y gran parte de la radiacidn es dispersada
por ella misma. A la radiacion que llega sin haber sido dispersada por la atmaodsfera se le
conoce como radiacién solar directa.
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Posiciéon del sol relativa a un plano sobre 1a superficie terrestre

Cuando se proyectan colectores solares, hay que tomar en cuenta que el sol tiene diferentes
posiciones en el cielo durante el afio y durante el dia. Es importante conocer la posicién del
sol respecto al plano del colector solar ya que la cantidad de energia captada por el colector
depende en su mayoria de la radiacion directa incidente sobre el plano del colector.

Las relaciones geométricas entre un plano de orientacion particular y la radiacién solar
directa incidente pueden ser descritas en términos de unos cuantos dangulos. Los angulos son
indicados en la siguiente figura y son los siguientes:

Cenit

Nommal ala
superficic horizontal

¢ Latitud, es la posicién angular al norte o sur del ecuador, el norte es positivo.

& Declinacién, posicién angular del sol al mediodia solar con respecto al norte del ecuador.

B Pendiente, el angulo entre el plano de la superficie en cuestion y la horizontal.

v Angulo azimutal de la superficie, es la desviacién de la proyeccién en un plano horizontal
de la normal a la superficic del meridiano local, tiene valor cero hacia el sur, positivo
hacia el oeste y negativo al este.

oAngulo horario, el desplazamiento angular del sol hacia el oeste o este del meridiano local
debido a la rotacidon de la tierra sobre su eje a razén de 15° por hora, mafiana negativo ,
tarde positivo.

68 Angulo de incidencia, es el angulo entre la radiacién directa (rayo) sobre una superﬁc:e y
la normal a esta superficie.

0, Angulo cenital, el angulo entre la vertical y la linea al sol.

a; Angulo de altitud solar, es el angulo entre la horizontal y la linea al sol.
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La declinacién solar 8 se puede encontrar de la siguiente ecuacién.

284 + n)
365
donde n es el nimero de dia del afio

3= 23.45sen(360

Hay relaciones existentes entre estos dngulos que son muy utiles, una de ellas, es la
existente entre el angulo de incidencia de la radiacién directa sobre una superficie y los

demads angulos.
cos0 = sendcosPBsend —sendcosd sencosy +cosdcosd cosPBcosw +

cosS sendpsenPcosy cosw +cosdsenseny senw

Para superficies horizontales, el angulo de incidencia es el angulo cenital 9, por lo tanto
B=0 y la ecuacién anterior se convierte en:
cosO_ = sendsen¢ + cosdcosPpcosPBcosw

Para propositos de disefio y calculos, es necesario conocer la radiacion sobre una superficie
inclinada con medidas o datos para una superficie horizontal, ya que lo mds comun es tener
datos de radiacion sobre una superficie horizontal. El factor geométrico R, es la razén de la
radiacién directa (I,) sobre una superficie inclinada a la radiacion directa sobre una
superficie horizontal. La razén estda dada por:

cos® 1,

cos O, 7,
Radiacion extraterrestre sobre una superficie horizontal

Se puede calcular convenientemente la radiacién incidente en un plano, con algunos
métodos parametrizados que usan razones de radiacién , esto es la razén del nivel de
radiacion al nivel posible de radiacion si la atmdsfera no existiera. Para poder calcular la
radiacion extraterrestre se han formulado una serie de ecuaciones, que implican el uso de la
constante solar y la posicion del sol durante diferentes épocas del afio.

A cualquier hora, la radiacion solar incidente en un plano horizontal afuera de la atmésfera
terrestre se puede encontrar de la siguiente forma.

Go = Gcs(l +0033cos> 60") cos0,
365 :

donde n es el dia del afio y G, es la constante solar.

LLa ecuacion anterior puede integrarse para encontrar la radiacién total en un dia.
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Radiacién solar disponible

No toda la radiacién proveniente del sol se recibe en la superficie de la tierra, la atmoésfera
dispersa gran parte de la radiacion recibida y la radiacion solar incidente también depende
de las condiciones atmosféricas del cada lugar.

La radiacion es dispersada por dos causas principales: la dispersiéon debida a las moléculas
de aire, agua y polvo, y por la absorcién atmosférica debida al O3, H,O y CO,.

La absorcién del espectro ultravioleta de la radiacion es absorbido casi en su totalidad por
el O3 y el vapor de agua. El CO, absorbe una gran cantidad de la banda infrarroja. Los
rayos X y la mayoria de la radiacién de onda corta es absorbida en la ionosfera.

Medicién de la radiacion solar

Es dificil estimar la cantidad de radiacion recibida sobre la superficie de la tierra, es por eso
que existen instrumentos capaces de medir la radiaciéon sobre la superficie terrestre, estos
aparatos basicamente son de dos tipos: los pirandmetros y los pirheliémetros.

Un pirheliémetro es un instrumento que usa un detector colimado para medir la radiacién
solar proveniente del sol (directa) y de una pequeiia parte del cielo que rodea al sol, cuando
incide normalmente.

Un piranémetro es un instrumento para medir la radiacién solar total hemisférica (directa y
difusa) sobre una superficie horizontal. Si se le coloca una sombra con un filtro, solamente
mide la radiacioén difusa.

Hay una gran variedad disponible de datos de radiacién solar, existen mediciones
instantaneas (irradiancia) o valores integrados sobre un periodo de tiempo (irradiacion)
(usualmente por hora o por dia); ademads existen medidas de la radiaciéon directa, difusa o
total; dependiendo de los instrumentos usados, la orientacién de la superficie receptora
(usualmente horizontal, a una pendiente fija o normal a la radiacién directa); y si esta
promediada, ¢l periodo sobre ¢l cual se hizo el promedio (mensual o diario).

La mayoria de los datos disponibles son de superficies horizontales, incluyen la radiacién
directa y la difusa, y fueron medidas con un piranémetro. Lo usual es encontrar valores de
radiacién mensual promedio de la radiacion total diaria sobre una superficie horizontal (H),
o radiacion total en una hora sobre una superficie horizontal (I).

Los datos de radiacién son una buena fuente para estimar la radiacién promedio incidente
sobre una superficie. Pero no siempre estin disponibles para todas las localidades. Cuando
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Disefio del colector solar

no se dispone de estos datos es posible usar algunas relaciones empiricas para estimar la
radiacion solar.

Este tipo de relaciones empiricas incluyen algunos parametros, como pueden ser:
caracteristicas meteorologicas, nimero de dias soleados y namero de dias con lluvia, en
algunos casos se pueden utilizar esperando un error de10% ."'

13 a

Radiaciéon sobre superficies i

La radiacién total incidente sobre una superficie inclinada es la suma de la radiacion directa
(I,) mas la radiacion difusa (I4) ¥y la radiacién reflejada por la tierra.

Puede suponerse, que la combinacién de la radiacién difusa y la reflejada por la tierra es
isotrépica. Bajo esta suposicion, la suma de la radiacién difusa del cielo y la reflejada por la
tierra (I,) que incide sobre una superficie inclinada es la misma sin importar la orientacién
del plano. 2

Una superficie inclinada a un angulo B con la horizontal tiene un factor de vista con el cielo

dado por(-]%g). La superficie tiene un factor de vista con el suelo de

(———] -—cz'osﬁ) ademas de la reflectancia del suelo p; . Por lo tanto la radiacién total incidente

sobre un plano inclinado es:

1+ cos 1 —cos
1, =1,R, + I,,(——z—ﬂ) +(, "'141)’“(_2“9)

Ya que generalmente los valores de radiacion difusa no son disponibles, la radiacion difusa
puede estimarse utilizando un método citado por Duffie'’ . Donde se define el uso de un
indice de claridad Ky :

4
K, =—
1(]
Donde I, es la radiacién solar extraterrestre e I es la radiaciéon solar total (directa mas
difusa) medida en el lugar en cuestion.

Con ayuda de este indice de claridad y con la siguiente correlacion, se encuentra un valor
para la razén 1,4/1

y se calcula la radiaciéon difusa.

