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-OBJETIVOS .. 

Ya que es !!sic amente imposible el cc.insurno ir.mediato de la producci6n total de - -

la.;¡ GQSechas de granos alimenticios, el hombre tienb que almacenarlas para cor.sumirlas 

de acuerdo a sus necesidades nutricionales y económicas. 

Los problemas relativos a la conservación de granos y semillas sc.n n:::.i.y comple.--

jos, por la concurrencia de factores frsicos, quúnicos, mecánicos, biológicos, etc., y pod~ 

mos decir que muchos· de los !actores citados, son espectficos de ciertas regiones ecol6-

gicas del país.: sin embargo gra."l parte de la resolución de ellos se apoya en 1a investiga--

ción y .en el conocimiento de las causas que los o:r:iginan. 

Por lo dichv-anterio:rmente, los objetivos de este trabajo son! 

a) Hacer notar la importancia del almacenamiento de grano~ en relación con el crecimie,!! 

ta demográfico de la población. 

b) Estudiar y dar a conocer las generalidades sobre la ecolog:ra y fisiologfa de los granos 

y semillas, 

e;) Detectar las problemas comúnes en el manejo, almacenamier.ta y conservación de los 

granos y semillas. 

d) Deíinir los criterios para el diseño de los almacenes y las prácticas de almacenamieE. 

to, aprovechando la Energra Solar. 

e) El a los procesas del secado de las granos y semillas. 

f) Los principios de sanidad y ih-npieza en el rnanl';!jo de granos y semillas. 

g) Realizar el prototipo de un edilicio para almacenamiento de grano$ y semillas aprove-

chanclo como medio de trabajo, la Energía Sola:r. 



e O .N 1 D o 

L'XTRODUCCION. 

a) Importancia del almacenamiento de granos y sus necesidades. 

b) Importancia en el campo del uso de la energía solar y su aplicación para re- -

solver problemas l:'élacfonados con el almace!lamiento y secado de granos y ~ 

millas. 

Cap. 1. - Generalidades sobre la ecología. y la fisiología de los granos y s.emillas. 

Cap. 2. - Problemas diversos en el manejo, almacenamiento y conservación de -

los granos y semillas. 

Cap. 3. - Almacenes y Almacenamiento ( materiales J. 

PARTE DOS 

Cap. 4.,. Secado de los granos y de las semillas. 

Cap. 5. - La radiaci6n solar ( generalidades ). 

Cap. 6. - Colectores de radiación solar. 

Cap. 7, - Secado industl'ial y agr!cola, . 
Cap. 8. - Almacenamiento de calor y calefacci6n de almacenes. 

PARTE TRES 

Cap. ·:. - Alternativas diversas en el diseño de un almacén para el secado de gr2: 

nos y semillas. 

Cap. 10. - Diseño de las superficies selectivas a la ra".ifa.ci6n y selección de les 

materiale:j, 



Cap. 11." Integraci6n del proyecto en sus fases de diseño de edificios y diseño -

del sistema de secado ( construcci6n de un prototipo ), 

Cap. 12. ~ Proyecci6n y aspectos Socio~econ6micos del proyecto. 



INTRO.PUCCION. -

LA Il\11PORTANCIA DEL AL."1ACENAMIEN'I'O DE GRANOS Y SUS NECESIDADES. -

La alimentación es determinante para todo progreso humano y la lucha para cote- -

ner la nutrición de los sei-es vivos cada vez es más caótica, por esto y muchas razones -

es .necE>sario que el hombre aprenda el aprovechamiento de lois producto$ alimenticios y -

el suministro de ellos para la conservación de su vida. 

La importancia del almacenamiento de estos productos alimenticios como los· gra

nos y sus derivados, son fuente indispensable para el hombre y otros organismos, por lo 

que es de vital importancia. 

La conservación de los granos alimenticios así como su almacenaniiento, debe de 

ser desde el momento de su cosecha hasta el momento de su utilización o venta. 

El almacenamiento de las semillas requiere de ciertas condiciones, para que ne -

snfran alteraciones que puedan dañarlas, disminuyendo su capacidad germinativa. 

El aumento masivo de la población humana, demanda cada vez más de mayores -

volúmenes de granos y cereales que satisfagan las necesidades alimenticias e industriales 

de la humanidad. Sin embargo existe un desequilibrio entre la producción y el consumo de 

granos alimenticios, produciéndose carenciafl criticas las que repercuten en la nutrición 

. del pueblo. 

Por lo general las áreas de grandes producciones de granos se encuentran aleja-

das de los centros de consum~>, por lo que es necesario su almacenamiento y transporte -

para distribuirlos oportunamente. 

Las cosechas de granos básicos alimenticios, han sufrido grandes incrementos ~ 

bido a las técnicas modernas agr!colas. Estós incrementos son consecuencia del cultivo 

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

dt:tl uso de !e?'f:ilizal'ltes, insecticidas herbicidas y fungicidas y de mayores créditos al -

campo. 



La capacidad del aprovechamiento industrial de los granos y cereales es limitada., -

por lo que con las instalaciones con que se cuenta no son su!ic;:ientes cu~do existen mayo~ 

res volúmenes de cosecha o cuando los rendimientos son altos, haciendose necesario alm.2 

. cenar estos granos, mientras van siendo industrializados, segWi las necesidades y capacj 

dad de las instalaciones. 

Es co11veniente tener en existEmcia granos y semillas por lo que se tienen que alm_e 

cenar para que cuando exista escasest abastecer y distribuirlos eficazmente pat'a que no -

exista variación en el precio y as!tnejorar la economía del pafs. 

El almacenamiento de granos alú;nenticios, es un proceso costoso que traé consigo 

problemas complejos, pero es de vital itnportanc;:ia para la nutrición humana. Los gr.a-

nos y cereales destinados a cualquier uso, están sujetos durante el período crrtico de su -

ahnacenanúentÓ a pérdidas variables, adicionales. a las naturales causada~ por factores -

frsic:os, qu!micos, mecánicos y biológicos. 

LA IMPORTANC!A EN EL CAMPO DEL USO DE LA. ENERGIA SOLAR Y SU APLICACION 

PARA RESOLVER PROBLEMAS RELAC!ONADOS .CON EL ALMACENAMIENTO Y SEGA

DO DE GRANOS Y SEMILLAS. -

En la actualidad reviste una gran importancia el uso y descubrimiento de nuevas -

formas de energía. La energfa solar en estos momentos por los que atraviesá: el mundo~ 

con6mico y financiero, está.logrando avances y aplicaciones satisfactorios, Ahora intro-

ducimos co~ éste estudio una nu.eva aplicación de la energ!a solar en el campo, para rél32} 

ver problemas relacionados con ~l almacenamiento y secado de granos y semillas. 

La energ!a solar será aplicada mediante ·mecanismos a lo.s silos de almacenami~ 

to con el fin de secar los granos y semillas, para que no existan problemas en la fisiolo-

g!a y poder nutricionai de dichos productos. 

Es importante subrayar que con la aplicación de la energ!a solar en el campo, se 

dar~ un gran paso e..n la tecnología que nos permitirá resolver problemas que anterio:rme_!! 

te no tenían solución inmediata. 



Xo s(;lrá necesaria la aplicaci6n de energ!a eléctrica adicional, que por un lado no 

es costeable, y por otro es difícil de llevar al campo,. La ventilación en el almacén o silo 

se rea~izará naturaln'lente o con ayuda de \ln mecanismo de ventilación forzada dand6le al 

grano un nivel de temperatura y h1'.imedad óptimos, para ser aprovechados en el consumo 

diario de la población. 

Se podrían utilizar. almacenes o silos accionados mediante la energ!a solar en cual

.quier parte del campo de siembra. La ubicaci6n de almacenes cerca de los campos o sem

b;rados, beneficíari'a el traslado de la cosecha agilizándolo. 

De· está forma ti.o podrá surgir el problema de un alto porcentaje de pérdidas de g!'._a 

nos y semillas, debido a las carencias en cuánto a efectividad de sistemas de almacenamj 

ento que 1$e usan actualmente. En el caso de retrasar el traslado, el producto en cuestión 

corre el riesgo de ser fufectado ya sea por plagas~ insectos 6 roedores. 

--~---------------~-



CAPIJ;'t:LO l. -

GE::\ERALIDADES SOBRE LA ECOLOGIA Y LA FISIOLOGIA DE LOS GRANOS Y LAS SE

).!ILLAS. 

LAS PROPIEDADES DEL GRANO. -

Los granos y las semillas son partes estructurales de organismos vivientes que re,!!. 

piran y utilizan el oxígeno produciendo bióxido de carbono, y energfa que es traducida en -

.calor. 

Estás partes constitutivas tienen sus actividades vitales reducidas a un mfuimo, es 

decir, su vida es latente, por lo que en el medio ambiente no denotan vida. 

Por razón de ser partes de organismos vivos, presentan resistencia a la desc9mpE_ 

. cisión por microorganismos y permiten que se les almacene en grandes volúmenes, por -

tiempos variables y sin deterioro o descomposición, siempre que las condiciones anibien

tales sean favorables para· su conservac~ón y almacenamiento. 

EL GRANO Y EL MEDIO AMBIENTE. 

Todos los organismos vivientes están sujetos a la influencia de factores físicos, ·qig 

rr.icos y b¡ológicos del medio ambiente que los rodea. En el caso de los granos y de las se

millas, lós factores f!sicos tienen una influencia vital sobre su conservación. Los factores 

físicos como la temperatura y la húmedad, desde el punto de vista del almacenamiento, m~ 

nejo y conservación de los granos y semillas, ·son de una gran importancia por la forma -

tan directa y trascendental en que ejercen su _influencia sobre esós órganos vegetales. 

Existen a su vez otras tres propiedades que nos determl?an el comportamiento y -

reacción de los granos y semillas como son: 

a} La baja conductividad térmica. 

b} La capacidad de absorción del agua. 

e) La naturaleza porosa del grano. 

A) LA BAJA CONDCCTIVIDAD T ERMICA. - Cada grano o semilla ti'ene, caracteris1icame_!! 