1-0.09K, para K < 022
L, _ 09511 —0.1604K, +4.388K; —16.338K ) +12.336K; para0.22 <K, <08
0.165 5 para K, > 08

Para lograr la maxima radiacion incidente sobre un plano inclinado, la inclinacion del plano
debe ser muy similar a la de la latitud del lugar donde operara el colector. Incrementos o
decrementos hasta 15° no afectan considerablemente el funcionamiento del colector.
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Caracteristicas opticas de los colectores

Superficies selectivas

Si un cuerpo absorbe energia solar y emite energia radiante , la temperatura en equilibrio
final del cuerpo es directamente proporcional a la relacion a/e donde a es la absortancia y
€ la emitancia. Para lograr que un cuerpo absorba una buena cantidad de energia se necesita
una superficie con alta absorcién en la banda de emision solar y baja emitancia en la banda
de emision de un cuerpo negro, esta superficie es llamada superficie selectiva.

Se puede definir la absortancia de un cuerpo como la razén de la radiacion absorbida a la
radiacién incidente. Y a la emitancia como la razon de la radiaciéon emitida por la superficie
de un cuerpo a la radiaciéon emitida por un radiador perfecto a la misma temperatura.

Otras propiedades opticas importantes de los cuerpos son la reflectancia y la transmitancia.
La transmitancia es la razén de la energia radiante transmitida por un material dado a la
energia solar incidente. La reflectancia es la razon de la radiacién reflejada por una
superficie a la radiacion incidente sobre la misma.

Existen varios métodos para preparar superficies selectivas. Hay recubrimientos que tienen
alta absortancia y pueden ser aplicados a superficies que tienen baja emitancia. El

recubrimiento absorbe la energia solar y el substrato es un pobre emisor de radiacion.

Se pueden recubrir placas metalicas con oxidos metalicos como pucden ser el 6xido de
cobre o ¢l oxido ferroso.

A continuacién se muestra una tabla de varios materiales y sus propiedades.

Material Emitancia Absortancia
Aluminio 0.102 0.09
Aluminio recubierto con SiO, 0.378 0.12-0.16
Cobre pulido 0.039 0.11
Oro 0.048 0.23
Pintura acrilica negra 0.83 0.98
Pintura acrilica blanca 0.9 0.26
Oxido de magnesio 0.53 0.14
Hierro 0.110 0.44
Cromo 0.435 0.44
Cromo sobre cobre 0.93 0.22

En los colectores solares planos, es generalmente mas critico tener altos valores de
absortancia que bajos valores de emitancia.

49



Disefio del colector solar

La dependencia angular de la absortancia para la mayoria de los materiales no esta
disponible. La absortancia direccional de las superficies ennegrecidas para colectores
solares, es funcion del angulo de incidencia de la radiacién sobre la superficie. Los muy
limitados datos disponibles acerca de ello sugiere que todas las superficies selectivas
podrian exhibir un comportamiento similar''. En seguida se muestra una grafica del
comportamiento de la absortancia de una superficie a un angulo dado de incidencia o ,

sobre la absortancia de una superficie con incidencia normal o, .

Razoén de absortancia solar a la
absortancia solar a incidencia
nomal para superficies negras.

1,
0.8
0.6
= 04
0.2

0
0O 20 40 60 80

Angulo de incidencia

Tr ision de la radiacion a través de cristales

Una parte de la radiacién incidente en un colector es reflejada por la cubierta del sistema
colector. Una parte de la radiacion es reflejada y otra parte es refractada, de tal manera que
podemos utilizar la ley de Snell para encontrar el dngulo de la parte refractada por el cristal.

i

o1
ni
n2
cristal 5
”, senO,
n, sen®,

Para el vidrio, el indice de refraccion n es 1.526 para el espectro solar, y para el aire es muy

cercano a la unidad.
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Si utilizamos las ecuaciones de Fresnel'?, la reflectancia del cristal se puede calcular:

;- sen’(@, —0)) . tan*(@, —0,)

o = fan 9: ~5) - =1/2(r
P sen’(@, +90,) Vpar tan*(@, +0,) ! CFperp ™ Xpur)

Donde los indices perp y par se refieren a la reflectancia a la radiaciéon paralela y a la
perpendicular respectivamente.

En las aplicaciones solares, la transmision de la radiacion se efectia a través de una placa
delgada de material, asi es como por cada cubierta de cristal tenemos dos interfaces para
causar pérdidas por reflexion. Despreciando la absorcion a través del cristal y considerando
la radiacién incidente tenemos lo siguiente: s6lamente una parte de 1a radiacion se transmite
por el cristal y de esa radiacion una parte es absorbida y parte es reflejada hacia la cubierta

y una parte es reflejada otra vez hacia la superficie selectiva. Este proceso lo ilustra la
siguiente figura.

! r a-nr Q1 -r)zr’
7 7
a-n (1-r)r"
-or (-0

N (1ol
a-ry (-0

La transmitancia de la cubierta serd entonces:
x, = l[l ~ T 1-r,,,,)
2\1—rp 1+r,,

Donde el subindice r denota que no se han tomado en cuenta pérdidas por absorciédn,
solamente por reflectancia.

La absorcién de la radiacién a través de un medio parcialmente transparente se describe por
la ley de Boguer'®. La expresion que determina la transmitancia considerando pérdidas de

absorcion es la siguiente:
T =exp| ———
cos9,

Donde K es el coeficiente de extincién del material y L es ¢l espesor del cristal. El valor de

K es varia desde 4 m™ para cristal (water white) que si se le ve de lado, es muy claro, hasta
32 m~ para cristal que en el filo se ve de color verdoso.
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La transmitancia de una cubierta de un colector considerando pérdidas de absorcién y de
reflectancia sera:

T=T,T,

Hasta ahora, sélamente se ha expuesto el calculo de la transmitancia para la radiacion
directa, el mismo calculo se debe hacer para la radiaciéon difusa y para la reflejada por la
tierra, sin embargo, la distribucidon angular para esta radiacion es totalmente desconocida.

La transmitancia para la radiacion difusa o reflejada por el suelo puede ser calculada de
forma que definimos un angulo equivalente para la radiacion directa que nos da la misma
transmitancia que para la radiacion difusa. En otras palabras significa, que podemos tratar a

la radiacion difusa y a la reflejada por la tierra como radiacién directa incidiendo a un
angulo equivalente O,.

En la siguiente figura se presenta la relacién existente entre 6, y la inclinacion del colector
solar.

-]
=
k) —
% Difusa
-4 —— Reflejada
o 3 p—
> 65 S
<

60 . _. | ]

-\-—_—/
55 l T T i

o] 15 30 45 60 75 80

Inclinacién del plano

Radiacién total absorbida por cl colector

La radiacion total incidente sobre un plano inclinado ha sido discutida previamente, la
radiacién incidente tiene tres componentes, la directa, la difusa y la reflejada por la tierra.

Cada componente de la radiacion total, tiene que ser multiplicada por el correspondiente
producto (ta) obviamente, este producto es dependiente del angulo de incidencia de la
radiacion sobre la superficie, el angulo de incidencia a su vez, depende de la posicion solar.
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Diserio del colector solar

La ecuacidn que define la radiacion total incidente sobre un plano puede ser modificada con
s6lo multiplicar por el producto ta correspondiente a cada tipo de radiacién para dar la
radiacién absorbida por el colector S.

§ = 1 Ry, + 1, Go),(FEE28) 1 1, + 1,00, o), (L7528

Transferencia de calor en el colector

Balance de energia en un colector plano

En estado permanente el comportamiento de un colector solar se describe por un balance de
energia que indica la transformacién de la energia absorbida por el colector en energia til,
pérdidas térmicas y pérdidas opticas. Las pérdidas 6pticas han sido consideradas un vez que
se ha encontrado un valor para S. La energia térmica perdida por el colector hacia los
alrededores por conduccién, conveccion y radiacion infrarroja pueden ser representadas
como el producto de un coeficiente de transferencia de calor U y la diferencia entre Ia
temperatura media de la placa Ty, y la temperatura ambiente T,. En estado permanente la
energia Gtil Q, de un colector de dreca A, es la diferencia entre la radiacion solar absorbida y

las pérdidas térmicas:

Q, = A, [S -U, (Tpm - 7:')

El problema con esta ecuacién es que la temperatura media de la placa colectora es dificil
de calcular o medir ya que es funcion del disefio del colector, la energia solar incidente y las
condiciones de entrada del fluido. Esta ecuacion se puede poner en términos de la
temperatura de entrada del fluido y de un parametro llamado factor de remocion de calor F
que puede ser evaluado analiticamente, el cual se discutira mds adelante.

Coeficiente total de pérdidas de calor

Resulta conveniente desarrollar ¢l concepto de coeficiente total de pérdidas de calor Up
para simplificar las matemadticas. En un colector solar la energia absorbida se tiene que
distribuir entre la energia atil, pérdidas por la cubierta y pérdidas por la parte baja del
colector.