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



pasa de las zonas calientes hacia las más Ir!as en la masa del grano, siendo ésta diferen-

te y específica para los diversos tipos de granos y semillas. En el caso de los conductores 

• sólidos, como los metales, el calor se desplaza del purtto de calentamiento a velocidad más 

o menos 1.llliforme en todas direcciones, indistintamente del tamaño y forma del conductor; 

pero en el caso de lo.s granos y semillas, la forma, el tamaño y la textura, determinan la 

velocidad y cond-uctividad térmica. .Está conductividad térmica, en general es m~y baja y 

es comparable a la que posee el suelo y la madera. Por lo que cuando se produce ur:.a zona 

de calo,r en cualquier parte de la masa del grano, el calor se transmitirá lenta.mente hacia 

las áreas ír!as. Est~ es la razón fundamental por la cual la temperatura alta causa graves 

daños en los volúmenes de granos almacenados. C'na concentración de calor genera una al 

ta temperatura, la cual repercute en la integridad frsica de la materia viviente. 

Por lo general los granos son almacenados en grandes volúmenes y por su caracte-

ristica de baja conductividad térmica, una elevación anormal de la temperatura ocaciona -

serios daños a los granos. En las semillas almacenadas a granel, las áreas calientes por 

lo general se forman como resultado del alto contenido de húmedad del grano que propicia 

el incremento del. metabolismo, la presencia de insectos y poblaciones de hongos y bacte-

rías. La respiración y la producción de calor del grano, combinada con la de los insectos y 

la de los microorganismos, producen en c~njunto la elevaci6n de la temperatura, lo cual -

afecta alvolW:nen total del grano. Bajo· estás condiciones de calor excesivo, la muerte y -

descomposición del grano o de la semilla se producen con cierta aceleración. 

Para el manejo de los granos y semi~las, se debe de tomar en cuenta la cor.ductivi-

dad térmica espec!fica en la masa de cada 'tipo de grano para los fines de conservación. s 
xisten diferentes prácticas que indican la forma de inactivar o impedir est6s ·núcleos calieE, 

tes, exponiendo esas áréas a temperaturas más fr!as mediante aereación, eliminando asr 

dichos núcleos y evitando el incremento de altas temperaturas. Este mismo hecho ir.dica la 

necesidad del conocimiento de las variaciones de temperaturas en los granos almacenados. 

para usar esta información en los procedimientos a séguir para efectuar acondicionamien-

tos prácticos, efectivos y económicos, con la finalidad de cons~rvar mejor los granos y --



semillas en buenas condiciones dllrar.te el almacer.arr.ier.to. 

BJ LA CAPACIDAD DE ABSORCIO:\' DEL AGt:A PCR LOS GRA:\'OS Y LAS SE:,:ILLAS. -

La presencia de agua en la masa del grane irr.plica la combir.aci6n de ésta cc,:r el 

material seco, el cuál es variable dentro de determinados límites. El ag1.:.a se er.c .. er.:ra 

contenida en los granos y semillas en tres formas dHerentes: agua libre, conter:icia en k-s 

espacios intergranulares, en los cúales se fijá gracias a las moléculas de las subs~ar:cias 

que 1.a soportan; agua absorvida, las moléc•.llas de :a cual se il:terralacic:.r.ar. con !as de -

las substancias constituyentes .del grano; y el agua combinada, que está unida a las r::olé

culas de los materiales de reserva. 

La presencia del agua en éstas tres formas, dificulta la determinación exacta de -

la proporción en que cada una de ellas se representa en el cantenido total de ag-~&.. 

En el grano el agua retenida se presenta en los diversos tipos descrit::is. C .. a:.d? 

los átomos se unen para constituir moléc•.llas, se saturan tcdos los lados de la caci~.~>. r¿.1:

mica; sin embargo, las moléculas influyen unas so'!:lre otras, mediar.te .fuerzas variaoles -

llamadas •· fuerzas intermoleculares''. El agua combinada esta influída por las fuerzas ir.

termoleculares del grano, esto se manifiesta por la formación de líquidos y cristales o rr.e 

diante otros tipos de interacción entre las moléculas. 

Para dar una idea de la magnitud de la importancia del contenido de agi.:a e:. g ra- -

nos y semillas, consideremos el siguiente ejemplo: se almacenan l, 000 toneladas de maiz 

cuyo cor.tenido de h1medad sea de 10%, dicho volúmen de grar..o tiene cor.:eni<las 100 tor.e

ladas de agua. 

El contenido de húmedad se determina en base a si.! peso de agua y los métodos pa

ra expresa:- el porcentajE: de húmedad son dos: el porcentaje sobre base húrr.eda. y el por

centaje sobre base seca, 

El contenido de húrr:.edad sobre base húmeda , es obtenido dividiendo el pes~ del a

gv.a presente en el material entre el peso total del mismo. 

?"'~ H.:. ' Peso del agua/ ?eso del agua -l- Peso de materia seca.' x 1 ')'.) 



E! porcentaje de húrr.edad sobre base seca, se determir.a dividiendo el peso del a- -

gua entre el peso de :-:-:.atería seca. 

;-; P..:. 1 Peso de! agi.ia/ Peso de materia seca J x 100 

La expresión de base húmeda, se usa generalmente como norma legal, en el come.! 

de. internacional de granos. 

Los precios de los granos y las semillas varfan entre otros factores, en función --

del contenido de h•lmedad de ellos, calculado sobre base húmeda. 

El contenido de húmedad sobre base seca, se emplea en trabajos de investigación 

y en ecuacior:es de variaciones de húmedad. Esté método se utiliza para expresar el conte 

ddo de númedad en ecuaciones de secado de granos y semillas. 

Lógicamente el contenido de húmedad siempre es mayor que el obtenido sobre base 

húmeda. 

Para informar los contenidos de húmedad, se deben de especificar las bases sobre 

las que se hicier6n las determinaciones. 

Er:tre más pequeño es el contenido de agua de los granos, esté se encontrará más 

íuertemer.te contenido por las fuerzas intermoleculares antes mencionadas. El equilibrio 

dbámico er..tre el agua y el grano y el agua del aire, es función de la temperatura y el pu_!! 

to de eq1.iilibrio cuando se trata de granos secos, se alcanza en un porcentaje para cada -

tipo de grano, er: condiciones dadas d'e húmedad relativa . . . 
Cuando la húmedad relativa del aire es superior al .75a-o la húmedad del grano alm~ 

!=enado se incrementa rápidamente. En climas secos, donde la humedad relativa es infe--

rior, los cambios de.está no afectan el conter:ido de húmedad del grano. 

Cuando el contenido de húmedad del grano se incrementá, lo hace también su tem-

pe:-at·.aa, por lo que los insectos, hongos, y las bacterias presentes dentro y fuera de él, 

se desarrollan rápidamente, razón por la cual se deben tornar medidas necesarias para • 

que se mantenga el bajo con tenido de húmedad de los granos y asegurar asr su conserva-

ci6n er: e: almacén. 



La temperatura y el contenido de húmedad en los granos y sus derivados actuando 

juntos en el almacén, son factores de vital importancia en su conservación. Si existen di

ferencias de temperatura en la masa del grano, se presentará el fenó'meno de t ransmi--

sión de calor de las áreas más calientes hacia las más frías. Así mismo la húmedad se - -

transmite del grano más caliente, hacia el más frío, en donde se condensa y cambia el COE, 

tenido de hú.Inedad en está área específica. La transmisión del agua es la masa del grano -

cuando los gradientes de temperatura se establecen, debido a que hay un movimiento del a

gua de las áreas más calientes hacia las más frías, se acentuará más en los puntos de co~ 

tacto con las áreas calientes o frías, por ejemplo, cuando el grano caliente está en canta~ 

tocen superficies frías o con corrientes de aire, como el grano por naturaleza es mal coE 

ductor del calor, se pone en contacto con materiales frfos y que sean buenos conductores 

del calor, estos cambian la temperatura con rápidez pero el grano por su conductividad -

específica, lo hace lentamente. 

Esté fenómeno y su evolución, producen áreas específicas con el más alto contenj 

do de húmedad, las cuáles son más propensas a los insectos y los microorganismos, lo -

que a su vez produce calor por el metabolismo, dando por resultado núcleos o zonas peli 

grasas que se extienden a través de la masa de los granos. 

C) LA XATl:'RALEZA POROSA DEL GRANO. - Los granos tienen una estructÚra porosa y 

debido a. está característica, existe el fenómeno de la difusión del aire a través de la masa, 

la cual es muy lenta y no es capaz por sr sola de eliminar excesos de húmedad o de tempe

ratura de la masa del grano, cuando esté se encuentra en almacenamiento. 

La actividad del grano al.igual que la de los animales, se manifiesta por la produc 

ción de energía a partir de las substancias de reserva, mediante los procesos respirato- -

ríos. La velocidad de respiración en los granos se relaciona con la disponibilidad de ox!

ger.I) y es !unción de la terr:peratura, así los granos húmedos se calientan más que los gr2:_ 

nos seccs. 

:.~ier.tras exista oxrgeno disponible, puede llegar éste calentamiento hasta la des-

tr•Jcciór, de los grani:;.s por el efecto adverso d~ las altas temperaturas, y a'1n hasta la ig-



nici6n misma. El agua contenida en el grano, actúa como elemento de hidrataci6n de los -

tejiáos; los col6ides de las células forman una especie de gelatina elástica, permitiendo que 

el ox:l'geno y el bíoxido de carbono se difundan con mayor rápidez en la masa individual de 

la semilla. El fenómeno de difusión de los gases es directamente proporcional a la elasti- -

cidad de las substancias gelatinosas, y como al disminuir el contenido de agua disminuye. -

ta.Inbién dicha elasticidad, automática.Inente decrece el intercambio de los gases ~e la res

piración, por lo que la actividad vital del organismo, el grano en esté caso,. decrece. Fin~ 

mente, el aumento de la respiración de los granos, hace que se genere y libere rnayor ca;::, 

tidad de energía que se transforma en calor, aumentando así la temperatura del volú.Inen 

de granos almacenados en las condiciones que se han considerado. 

El proceso de la respiración se eiectúa en todas las c;elulas vivas, para proporcio

nar la energfa química requerida por el protoplasma para llevar a cabo funciones metabóll. 

cas vitales en los organismos. Mediante la respiración se libera energía, debida a la oxi-

caci6n bioquímica de los carbohidratos y de otros materiales nutrientes. 

En los organismos aerobios, el oxígeno es absorvido y algunos compuestos orgár.i

cos, tales como los carbohidratos y las grasas, se oxidan, formandose entonces bióxido de 

carbono y agua, como productos metabólicos de desecho. 