Las pérdidas por la cubierta incluyen la energia perdida por radiacién de la cubierta hacia el
aire, la energia perdida por conveccion por el viento, la energia perdida por radiacién de la
placa colectora y la energia perdida por conveccion entre la placa colectora y ¢l aire. Todas
estas pérdidas pueden ser evaluadas usando un coeficiente de transferencia de calor h, los
subindices r y c¢ se refieren a coeficientes debidos a la radiacién y a la conveccién

respectivamente.
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Cubierta he T

h\V__,—" hc,p—c

Placa

Los coeficientes c¢;, se encuentran con ayuda del ntmero de Nusselt Nu y de la
conductividad térmica del aire k .
k
h = Nu—
L
L es la separacion entre placas.

El coeficiente h,, depende de la velocidad del viento. Una buena aproximacién puede ser la

siguiente'”.
Velocidad del viento (m/s) h,, (W/m3*C)
3 10
5 16
6 20
Los coeficientes de radiacién se encuentran por medio de la siguiente férmula: ;
4cT?
K
L
€ €,

donde 7 es la temperatura promedio entre las dos placas y o es la constante de Stefan-
Boltzmann.

Una vez encontrados estos coeficientes h se calcula el coeficiente de pérdidas por la

cubierta U,

-t
1 1
U, =
! (h +h,, +hw +h,‘.J

c.p-c
A veces cuando se tiene un mayor niimero de cubiertas, es necesario hacer demasiados

cilculos, ademas de que este proceso es un poco complicado porque es iterativo para cada
temperatura supuesta en la placa y en la cubierta y depende del nimero de Reynolds y
Nusselt. Por ello muchos autores han desarrollado ecuaciones empiricas para calcular el
coeficiente de pérdidas por la cubierta. Una de ellas citada por Duffie es la siguiente:
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Disefio del colector solar

e R s A e =22 +f+ B e -
cl|@n—-T7) T e, +000591Nn, Y + TS ST 200y
L 7 2 ) ~
Tw| V+S) x
donde

N = nimero de cubiertas de vidrio
f=(1+0.089h,,-0.1166h,£,)(1+0.07866N)

C= 520(1-0.000051 Bz) para 0°<pB<70° para 70°<pB use p=70°
e=0.430(1-100/T ;)

B = inclinacion del colector (grados)

€, = emitancia del vidrio

€, = emitancia de la placa

T, = temperatura ambienta (K)

Tpm=temperatura media de la placa (K)

h,, = coeficiente de transferencia de calor por el viento (W/m? °C)

Esta formula es vilida para colectores con separacién entre placas igual o mayor a 25 mm,

para separaciones menores, este coeficiente cambia significativamente y puede tener errores
de hasta el 25%.

Los colectores planos, ademas de tener pérdidas por la cubierta, también ticnen pérdidas por
la parte baja del colector, debido a que la placa colectora se encuentra a una temperatura

mayor que la del ambiente. Estas pérdidas se reducen significativamente, aislando
térmicamente la parte inferior de la placa colectora.

El coeficiente de pérdidas U, de la parte baja del colector es evaluado facilmente de la
siguiente manera:
U, = ll<. donde K y L son la conductividad térmica y ¢l espesor del aislante

respectivamenle .

Energia util del colector

Para encontrar la energia 1til del colector, es necesario hacer un balance de energia en la
cubierta, en la placa y en el fluido.
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cubierta U, §
L% 7

& /
Flujo T n T / /Tp
SEEREER. 3

Placa

En la cubierta:
U -1)+n T, -T)+1 (T, -T.)=0

S+U (T, - T, )+ (T, - T, Y)+ 1, (T. -7, )=0

m (T - T, )+ 1, (T, — T, )=q.,
Estas ecuaciones se resuelven para expresar la energia ttil del colector en términos de U, ,
h], hz, h,, Try Tn'
Resolviendo las primeras dos ecuaciones para T(,-Try T-T¢

T SW, +h, +n)— (T, -T, WU, h, +U, U, +U, h, +U, h)
p A= U, +h ~i WU, +h, +8,)~h}

- hS—(, -7, U, hy +U, U, +U, h, +U, i)
T sz W, v~h, ~+ua WU, +h, + 1, )— 4}

sustituyendo las dos ecuaciones anteriores para q, y arreglando obtenemos:

g.=F[s-v.@, -1.)]

donde:
h h +~U, by, + hh, + h h,

T s WU, +hy + )~ A2

Fr

U, = W, +~U Wb, + hyh, + i, )+ U U, (hy + 7))
s k.l + U, hy +hh, +hh,
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Disefio del colector solar

F’ se define como el factor de eficiencia del colector. F’ realmente es la razén de la energia
ttil real a la energia que resultaria si la superficie colectora del colector estuviera a la
misma temperatura local que el fluido.

Es conveniente definir una cantidad que relacione la energia 1til real del colector con la
energia que resultaria si la superficie del colector estuviera a la temperatura de entrada del
fluido Tyg. Esta cantidad es llamada el factor de remocién de calor Fgr y es una cantidad
similar a F’.

oo CT — )
” A, [S -U, (T,. - 7:,)

Donde Ty; es la temperatura del fluido a la salida.
E 1 factor de remocidn de calor del calor puede expresarse como:

. —

= 1Ch ,_L,x,,[;ifgij
AU, mC,

Esta expresion es sumamente util porque podemos encontrar el factor de remocion de calor

del colector conociendo F* que ya habiamos calculado. Ademads se aplica esencialmente a

todos los colectores planos y tiene la ventaja de que podemos usar la temperatura de entrada

del fluido al colector.

La cantidad Fy es equivalente a la efectividad de un intercambiador de calor convencional,
R
que se define como cl cociente de la transferencia de calor real sobre la transferencia de

calor maxima posible.

La ecuacién que da toda la energia 1til de un colector es:

Q, =A4a.F, [S - U/‘(Tu - Tu)
donde Ta es la temperatura del ambiente y Ty es la temperatura del fluido a la entrada del
colector.

Consideraciones de diseno para el colector del silo

Para disefiar el colector solar se tomaran en cuenta las siguientes consideraciones.

Los dias se consideran simétricos respecto al medio dia solar. Se tomarin en cuenta dias
claros y se tomara ¢! promedio de la irradiacién solar horaria en un dia. El dia a considerar
en los calculos sera el dia correspondiente al dia que se puede considerar el promedio para
el mes de septiembre que es el mes en el que el grano es cosechado y se tiene que
almacenar. Las pérdidas de calor en los ductos son despreciables.
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Disefio del colector solar

La latitud a considerar es la de Culiacin (24° 48°°) que es representativa del estado de
Sinaloa, el mayor productor de maiz en la Republica. El colector esta orientado hacia el sur

con una inclinacién parecida a la de la latitud.

El colector solar que se tomara en cuenta, sera del tipo que se ilustra:

cubierta
Flujo
—_—
[7 P \T ]
Placa
aislante

Este colector requiere de un mantenimiento minimo, los costos de instalacién, de operacién
y el costo de construccién son muy bajos. El cristal de la cubierta es un cristal comercial de
3 mm de espesor. La superficie selectiva es una lamina de acero cubierta con esmalte

acrilico negro.

Las caracteristicas del colector se muestran en la siguiente tabla.

Latitud Inclinaciéon Dia del afio Espesor cristal Separacion entre placas

24°N 25° 258 3 mm 60 mm
Emitancias Espesor K del Coeficiente de viento h,,
Placa Vidrio aislamiento aislamiento
0.83 0.88 50 mm 0.024 (W/m°C) 5 (W/m~°C)
Gasto (kg/s) Temperatura ambiente
0.06 24°C

Célculo del colector

Una vez seleccionadas las caracteristicas del colector se calcularon los coeficientes de
pérdidas y el factor de remocion de calor con los métedos ya descritos anteriormente. Como
el proceso es iterativo, todos los calculos se realizaron con ayuda de una computadora. Los
resultados para el colector disefiado se resumen en la siguiente tabla para distintas horas del

dia.
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Disefio del colector solar

Caracleristicas Geograficas y de tiempo.