Los organismos anaerobios oxidan estás substancias sin el empleo del oxfger.o mo

lecular; en esté tipo de respiración, están comprendidos los casos de fermentaciones, y -

es realizada por muchos organismos, para producir, finalmente, bióxido de carbono, alc2 

hol etflico, ácido acético, ácido fórmico y otros compuestos. En la respiración anaerobia, 

los productos finales zron el bióxido de carbono y diversos compuestos orgánicos simples: 

los constituyentes celulares sufren una oxidación y reducción internas y la cantidad de ene.!. 

gfa liberada por unidad de sustrato consumido, es mucho menor que en el caso de la respj 

racién o pr-:<:"eso aerobio. 

Tanto la respiraci6n aerobia como la anaerobia1 siguen un patrón común, el cual -

involucra la presencia de enzimas, de metabólicos intermedios y de otros complejos, er.~

tre el sustrato primero y los productos finales. 



En la respiración normal de las plantas y de los animales, la descomposición ini-

cial del sustrato se completa sin intervención del oxígeno, pero los resultados finales de 

está fase anaerobia, son oxidados aereobicámente a bióxido de carbono y agua principal-

mente. La mayorfa de los organismos requieren oxígeno libre para una función normal y 

.,bajo condiciones anaerobias solo viven cortos per!odos de tieinpo. Se cree que esto es d.!, 

bido al establecimiento de un equilibrio, a través de la acumulación de los productos fina-

les y al efecto de estos productos sobre el protoplasma. 

El orlgeno y el bióxido de carbono influyen sobre la condición de los granos y seznJ. 

llas almacenados. Está influencia esta relacionada con la porosidad individual y voltilnen -

mismo de los granos, as! como también con su respiración y aereación. La influencia que 

los !actores bióticos, como los insectos y los microorganismos, tienen sobre los volúme·-

nes de granos almacenados, es de mucha importancia. La presencia de poblaciones de di-

chos organismos, causa perjuicios considerables a los granos y a sus productos almacen~ 

dos, originando su demérito y hasta la pérdida total, desde el punto de vista agrícola, e--

conómico, industrial y nutritivo. 

EL CALEX-."TAMIENTO ESPONTANEO. -

El llamado calentamiento espontáneo de· los granos almacenados, se debe al proce':' 

so respiratorio realizado por organismos vivientes. El bajo calor especffico de los granos 

impide que los calentamientos que se originan en las zonas más hfunedas de la masa, se. -. 
disipen fácilmente a través del vol11men de grano y por esto, la temperatura de los granos 

se incrementé. Esté aumento de temperatura acelera más a11n la velocidad de respiración 

de los granos en esas regiones y es así como continua ascendiendo la temperatura, por o-

tra parte la respiración de los insectos y los microorganismos, contribuye a incrementar 

dicha temperatura del vol6.men de gra."lo considerado, originando el íen6meno que se deno-

mina ''calentamiento espontáneo'' por la rápidez con qu.e esté se desarrolla. Cuando se al-

ma~enan granos o semillas a.ecos o de baja h11Inedad, la respiración de dichos insectos y -

microoorganismoa ea relativamente baja, de tal forma que dicho fenómeno no tiene lugar -

bajo estás condiciones de almacenamiento. 



DETER.MIYACION DE LA HtJ~v1EDAD DE LOS GRAXOS. -

En la determinaci 6n de la húmedad de granos y semillas se debe de tomar en cuenta 

la 11muestra11 que se analiza. Es necesario que las m11.estras sean las más representativas 

de un lote, para determinar la húmedad satisfactoriamente. Las muestras de granos o se-

millas del, 000 grainos, generalmente deben ser colocadas en latas herméticas o er. bolsas 

de plástico y no se deben de abrir hasta cuando se determine la hmnedad de ellas. 

Se recomienda utilizar el muestreador "Boerner" para obtener las submuestras y -

asr usar el método más conveniente para determinar el contenida de hdmedad. 

Existen varios métodos para determinar la hdmedad de los granos y semillas sien-

do los siguientes los más usados: 

1. - DESTILACION. - La remosi6n de la húmedad del grano se hace calentando el grano en 

aceite, v el volúmen o peso del agua del grano, se condensa del vapor desprendido de la -

muestra. 

A) Método de Brown y Duvel. Este método es preciso y el equipo que contiene muchas unj 

dades de operación, permite determinar de 15 a 20 muestras de grano o semilla por hora. 

En un matraz se coloca una muestra de 100 gramos de grano completo, se le agregan 150 

ml. de aceite y se calienta la muestra hasta una temperatura dada para cada tipo de grano 
o 

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

160 C, la cantidad de agua que se junta en la probeta· que la recibe despúes de atravesar -

el refrigerante, se lee en mil!'metros y se reporta como porcentaje de húmedad de la mueJ!_ 

tra de grano considerada. 

B) Destilación con Tuoleno o Benceno. - La muestra de 20 a 30 gramos de grano se muele y 

se coloca en un matraz al que se le agregan 75 ml. de tolueno o benceno. Se destila y el a-

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

2. - METCDO DE HORNO O DE ESTUFA. - Se determina la húmedad secando la muestra, -

tomando su peso antes y despáes del secado. El contenido de húmedad se expresa en base 

a la pérdida de agua. Los hornos empleados son calentados con aire calier:.te o con agua -



caliente circular.do entre sus paredes. 

Las muestras se introducen y una vez. secadas se reciben en un desecador mien--

tras se enfrían, para pesarse y determinar así su pérdida de agua. 

Existen dos formas de proceder. El grano de 2 a 3 gramos se seca en un tiempo de 
o 

1 a 2 horas a una temperatura de 130 C; o la muestra de 25 a 30 gramos de grano entero, 
o 

se coloca en el horno por 72 a 96 horas a 100 C. 

En ambos casos se reciben las muestras de la estufa en un desecador y se pesan -

para determinar la diferencia de peso que indica el porcentaje de htúnedad. 

3. -MATERIALES DESECAV."TES. -La muestra de grano molido junto con un .activo mate--

rial deseca!lte, se colocan de tal forma que la húmedad del grano molido pase al desecan-

te, hasta que se obtenga peso constante de la muestra. El ácido sulfúrico anhidro es una 

materia empleada como desecante de granos. 

4. -METODOS ELECTRICOS. -Son basados en dos principios físicos que son aprovechados 

en la construcción de aparatos medidores de la húmedad de los granos y las semillas. Los 

principios f!sico.s son los siguientes: 
o 

l La resistencia eléctrica o conductividad de un material, depende de su contenido de hQ 

medad. 
o 

2 Las propiedades dieléctricas de un material dependen de su contenido de húmedad. 

Los aparatos más usuales para detérminar la húmedad de los granos y semillas -

son basados en el primer principio Irsico y son: el tipo" Universal"; el tipo ''Marconi" y -

el tipo ''Tag-Heppenstall11 y existe el "Steinllite" basado en el segundo principio. 

5. -METODOS QiJIMICOS. -Consisten en agregar un material quirnico a la muestra cuya -

htímedad se desea determinar. Está materia química se descompone con el agua conteni-

da en la muestra, la reacción química produce un gas que disminuye el peso original de -

la muestra. Se necesita hacer una calibración adecuada, de cuyas curvas se determina el 

contenido de húmedad. 

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



to qu!m.ico y se agita dicha mezcla para que la reacción qu!mica se efectué. 

El carburo de calcio es el compuesto qu!mico que se utiliza y al reaccionar cor. el 

agua de la muestra produce hidr6xido de calcio y acelileno, segdn la :reacción siguiente: 

Ca.C -1-
2 
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CAPITL''LO 2. -

PROBL.E:M:AS DIVERSOS EN EL MANEJO, ALMACENAMIENTO Y CONSERV ACION DE 

LOS GRANOS Y SEMILLAS. 

La maniobrabilidad y la conservaci6n adecuada de los granos y las semillas a~ 

cenados, depende en gran parte de la ecolog!a de la regi6n considerada; del tipo de alm!. 

cén disponible; del tipo de. cereal a almacenar y de la duración del almacenamiento. 

Si los granos no son manipulados adecuadamente pronto serán invadidos por inses_ 

tos. plagas, y roedores; tambi(hi una de las principales causas del deterioro y pérdida -

de granos y semillas en el almacenamiento,, son la htí:medad y la temperatura. En térmi-

nos generales se han hecho estimaciones de las pérdidas que pueden ocacionar los insec

tos y microorganismos de almacén y se puede señalar que van del 5 al 10% en aquellos si 

tios en que el manejo y conservaci6n del grano es realizado satisfactoriamente, llegando 

a niveles del 30 al 400/o en el medio rnral, donde las condiciones de almacenamiento son -

muy precarias o no existen del todo. 

Las pérdidas que ocasionan los insectos pueden ocurrir en dos formas, aquellas -

en las cuales el daño es directo, es decir, el consmno de los granos en si', lo que deter-

mina una pérdida en peso de los granos, en la reducción de la germinaci6n y/ o vigor de -

lu semillas y su depreciaci6n en el mercado. En forma indirecta los insectos ocacionan 

un aumento de la temperatura y de la húmedad durante el almacenamiento, lo cual ayuda 

a la aparíci6n y desarrollo de hongos y otros microorganismos que pueden producir enfe,! 

medades en el hombre y en los animales ( aflato:xinas, salmonelas, etc.). 

La conservación de los granos y las sexnillas en las regiones tropicales húmedas, 

donde privan condiciones de alta temperatura y húmedad relativa, constituye un problema 

de bastante seriedad. La alta húmedad relativa que prevalece en estás regiones, ocaciona 

que el contenido de húmedad en los granos y en las semillas se equilibre en porcentajes -

de ht1m~ad muy peligrosos para su conservación, aún tratandose de cortos perrodos de -

almacenamicr>to. Por ejemplo, con 25 grados cent!grados de temperatura y un 75% de hd-



medad relativa en el medio ambiente, el grano de mal'z alcanza, con facilidad, un equili

brio dinámico de casi 15% de contenido de húmedad. Está condici6n lo predispone al ata-

que de insectos y hongos, y a calentamientos peligrosb$ d~bido a la aceleración del me~ 

bolismo del grano y a las plagas. La condición descrita contribuye y acelera el deterioro 

del grano y es causa de una conservación muy incierta de 'ste. 