Latitud Pendiente  Dis del ano
* n 3 22+C
24 25 258 2217
Propiedades opticas de la cubierts
hora angulo horano angulc da incidencia Transmitancia (directs) Angulos efectivos T (ddusa) T (tiarra)
@ [ . Ditusa  Tierra d g
6 -90 0.04 0.852 &7.47 7721 0.788 0.50
7 -75 16.05 0851
[:] -80 31.03 0845
El a5 43.90 0.831
10 -30 63.78 0.804
11 -15 5009 0770
kS o 62.11 0.754
13 15 59.89 0770
14 30 53.78 0804
15 as 43.00 0831
16 &0 3103 0 845
17 75 16.05 o851
18 80 004 0852
19 105 1812 o851
Emitancias Coeficiante de viento Paraidas de cubierta Coeficiente da perdidas de aislamiento Eapacic entra placas
Placa Vidrio hw (Wim2°C) Ut Wimz*c) [3 L ) a(mm)
083 c88 5 5.0 0.0za 50 o.a8 50
Propisdades de |a superficie seleciva solar
Absortancla Teorca Medida Radlaclon
M ab ud ag () (rad (raig Hora lo (MIfm2) | (MIm2) | (w/m2) S promedio(W/m2)
0980 0.929 0701 0843 0739 0354 6.7 06804 0.362 100602
0.880 0.842 7-8 1.633 0.980 272222
09668 0.azs 8.9 2.557 1.534 428.003
0958 0.805 9-10 EEIT] 1888 551.728
0841 0764 10-14 3.843 2.308 640566
0915 0712 1332 4318 2.472 886 551
0.802 o687 12-13 4119 2472 686.551
0915 0712 13.14 3.843 2308 640 566
084y 0764 15-16 3310 1.988 551.728
0958 0.805 1617 2557 1.534 426.003
0968 0825 17-18 1833 0.880 272222
0.980 0842 18-19 8604 0.362 100 602
0 860 0843 522820878
@880 oBa2
Re Nu hr n uL F FR Qu (w/m2) Eficlencia Tempersiura de salida
831579 17.338 682368 4.4558 34891 0710 0.695 38381 0.898 an=c

Area colectoriton
2.200

Este colector puede usarse sin cambio alguno en otras localidades con un clima y latitud

similar a la considerada. Un resultado importante es el del drea necesaria para secar una
tonelada de grano, que es de 2.2 m>,

Un arreglo de varios colectores es la mejor opcion para aumentar el area disponible en el
techo del silo.

Con el fin de ahorrar espacio la posicion de los colectores en el silo puede ser como la que
se ilustra en la siguiente figura. Donde los colectores tienen su superficie orientada hacia el
sur con el fin de captar la mayor cantidad posible de energia.

Para colectores de pequeiia capacidad no es necesario disponer de espacio adicional para los

colectores solares, pero en silos de gran capacidad se requerird de una cantidad mayor de
espacio cerca del silo para los colectores solares.

La necesidad de espacio adicional para los colectores es una limitante muy importante para

el sistema de conservacion solar de granos, ya que el techo de los silos puede no tener el
area suficiente de coleccion para secar el grano.
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& Colectores

i
i
;
{
/
j
i

Este problema puede resolverse si se hace un arreglo de varias celdas. En un arreglo de
varios silos, el area total del techo de los silos puede ser usada para secar el grano de una
sola celda, después el drea total se usa para secar el grano de la celda siguiente y asi .

sucesivamente.
Las celdas del arreglo pueden ser llenadas una por una e ir secando conforme se llena cada

una.
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Caracterizacion del secado en el silo

Caracterizacion tedrica

Se puede predecir €l comportamiento del secado en el silo, utilizando ecuaciones simples de
balance de materia y energia, y convirtiendo en constantes algunas variables que en €l

intervienen.

Se han realizado diversos estudios abocados a encontrar expresiones matemiticas que
simulen de manera precisa el secado de los granos a través del tiempo, basadas en teorias de
difusiéon, conveccion o en modelos como el de “capa delgada”. Pero su complejidad no
siempre implica mejor precision, en cambio, es posible hacer buenas aproximaciones de

forma mas sencilla, mediante la ecuacion de balance de calor:
t G Ca (Ta-Tg) = h MS (Mo-Me) v (1)

A continuacion se explica el significado de cada miembro de la ecuacién.

r: tiempo que tarda el grano en secarse de Mo a Me.

G gasto volumétrico de aire proporcionado al silo por el ventilador.

Cua: calor especifico del aire seco, el cual proporciona el calor necesario para cvaporar agua

de la superficie del grano.

7a: temperatura del aire a la entrada del silo.
7 temperatura del grano en el silo, generalmente la misma que la temperatura ambiente.

2: calor latente de vaporizacion del agua en el grano, depende del tipo de grano, la
temperatura y la humedad, pero en cualquier caso es del orden de 2400-2500 kJ/kg, y para
fines prdcticos se usa un valor constante a pesar de que varie durante el secado.

AMS: es el peso de materia seca del grano.

Mo: humedad inicial del grano.
Me: humedad de equilibrio (con las condiciones de entrada del aire) o humedad final

promedio, se obtiene con la ecuaciéon de Chung.

v es el volumen especifico del aire seco.

Generalmente no se seca el grano hasta la humedad de equilibrio, porque significaria
sobresecarlo. Lo normal es que se detenga el secado cuando el grano alcanza una humedad
promedio segura para el almacenamiento.

Pero Io anterior no quiere decir que todo el grano contiene la misma humedad. El secado de
voliimenes grandes de grano ocurre por capas, es decir que se definen tres zonas: la primera
que esta contigua a la entrada del aire, en donde el grano ya alcanzé la humedad de

equilibrio, enseguida esta la zona mas ancha en donde llamada zona de secado en donde
existe intercambio de calor y humedad entre el aire y el grano. En la capa superior el grano

se encuentra atn en las condiciones iniciales.
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Cuando el volumen total del grano alcanza la humedad promedio, €l grano mads cercano a la
entrada de aire tiene la menor humedad (la de equilibrio) y el grano de capas superiores
tiene una mayor humedad proporcional a la altura a la que se encuentra. Hukill desarrollé
un método numérico para conocer la humedad del grano a determinados tiempos y alturas
del silo. De todas formas, aunque las capas superiores permanezcan con una humedad alta
una vez que se haya decidido detener el secado, gracias a la aireacién y a la migracién
natural de la humedad, esta Gltima se homogeneiza a lo largo del silo.

Como ya se vio anteriormente, existen gastos sugeridos para el aire de secado, en funcién
de la humedad del grano, y seran tomados como referencia. Como el tamaiio del silo es
variable asi como la cantidad de grano a secar, puede establecerse la misma ecuacién de
balance de calor independiente del término AMS, cambiando G por Q en unidades
m*/min.ton (gasto de aire por unidad de masa de grano htimedo):

Y= 1— Mo - 2
10Ca(Ta — Tg)= hv (1 . Mo)(l\/lo Mf )= 1000 )

De manera muy similar se pueden predecir tiempos de secado y la humedad final del grano,
considerando un simple balance de humedad: la humedad que pierde el grano es la que gana
cl aire. Entonces,
-&)(Mo— Mf)x 10° 3)

1+ Mo .

De igual forma se elimina la cantidad de grano utilizando Q en m>/min.ton.

AW = (W, -W,) es el cambio de humedad absoluta del aire (g H>O / kg aire seco) y se lee
directamente en una carta psicromdétrica. W, es la humedad absoluta inicial y W, se lee
siguiendo la lineca adiabatica hacia la saturacién, hasta 90% HR, valor mas practico que
100% HR que cn realidad nunca alcanza el aire. La ecuacion (3) es particularmente util
cuando la diferencia de temperatura entre el grano y el aire es muy pequeiia o no existe, por
cjemplo cuando el secado se realiza por la noche con el aire ambiente.

IAWQO =v| 1—

El clima de la localidad en donde se realiza el secado es un factor importante ya que
determina las condiciones iniciales: temperatura y humedad del aire, temperatura del grano,
energia solar disponible, etc. Se evaluara el secado en tres tipos de localidades diferentes,
en donde la producciéon de maiz y por lo tanto su poscosecha es importante. Son
eminentemente productores de maiz en México los siguientes estados, agrupados segun su
importancia:

1. Sinaloa.

2. Tamaulipas, Chiapas.

3. Chihuahua, Jalisco, Nuevo Ledn, OQaxaca, Sonora, Veracruz, México, Guanajuato.

En los estados mencionados predominan basicamente dos tipos de clima segin el INEGI:
seco y templado subhumedo.