La conservaci6n de los granos o de las semillas es un problema muy complicado -

y dificil de resolver. El principio de un buen almacenamiento y conservación de granos y 

semillas es el empleo de bodegas secas,, limpias y libres de plagas, donde se almacenen 

granos secos y enteros, sanos y sin i:m.purezas. 

En el aspecto agrícola todos los esfuerzos realizados por el hombre para incre-

m.entar la producci6n de granos alimenticios, pierden virtualmente su valor, si no se di_!! 

póne de sistemas apropiados para conservar esos productos, durante la época c.rnica de 

almacenamiento. 

Los granos básicos para la alimentación del pueblo mexicano son: el maíz, el fti 

j:ol, el trigo y el arroz. Su cultivo e industrialización está adquiriendo cada vez mayor -

importancia en México. 

· El incrementó en la producción de los cultivos básicos alimenticios es notorio en 

México, especialmente en los últimos 15 años. Estos incrementos en la producci6n y, s~ 

bre todr:>, el de la poblaci6n, nos plantean un problema bastante serio. Por un lado, los v2_ 

lúmenes de semillas y granos que deben almacenarse y conservarse, van en aumento ca

da d!a; por otro lado, estos productos demandan un manejo adecuado para conservar la -

calidad y el valor econ6mico, agr!cola e industrial. 

El problema de la conservaci6n de granos y semillas en México, reviste una mayoJ 

importancia, cuando se·¡maliza desde el punto de vista mecánico, debido a la carencia de 

buenos almacenes. 

En casi todas las regiones del pa!s, las condiciones ecol6gicas favorecen consid~ 

rablemente la reproducción de las plagas de insectos, hongos, roedores y pájaros, los -

cuale13 causan daftos a los granos y a las se:nillas tanto en el almacén como en el campo. 



En la actualidad la necesidad de almacenar grandes volúmenes de granos y semi

llas por la implementación del Sistema Alin1.entario Mexicano (SAM), originó la h1stala-

ción de bodegas o almacenes temporales, desmontables, los cuales, a pesar de su temp_!? 

ralidad, cuentan con equipo para realizar aquellas prácticas de conservación necesarias, 

como si fuerán definitivas. 

• CAUSAS DE LAS PERDIDAS EN EL ALMACENAMIENTO DE GRANOS. 

Las principales causas de las pérdidas cuantitativas y cualitativas de los granos 

almacenados en orden de importancia, son las siguientes: 

l) La carencia de ahnacenes adecuados para el manejo y facilidades de almacenamiento. 

2) El alto contenido de hÚIIledad e impurezas del grano al almacenarlo. 

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

4} El manejo deficiente de granos y semillas. 

5} El desconocimiento de los principios de conseevación de granos. 

Analizaremos a continuación estás causas desfavorables para la conservación de 

los granos y sus productos durante su almacenamiento. 

LA CARE:NCI.A DE ALMACENES ADECUA.OOS. -

El almacén, bodega o silo, es el lugar que determina, en gran parte, con qué s~ 

guridad se conservarán los granos y productos allr depositados. Esté tipo de construcción 

su localización y funcionamiento, deben ser planeados específicamente para éste servicio, 

atendiendo a las necesidades regionales o nacionales con respecto a volÚIIlen e importan- -

cía de acuerdo con las condiciones climáticas del área en que se construyan. 

El almacén debe proteger a los granos y a las semillas de los factores írsicos del 

medio ambiente, como la excesiva hmnedad o las temperaturas extrenias que los perju<g 

can, asr como de factores bi6ticos, como las plagas de insectos, hongos, bacterias, ra

tas, ratones y aves. Para ello, cuándo asr se requiera, debe contarse con el equipo indi~ 

pensable para el movimient.o del grano, su limpieza, la clasüicación y el secado, además 

con el equipo adecuado para. el combate de plagas. 

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



almacená11 en grándes volúmenes que significan cantidades muy respetables de dinero, lo 

deseable es que al almacenarlos ese valor económico inicial, se convierta en una canti-

dad mayor ó se conserve igual, esto se logra conserVando la calidad. 

La conservación y el manejo de los granos y de sus productos, depende, en gran 

parte, del tipo de bodega en que se almacenen. La disponibilidad de buenos almacenes y. 

el maneje de los grandes es un factor muy deseable, sin dt'.ida disminuye las pér~idas --

mundiales de granos y sus pToductos, y nos permite disponer de mayores volúmenes ali

menticios para las necesidades de la población. 

EL ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD Y DE IMPUREZAS DEL GRANO, .El.'l EL MOMEN -

TO DE ALMACENARLO. -

El origen de la húrnedad de los granos y semillas es ~uy variado por lo que res - -

pecta a su alto contenido de húmedad en el momento de abnacenarlas. Las plagas que a

tacan a los granos almacenados son menos atraídas por los granos secos. Además, cu~ 

do el grano es almacenado con exceso de húrnedad, automáticamente se predispone a un -

calentamiento excesivo o espontáneo, debido a su alto rango respiratorio y simultánea-

mente a la descomposición y pérdida del grano por ataque de hongos, bacterias e insec-

tos. 