También se pueden reconocer tres grandes zonas de distribucién de temperaturas anuales:
I. 10-18°C
II. 18-22°C
111, 22-26°C
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Se pueden proponer con los datos anteriores tres tipos de zonas climaticas en donde se
evaluara el funcionamiento del silo:

1. Calido semi-seco (correspondiente a Sinaloa)
2. Calido himedo (correspondiente a Tamaulipas y Chiapas)
3. Templado seco (correspondiente a Chihuahua, Jalisco, etc.)

De acuerdo a estadisticas se tomaran como condiciones promedio las del cuadro sig.
equivalentes a los meses subsecuentes al periodo mas importante de cosecha del maiz en

México, es decir, finales del verano e inicio del otofio (septiembre-octubre).

Condiciones para el secado en tres tipos de clima.

Tipo de cllma
Cilido i-sec Ciilido hu Templado seco
Temp. promedio en el dia (°C) 28 31 25
HR promedio en el dia 45% 55% 35%
Temp. promedio en la noche (°C) 24 28 20
HR promedio en la noche 57% 65% 50%
Presién atmosférica (KPa) 90 100 80

Estudio de¢ casos

CASO 1

Clima: calido semi-seco

en el dia:

e ambiente 28°C, HR 45%

e clevacidn de temperatura por ¢l colector solar 10°C

e temperatura del aire de entrada 38°C, HR 25%'®

e Humedad de equilibrio: 0.07% b.s.'? (humedad minima que puede alcanzar el grano)
Despejando de la ecuacion (2), podemos encontrar la humedad final Mf al tiempo :

Mf = Mo — lQCa(Ta—T;.,)

“

Donde Tg = 28°C
Mo = 0.35 (consideramos 35% de humedad base seca igual a 26% base humeda)
Q = 3.3 m*/min.t
h =2430 kJ/kg
Ca = 1.005 kJ/kg°C
v =0.96 m*/kg
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t=9.5h=570 min.

Se puede entonces calcular la humedad final del grano al término del primer dia de secado
Mf=0.339

Enseguida el agricultor tiene la opcion de cerrar el silo y reanudar el secado a la mafiana
siguiente, o bien continuar el secado durante la noche con el aire natural.

En este ultimo caso las condiciones iniciales son:

Mo = 0.339 = Mf anterior

temp. ambiente = temp. del grano = temp. de entrada = temp. de salida = 24°C

HR entrada = 57% w,=10.5

HR salida = 90% W,=12.5 (W, y W, leidos en la carta psicrométrica)

v = 0.95 (calculado para 24°C y 90 KPa)

t = 14.5 horas = 870 min.

Se obtienen los siguientes resultados para el caso 1

secado solo de dia do dia y h
tiempo de secado 462.7 h = 19 dias 6 h 44 min 268.9 h=11 dias 4 h 52 min
tiempo de uso del ventilador 187.2 h 268.9 h

en el dia en la noche
% humedad b.s retirado / periodo 0.93-1.10 0.7 -0.8
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Secado con clima ciélido semi-seco

0.35

0.25 -

humedad b.s.

0.2

o 100 200 300 400 500

horas

CASO 2

Todos los calculos se hacen de la misma forma que en el caso 1.
Clima: calido himedo

En el dia:

e ambiente 31°C, HR 55%

e clevacion de temperatura por el colector solar 12°C

e temperatura del aire de entrada 44°C, HR 28%

e Humedad de equilibrio: 0.07% b.s.

Tg=31°C

Mo = 0.35

Q@ = 3.3 m*/min.t -
h =2430 kl/kg

Ca = 1.005 kJ/kg°C

v=0.87 m’/kg

¢=9.5 h= 570 min.

Enla noche:

temp. ambiente = temp. del grano = temp. de entrada = temp. de salida = 24°C
HR entrada = 65% W,=15.2

HR salida = 90% W,=16.8
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v =0.86 (para 28°C y 100 KPa)
¢t =14.5 horas = 870 min.

Se obtienen los siguientes resultados para el caso 2:

secado sélo de dia do dia y h
tiempo de secado 344.2 h= 14 dias 8 h 13 min 242 h = 10 dias 2 h 00 min
tiempo de uso del ventilador 1412 h 242 h

en el dia en Ia noche
% humedad b.s retirado / periodo 1.25-1.45 0.59 - 0.67

Secado con clima ciélido humedo
0.35

0.30 t--eo-emmaanns 3

0.25 foceornmcananad femce Rt o

humedad b.s.

0.20 ; O T N frrerrienaes :

—e—sdlo dia
~e—dia + noche

o] 50 100 150 200

horas
CASO 3

Todos los calculos se hacen de la misma forma que en el caso 1.
Clima: templado seco
Enel dia:

e ambiente 25°C, HR 35%

e elevacidén de temperatura por el colector solar 8°C
e temperatura del aire de entrada 32°C, HR 23%

e Humedad de equilibrio: 0.072% b.s.

Tg=25°C

Mo = 0.35

O =3.3 m*/min.t

250

I
300 350
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h=2430 kl/kg

Ca = 1.005 kJ/kg°C

v=1.07 m*’/kg

t=9.5 h=570 min.

En la noche:

temp. ambiente = temp. del grano = temp. de entrada = temp. de salida = 20°C
HR entrada = 50% wW,=17.25

HR salida = 90% W,=9.25

v = 1.05 (para 20°C y 80 KPa)

t=14.5 horas = 870 min.

Se obtienen los siguientes resultados para el caso 3

secado sélo de dia

do dia y h

tiempo de secado 584.8 h =24 dias 8 h 50 min

307.5 h =12 dias 19 h 31 min

tiempo de uso del ventilador 236.8 h 307.5h
en el dia en la noche
“% humedad b.s retirado / periodo 0.70 - 0.77 0.66 - 0.73

Secado con clima templado seco

0.35 . . .

0.30 }---m>t R R R R AP
; : —e_sélodia
h —=—dia + noche

v 0.25 A L LR TP 2

= i

- M :

[++] . .

s : :

2 : :

2 0.20 pe-emeeniiiaaoens - --------------------------------------------------------------- - ----------------
0.15 f-e-mmmnnoieane R L R Lt R TP P PRI B a T N
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Los resultados anteriores muestran que secar adicionalmente durante la noche, puede
representar un ahorro en tiempo de secado a expensas de un mayor gasto de energia para
operar el ventilador, proporcional al tiempo de uso, como se ve en el siguiente cuadro:

Ventaja y desventaja del secado complementario en la noche

CASO Clima Ahorro en tiempo de secado Energia extra utilizada
1 calido semi-seco 42.0% 43.6%
2 cdlido humedo 29.7% 71.4%
3 templado seco 47.4% 29.9%

Es claro que en el caso 2, dado que el clima es humedo, el secado durante la noche es muy
ineficiente y por lo tanto si se seca el grano en ese momento, ¢l ahorro de tiempo es bajo en
comparacion con el importante aumento del gasto de energia. Sin embargo, en climas mas
secos, como en el caso 3, el secado durante la noche vale la pena ya que se obtiene un
ahorro sustancial en el tiempo total de secado a bajo costo energético.

Todo el andlisis anterior del secado sélo debe ser considerado como una aproximacién a la

realidad, pues se hicieron las siguientes suposiciones, que no necesariamente corresponden
a cada caso particular:

Se escogid un gasto constante de 3.3 m?*/min.t para secar gran con Mo = 0.35 % b.s., cuando
es el minimo recomendado en la literatura. Bien se pudo haber elegido un valor de Q de
hasta 5.5 m*/min.t o mas. Otro punto al respecto es que aunque Q es un valor constante, G
(m*/min) no lo es y obviamente debera ser ajustado por el operador segin la cantidad de
grano que desee secar.

Fueron consideradas condiciones climiaticas promedio, las cuales son imposibles de
predecir y controlar, y ademas habra localidades en donde se utilice el silo y el clima sea
muy diferente. Variaciones marcadas de temperatura, humedad relativa, tiempo de
insolacién, lluvia, afectaran la eficiencia del colector solar y por lo tanto al secado. En dias
lluviosos, el secado definitivamente debe ser detenido.

El agricultor puede dar prioridad al ahorro de energia y no al tiempo de secado, entonces
evitara el secado nocturno cada dos o tres noches, o bien sé6lo secara en las primeras noches
para evitar deterioro del grano. Como ya se vio, secar sélo de dia resulta en tiempos

demasiado prolongados de secado y se corre el riesgo de que el grano sea atacado a causa
del desarrollo de microorganismos.

La eficiencia del colector juega igualmente un papel vital. Mucho depende del clima, que
no es controlable, pero también del diseiio del colector. Un aumento de menos de 5°C de la
temperatura del aire resultaria en un secado casi tan ineficiente como ¢l que se efectuaria
con aire sin calentar. Por otra parte, como colectar la energia solar no es facil, un aumento
en la temperatura del aire de entre 8 y 12°C se considera adecuado, pues con él se puede
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secar ¢l maiz de 35% a 15% de humedad base seca en tan solo 10 dias. Aumentar el
incremento de temperatura no resultara en una reduccion significativa del tiempo de secado,
pero reducirlo si tendria un efecto indeseable importante.

Por lo anterior, es importante calcular cuidadosamente el disefio del colector y ajustarlo a
los gastos de aire que serdn empleados en silos de determinada capacidad.

Los calculos realizados para estimar los tiempos de secado en diferentes condiciones
climaticas no garantiza la uniformidad del secado en su interior. De hecho, dada la
geometria del silo, la prediccion del comportamiento interno se dificulta.

Costos

Para cuantificar los costos de operacion, se hara un ejemplo con el silo piloto ubicado en
San Miguel de Allende, Guanajuato, que consiste en dos celdas hexagonales de 100 ton de
capacidad aproximadamente.

Si se quiere conocer el costo en pesos del secado (o mas bien de la operacién del
ventilador), se emplean las ecuaciones referentes al calculo de la potencia del ventilador. Y
asi, conociendo el tiempo de secado y la tarifa eléctrica, se puede estimar el costo.

Se establecen los siguientes datos:

Altura de la celda, /is: 8.5 m.

Humedad inicial del grano : 25% b.h.

Gasto por unidad de masa, O: 3.3 m?/min.t (se elige de los gastos recomendados)
Densidad del grano, 8: 670 kg/m?

Se obtiene:

QOa = 0.0709 (m*/m?.s)

AP = 90.6 Pa/m

W = 4483 watts = 6 hp. (1hp = 746 W)

El ventilador para el secado debe tener una potencia de 6 hp.

Dada la localidad del silo, se toma como tiempo de secado el calculado para clima templado
seco, unas 300 horas, entonces el consumo de energia es:
4.483 kW x 300 h = 1345 kW.h

La tarifa 9M de uso agricola en media tensidn establecida por la CFE para el mes de
septiembre de 1997 es de $0.16217 por cada uno de los primeros 5000 kilowatts-hora
consumidos®’. El secado de maiz de 33% b.s (25% b.h.) a 15% b.s. (13% b.h.) de contenido
de humedad, con operaciéon continua del ventilador costaria en septiembre de 1997, para
una celda:
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costo en pesos =1345 x 0.16217 = $218.10

Comparemos el resultado anterior con lo que costaria secar la misma cantidad de grano en
un secador industrial convencional tipo columna de flujo transversal.

El consumo especifico de energia del secador es de 6.9 MJ/Kg de agua a evaporarz'. Si se
secara la misma cantidad de grano bajo las mismas condiciones iniciales y finales de
humedad, la cantidad de agua a remover es de 12 ton. El poder calorifico del gas LP es de
25800 KJV/1y su costo es de 1.35 Pesos/]

costo en pesos=(6.9x10°*12000%1.35)/25800 = $4332.55
Durante la década pasada se llevaron a cabo numerosos experimentos para determinar el
costo del secado de maiz en secadores convencionales, el resultado fue de 5.1 centavos de

dolar por cada kg de agua a remover’’. Si tomamos en cuenta esta consideracién y
calculamos, el costo seria:

costo en pesos = 5.1* 12000%7.93 (pesos/dolar)/100=$ 4853.16
que es bastante aceptable como estimacion del costo.
Los resultados se resumen a continuacion:

| Secado solar Convencional
Tiempo de secado ]300 horas 20 horas
Costo $218.10 $4853.16

El secado solar es 22 veces mas barato que el secado convencional.
Aunque no se han considerdo los costos de instalacidn, es intuitivo pensar que los costos de

inversion de un equipo de secado convencional son superiores a los de un sistema de secado
solar.

Para dar una idea del tamaiio del ventilador en funciéon del tamaiio del silo, el agricultor
puede consultar la siguiente grafica.
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del ventilador en funcién de la altura del silo, para diferentes valores de Q.

Potencia
14
12
=104
=
S
8 8 gasto de aire en m*/min.ton >
=
g
g
= 87
(=3
=
3 -
a -
4 | L
2.
[o]
3 4 5 6 7 8 9

altura del silo hexagonal (m)

La seleccién del tamario del silo y del gasto de aire para el secado son dos decisiones
criticas, pues alturas mayores a 8 m o gastos mayores a 4 m?>/min.ton se traduciran en

grandes requerimientos de potencia

El secado en el silo es sin duda una opcién muy econdmica para el agricultor, si varios
campesinos con propiedades pequefias que cosechen de 5 a 10 ton al afio se unen para
utilizar un solo silo, unicamente tendrian que desembolsar unos 20 o 30 pesos al afio para
secar toda la cosecha (dado que se cosecha una vez al afio). Garantizar la calidad de su
producto secandolo y conservandolo en el silo solar hexagonal con tan poca inversiéon es
una excelente alternativa en comparacion con el sistema tradicional que es mas barato pero
a cambio de una mala calidad del producto y también en comparacion con sistemas de
secado convencionales con los cuales 1a inversiéon debe ser mucho mayor.
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Experimentacién

Materiales y equipo

Las pruebas de secado se realizaron en un modelo del silo hexagonal a escala 1:16 respecto al

construido en San Miguel de Allende Guanajuato. El modelo tiene una estructura de metal y las paredes
estan constituidas de acrilico transparente. El acrilico es un buen aislante térmico y puede simular de
buena forma las paredes de concreto del silo; ya que por éstas no hay transferencia de calor entre el
grano y los alrededores.

Como se pretende simular el secado del maiz, también el grano debe estar a escala. Por esta razdn se
empledé mijo (también llamado sorgo) el cual tiene un tamafio equivalente de 1:14 con respecto al maiz.
Ademas el mijo posee caracteristicas fisicas similares a las del maiz como la densidad o el espacio
intergranular (ver cuadro), y se comporta durante el secado en forma muy similar a él. Esto se puede
observar con la ecuacién de Chung que determina las humedades de equilibrio (ver grafica 1).

Algunas similitudes fisicas entre el mijo y el maiz.

mijo maiz
Densidad (152 hum b.h.) en kg/m° 721 721
Espacio intergranular en % 37 40
Constantes de la ecuacién de Chung.
E F C
Mijo 0.35649 0.050907 102.849
Maiz 0.33872 0.058970 30.205
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Grdfica 1.- Isotermas del maiz y mijo a 25°C.
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Los ductos de distribucion del aire y el piso falso se construyeron de poliestireno de 3 mm de espesor.

Para forzar el paso del aire a través del grano, se usé un ventilador centrifugo de aspas curvadas hacia
atras de 1/2 hp.

El calentamiento solar del aire se simuld con el uso de una resistencia de temperatura controlada,
ubicada a la salida del ventilador.

La humedad y temperatura del aire se midieron con un psicrometro digital con una precisiéon de + 0.2
°C y #+ 1% HR marca Cole Parmer.

Instrumentacion

Para controlar la temperatura de la resistencia se usé un sistema consistente en un termopar y un
pirémetro.

Para conocer ¢l desarrollo del secado al interior del silo, se colocaron termotransistores en puntos
estratégicos de un lado, como se ve en la figura , dado que la estructura es simétrica.

La sefial de los termotransistores fue interpretada por medio de un convertidor A/D y leida con ayuda

de una computadora, los datos se almacenaron para su posterior andlisis. Las lecturas se llevaron a cabo
a intervalos de tiempo de 5 min. cada uno.
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Ubicacién de los termémetros en el silo.

Metodologia

El procedimiento seguido fue el siguiente:

T™ |
T1 I
______ :
= oo
T4
___________ J—
™
T7

Limpicza del grano

Humedecer ¢l grano hasta Mo

Secar bajo condiciones controladas

Adgquisicion de dntos

mucstreo de grano y medicién directa
d h dad

dct c

Andlisis de los datos

monitorco de temperaturas al interior
del silo

74



Experimentacion

Limpieza del grano: se utilizé un sistema de mallas para separar la materia extrafia y el tamo del grano.

Humedecimiento del grano: se determiné la humedad inicial y se agregé la cantidad de agua necesaria
para que el grano alcanzara las condiciones deseadas. Para garantizar la homogeneidad, se hicieron
rotar recipientes con el grano ya himedo por varias horas en una maquina de rodilllos.

La humedad del grano se determiné tomando muestras y seciandolas en una estufa (110 °C durante 20
h). Una vez seco el grano, se calcula la humedad por diferencia en peso, el peso inicial y final se
determiné con ayuda de una balanza analitica.

Secado del grano: el secado se llevo a cabo a flujo constante de aire, calentado durante el dia y sin
calentamiento durante la noche.

Al término de cada periodo de secado (diurno o nocturno) se tomdé una muestra de grano de la
superficie. De esta forma se puede inferir acerca de la evolucién del secado global dado que siempre es
la zona que seca hacia el final y por lo tanto siempre es la mas hameda.

Para estudiar el secado dentro del silo, cada mitad puede ser dividida arbitrariamente en 3 partes dado
que es simétrico.

75



Experimentat':ié‘h :

El sistema de distribucién del aire se diseiié de tal forma que todo el grano en cualquier parte del silo
recibe la misma cantidad de aire. Dicho de otra forma, las capas superiores de cada una de las tres
zonas se secan al mismo tiempo. Se colocaron tres termémetros en la zona 1, tres en la zona 2 y dos en

la 3.

La temperatura en cada punto del silo indicara qué tan seco se encuentra el grano en esa zona, si la
temperatura es igual a la temperatura de entrada del aire, significa que el grano esta seco y por lo tanto
no hay intercambio ni de calor ni de humedad. Si la temperatura es igual a la temperatura inicial del
grano o a la del ambiente (que generalmente son las mismas), significa que el grano no ha iniciado a
secarse. Si la temperatura se encuentra entre la temperatura de entrada y la temperatura de salida,

entonces el grano se esta secando, y a mayor temperatura, mds seco se encuentra el grano.

Una forma de saber que todo el grano se ha secado es verificando que en todas las zonas del silo la
temperatura se ha igualado a la temperatura de entrada del aire. Esto se puede comprobar midiendo la

humedad a la capa superior de grano, ubicada a la salida del aire.

El montaje del experimento se muestra en la foto:

resistencia

salida de aire

ventilador

control de la
temperatura

adquisicion /

de datos

psicrémetro sistema de
distribucién de aire
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Resultados

Inicial Final

Peso humedo de grano 37.300 kg 32.380 kg
Humedad promedio del grano 30.45% b.s., 23.34% b.h. 13.24 % b.s., 11.69 %b.h.

Peso de materia seca: 28.593 kg

Tiempo total de secado: 3 dias 4 h (76 horas)
dedia: 37 h
de noche: 39 h

Después de 3 dias y 4 horas (76 horas) de secado continuo dia y noche de grano inicialmente a una
humedad de 30.45% b.s, el total del grano alcanzé una humedad promedio de 13.24 %b.s. Las
condiciones del secado fueron las siguientes:

De dia De noche
Temperatura de entrada 38-40°C 23°C (min 21, max 24.2) = ambiente
Humedad relativa 14-16% 35% (min 28.1, max 41.5) = ambiente
Q (gasto de aire en m~/min.t) 7.26 7.26
v (a 23°C, 78.8 KPa, en m’/kg) 1.079 1.079
ticmpo (horas: min) % humedad b.s. “% humedad b.s. retirada
0:00 30.45 -
7:30 27.37 3.08
17:30 24.88 2.49
27:30 21.97 2.91
42:00 19.66 2.31
52:00 16.97 2.69
66:00 14.95 2.02
76:00 13.48 1.47

El desarrollo del secado de la capa superior se observa en la siguiente grafica. Los segmentos con
pendiente mas pronunciada corresponden al secado de dia con calentamiento del aire.
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Grdfica 2.- humedad (%b.s.) de la capa superior de grano vs. tiempo de secado.

35

30

25 | \
20 \

15

% humedad b.s

\\

10

o 12 24 36 48 60 72 84
tiempo (h)

En la siguiente griafica se observa la humedad que es retirada del grano superficial. Contra lo que
establece el secado por capas, desde el primer dia hay una importante pérdida de humedad en esa zona
y es cada vez menor conforme pasa el tiempo. Légicamente es mas importante el secado en el dia que
en la noche. Llega un momento en que disminuye sensiblemente la cantidad de humedad retirada, lo
que significa que se ha llegado a un punto en que es mads dificil retirar la humedad y por lo tanto debe
pensarse en finalizar el secado (dado que se vuelve ineficiente y costoso).
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% de humedad b.s. retirado de dia y de noche
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LLas ecuaciones utilizadas en la evaluacidon tedrica no consideran el hecho de que aunque no se haya
alcanzado la humedad de equilibrio, la razén de pérdida de humedad por tiempo tiende a disminuir y
entonces ¢l seccado se vuelve muy ineficiente y en general también innecesario pues seguramente ya se
ha alcanzado un nivel de humedad seguro para el almacenamiento (normalmente de 3 a 5 puntos
porcentuales de humedad b.s. por encima de la humedad de equilibrio).

Considerando las condiciones del aire de salida, lo anterior se traduce en un incremento de la
temperatura y una disminucion de la humedad relativa. Cuando el aire pasa a través de una masa
himeda, tiende a saturarse y a enfriarse hasta la temperatura inicial del producto, tal y como sucede en
las primeras horas del secado. Cuando este tiende a su fin, la temperatura de salida deja de mantenerse
constante y aumenta. Por su parte la humedad relativa disminuye, o bien, ya no retira la misma
humedad y en vez de salir a 100% HR sale a menos de 50% HR. Esto se observa en los siguientes
datos.
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tiempo (h: min) HR (%) Temperatura (°C)

0:00 99.9 24.5
2:50 89.0 22.0
7:30 90.0 21.3
17:30 83.6 16.8
18:30 84.9 17.6
20:30 85.5 20.6
23:00 87.2 21.2
27:30 84.0 23.2
41:50 64.3 20.0
42:30 66.1 20.2
45:30 60.3 23.7
47:00 61.1 23.0
52:00 47.8 25.6
66:30 54.3 20.0
75:30 46.3 25.2

Humedad relativa del aire de salida vs. tiempo
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Temperatura del aire de salida vs. tiempo.
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Con excepcion del primer periodo de secado diurno, se observa que en el dia la temperatura de salida
aumenta, pero nunca se acerca a la temperatura de entrada (38-40°C) -lo haria si el tiempo de secado
con calentamiento fuera mas largo-, s6lo llega a pasar por encima de algunos grados la temperatura
inicial del grano. Por la noche, seria légico que el aire saliera a la misma temperatura a la que entré (21-
23°C), pero se enfria paulatinamente hasta unos 5°C, dado que se humedece adiabaticamente (visto en
la carta psicrométrica, esto se traduce en un incremento de la humedad relativa y una disminucion de la
temperatura).

Con ayuda de los termotransistores se dié seguimiento al comportamiento de la temperatura al interior
de cada zona y se ilustra en las siguientes tres graficas.

En general se observé lo que se esperaba: entre mas cerca de la entrada de aire se encuentre el grano,

mas rapido se seca, lo que se observa como un mayor incremento de la temperatura durante el dia y por
ende un enfriamiento mas pronunciado.
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Temperatura vs tiempo en la zona 1.
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Temperatura vs. tiempo en la zona 3.
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Conforme transcurre ¢l secado en el dia, la diferencia de temperatura entre puntos a diferentes alturas
de una zona disminuye y tienden a igualarse cuando finaliza el secado. Esto se debe a que el secado
ocurre por capas: las capas que ya estan secas se encuentran a la temperatura de entrada del aire, las
capas que se¢ estin secando se calientan constantemente, y las capas que alin no se secan no aumentan
su temperatura o muy poco dado que estin sometidas a un flujo de aire que ya se enfrié a la
temperatura inicial del grano porque ya hubo transferencia de calor con las capas inferiores de grano.

De noche, al entrar el aire a la temperatura ambiente y encontrarse inicialmente el grano caliente a
causa del secado solar, hay un enfriamiento primero rapido y después mas lento. La primer etapa de
enfriamiento riapido se debe a dos eventos:

1.- Transferencia directa de calor entre el aire frio y el grano caliente.

2.- Secado del grano: dado que el aire ya no cuenta con la energia extra proporcionada por el sol, ahora
al quitar humedad se ve obligado a disponer de energia del grano para evaporar la humedad que en él se
encuentra. esto resulta en el enfriamiento del producto. Mientras el grano se esté secando, el
enfriamiento, aunque mas lento, continia ain cuando las temperaturas del aire y el grano se hayan
igualado (el primer evento deja de ocurrir). El producto puede disminuir su temperatura incluso por
debajo del ambiente (2 o 3°C).
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Si la temperatura se estabiliza en un minimo en la noche, quiere decir que el secado es muy lento y por
lo tanto el producto ya se encuentra suficientemente seco. De igual forma se puede considerar

completado el secado si en el dia la temperatura alcanza y se mantiene en un maximo cercano a la
temperatura de entrada.

Si se calcula el promedio de los ocho termoéometros, se puede definir con mayor claridad la conducta del
silo, como se muestra en la grafica siguiente.

Temperatura promedio en el silo vs. tiempo.
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Al inicio del secado hay un enfriamiento a pesar de que se suministra al sistema aire caliente, debido a
que la pérdida de humedad enfria al grano y es de tal magnitud que este efecto es preponderante al
calentamiento por el aire de secado. Mas adelante se observa un comportamiento generalizado:
calentamiento en el dia y enfriamiento en la noche. El aumento de la temperatura en el dia es cada vez

mayor y tiende a alcanzar un maximo que, como ya se menciond previamente, indica que el grano ya
esta suficientemente seco.

La magnitud del aumento de temperatura puede relacionarse con la cantidad de humedad retirada del
producto, y es inversamente proporcional: en los primeros dias del secado, el cambio global de
temperatura es pequeiio y la humedad quitada al grano es grande, mientras que en las Gltimas horas el
calentamiento -y el enfriamiento- son mas importantes pero se retira menos humedad.
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Asumimos entonces que la razon de pérdida de humedad con respecto al tiempo disminuye, lo cual
contradice la evaluacion tedrica, en donde las ecuaciones utilizadas representan una disminucién
constante del contenido de humedad al transcurrir el tiempo de secado. La diferencia se observa en la
siguiente grafica.

tedrico

contenido de humedad

tiempo

La simulacidén tedrica primero estima tiempos de secado largos pues no considera que al inicio del
secado la disminucion del contenido de humedad es rapida. Para tiempos mas largos, la ecuacién
resulta optimista pues tampoco considera que conforme el contenido de humedad se acerca a la
humedad de equilibrio el grano pierde cada vez menos humedad por unidad de tiempo.

Retomando los datos de la grafica 2, se puede hacer una comparacién entre datos tedricos y
experimentales con la grafica presentada mas adelante. Hay que aclarar que la comparaciéon no puede
hacerse directamente ya que se trata por un lado de la humedad promedio del grano, y por otro de la
humedad cn una zona especifica. En las primeras horas de secado el promedio tedrico es muy similar a
la humedad superficial experimental, por lo que la ecuacidn tedrica da valores mayores a los reales.
Hacia el final del secado. en teoria el grano alcanza una humedad de 8 % b.s., pero el grano en realidad
tiene 14 %b.s de humedad .En este caso la humedad de la superficie es cercana a la humedad promedio
del total, entonces la estimacién tedrica ahora resulta en valores de contenido de humedad demasiado
bajos. Esto significa que si se quiere calcular el tiempo de secado hasta valores cercanos a la humedad
de equilibrio, con la ecuacion teorica se obtendra un tiempo muy corto.
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Comparacioén entre humedad del grano experimental y tedrica.
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La humedad de equilibrio (Meq) es la minima humedad a la que se puede secar el grano y depende
exclusivamente de las condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa). Este valor cambia
segun si es de dia o de noche, pues de dia el aire es calentado y por lo tanto la temperatura es alta y la
HR baja, mientras que en la noche es al contrario: la temperatura es baja y la humedad alta. Entonces en
el dia en teoria, en un clima seco templado, el maiz puede secarse hasta 7 %b.s., pero en la noche sélo
hasta 13%. Secar el grano hasta Meq es innecesario e incluso absurdo, una vez alcanzada la humedad
segura para el almacenamiento (14-15 %b.s.) el secado debe detenerse, esta humedad generalmente es
cercana a la Meq para las condiciones de secado sin calentamiento. Asi, si en el dia se sobrepasara el
valor de Meq nocturno, la operacién del sistema de secado en la noche siguiente resultaria en el

humedecimiento del grano.

Una vez secado el grano, este debe de ser guardado bajo condiciones que favorezcan su conservacion.
En el silo solar hexagonal, el mantenimiento de la calidad del maiz se fundamenta en el control de la
temperatura y del microclima que en €l se crea, mediante la aireacién, que aprovecha el mismo sistema

de secado.
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Conclusiones

Dada la situacién econdémica del pais y la creciente crisis agricola, el silo hexagonal puede ser una

solucién econdmica posible al problema de la poscosecha en México.

Asi mismo, ¢l silo ofrece una solucién al problema de la pérdida de calidad en los granos y puede ser

una alternativa para la conservacion de los mismos durante largos periodos de tiempo sin que el grano

sufra deterioro alguno en sus propiedades.

El silo es versatil, ya que puede ser fabricado y construido en diferentes tamafios de acuerdo con las

necesidades del productor y solamente esta limitado por el drea necesaria para los colectores solares.
Las caracteristicas constructivas permiten la carga y descarga en diferentes tipos de transporte, abaten

los costos de construccién y permiten el control de plagas.

La modificacién del sistema de poscosecha y el cambio gradual del sistema tradicional de encostalado
por el sistema de silos de pequeiia capacidad, reduciri las pérdidas poscosecha debidas a daifios

mecanicos y la calidad de los granos mejorara considerablemente.

Se puede secar maiz en el silo en unos cuantos dias no siendo necesario un sistema complejo de

dehumidificacion del aire, ya que las condiciones ambientales permiten que la humedad del grano sea

retirada por el sistema incorporado.

Es conveniente airear durante la noche, ya que el tiempo de secado se reduce considerablemente y a
pesar de que también se consume una mayor cantidad de energia el costo es minimo comparado con el

beneficio de conservar el grano por un mayor tiempo sin deterioro alguno en sus propiedades.

La aireacién nocturna también permite que la temperatura del grano disminuya después del periodo

diurno de calentamiento solar; el enfriamiento del grano es sumamente benéfico, ya que los insectos y

hongos no se desarrollan a temperaturas bajas.
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Desafortunadamente la capacidad de secado esta limitada por la humedad inicial del grano, que no debe
exceder 30-32% b.s. (24 % b.h.), y por lo tanto un maiz mds humedo (como el recién cosechado) debe
pre-secarse al menos hasta esa humedad. Aun asi, el secado solar representa una alternativa ecoldgica y
muy econdmica, dado que sélo se opera un ventilador durante algunos dias en todo el afio. Los costos

de secado dentro del silo son mucho menores a los costos de secado en secadores industriales.

La conservacion de la calidad del grano es el objetivo primordial del silo y para ello cuenta con
diversas opciones: si el silo es pequefio puede hacerse hermético, se puede aplicar fumigante o algun
tratamiento anti-plagas correctivo o preventivo (acido, etc.); ademas de ser hermético, los silos

pequeiios también pueden ser equipados con un sistema de aireacién y secado.

Si se trata de un silo de mayor capacidad, el sistema de aireacion puede ser utilizado para la inyeccion
de fumigante, de gas inerte o simplemente para mantener la temperatura del grano debajo de un limite
dado, y los niveles de humedad deseados. Incluso un silo equipado con sensores de temperatura y/o

humedad puede ser automatizado y volverse totalmente autosuficiente.

No se recomienda que los silos con una altura mayor a 15 metros sean equipados con un sistema de
aireacion, ya que la resistencia del grano al paso del aire aumenta considerablemente y se necesitaria un
ventilador muy grande para vencerla, por lo cual el sistema seria mas costoso aunque
considerablemente mas barato que un sistema convencional.

Para silos de grana capacidad se requerird una cantidad de terreno adicional considerable, ya que el area

requerida por los colectores es de 2.2 m” por tonelada de grano y esto significa que el area disponible
en el techo del silo no es suficiente.

Si se hace un arreglo de varios silos, el drea total de los silos puede ser usada para mantener la humedad
de cada una de las celdas, esto es aireando en serie; el area total de coleccion solar se usa para la

primera celda, después el sistema se usa para la segunda y asi sucesivamente.

Aunque el estudio se realizé enfocado al secado del maiz, este sistema es aplicable para todo tipo

granos. ya que las propiedades termodinamicas y fisicas son similares para todos los tipos de granos.
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