Las condiciones ecológicas prevalentes en el área de almacenamiento, tiener. t~ 

bién una influencia decisiva sobre los granos que allí se van a guardar, porque éste gra

no fo1·zosamente tiene que alcanzar un equilibrio de húrnedad con la h1Íllledad relativa del 

aire. El contenido de húrnedad máximo con que un grano debe ser almacenado, con segurJ. 

dad depende de tres factores: el tipo de condición del grano, el área ecológica y la dura

ción del período de almacenamiento necesario. 

Mientras que en.algunas regiones especfiicas (áridas y secas) de México, se pue

den almacenar granos y semillas con un determinado porcentaje de húrnedad inicial por un 

tiempo más o menos largo y con una seguridad de conservación relativa, ese mismo con

tenido de húrnedad inicial en otras áreas ecológicas (tropicales y h11medas) puede ser cC?_m 

pletamente perjudicial para la conservación de los granos, aón por perfodos cortos de al 



macenamiento, 

Está probado que con contenidos de húmedad menores del 9%, es muy dif!cil que 

los insectos puedan prosperar en su desarrollo a."l masas de granos en esas (;Ondkiones. 

Pero desgraciadamente este 9% de h11medad no es com6.n que se obtenga en la práctica. 
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Esta gráfica muestra el equilibrio alcanzado en la práctica por alguoos 
granos a una ll!mperarura dada y bajo diferentes condlci.ones de humedad 

relativa del aire 

Los granos rotos y l~s impurezas que se encuentren presentes en aquellos volúm~ 

nes de granos que se van a almacenar, representan en realidad, aparte de la contamina-

ción en s!, una amenaza para la buena conservación de estos productos, ya que los volú-
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menes de grano en estás condiciones, son muy favorables para el desarrollo de insectos y 

mic.roorganismoa que perjudica."l y demeritan la calidad de los granos o de las serr.illas. -

Cu;!lndo es necesario combatir las plagas o ejecutar ei acondicionamiento del grano, es m~ 

cho más difícil trabajar con granos rotos o con granos que tengan impurezas. Está ple na-

mer>te comprobado que el grano roto y dañado, respira mucho más rápidamente que los -.-

granos completos o enteros bajo las mismas condiciones ambientales. Los grano~ dañados 

tienen mayores superficies de acceso para los hongos y bacterias y son una fuente de nu--

trientes mucho más accesible para los insectos. 

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

ten un má;x:irno permisible del 5% de impurezas. 

>lllMEDADfs DE EQUllJeAIO DE ALGUNOS GRANOS (8ASE HUNE
D.r\)1 /. OIFEREN'l'ES POA.CEH'fAJES OE HUMEOAJ) REV.TIVA Y A 

25•<? J)E TEMPEIU.TUaA 

(Da.ins 'botidos .te H.111 W.C. ()ryifl6'famt C<Wt") 

l'01lC!eHTAJU OE lf•~OAO 'IE\ATIVA 
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LA PRESENCIA DE PLAGAS_( INSECTOS, HONGOS Y ROEDORES ). 

Son cuatro los tipos de plagas que individualmente o· en conjunto causan pérdidas, • 

considerables de granos tanto en el campo como en el almacén. Estás plagas son los ir.s ee; 

tos, los hongos, los roedores y los pájaros. 

Dependiendo de las condiciones de cada caso se determinarán los daños causados -

por estás plagas. 



l'.:'SECTOS. 

El efecto de los insectos sobre los granos y las semillas almacenadas se manifies-

ta en varias formas, entre ellas, fa des!:rucci6n y consumo del gr~o por los. adultos y e~ 

tados larvarios, con la consiguiente contanrlnaci6n del grano por sus escrementos y cuer-

pos, lo que demerita su calidad como alimento, su valor econ6mico y el poder germinati-

vo de las semillas. Además son portadores de bacterias patogénicas al hombre. El dafio -

causado por los insectos también demerita la calidad del grano destinado a la industria. -

Las actividades de los insectos crean condiciones favorables para el desarrollo de los han 

gas, al aumentar el contenido de la húmedad de los granos. 

Loe insectos que causan mayor daño, son de la familia de los cole6pteros y lepidE_ 

petdos. 

HONGOS. 

Durante su almacenamiento los granos y semillas son invadidos por ciertos hongos, 

principabnente especies de aspercillus y penicillium, '-causando los siguientes daños:mue.!. 

te del embrión, enegrecimiento del embri6n o de la semilla entera, cambios bioquiíni.cos, 

calentamiento del grano, impartici6n de olor desagradable, total destrucci6n del grano y 

producción de toxinas, entre ellas la producida por aspergillus flavus, aflatoxina la cual -

es considerada como el carcin6geno más potente que sa conoce. 

Los granos durante su formación en el canlpo, están expuestos a ser invadidos por 

hongos, bacterias, netnátodos y virus, los que en algunos casos constituyen se:rios probl~ 

mas para la producci6n agrícola. A los hongos que invaden la cosecha en el campo se les 
;~:1 

llama " hongos de campou y los que la invaden desp<íes de la cosecha se les llama "hongos 

de almac&l". 

HONGOS DE CAMPO Y DE ALMACEN. 

Hongos de campo. - Est6s son los que invaden las semillas durante su formaci6n -

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

sechadas. Estos hongos requieren contenidos de húmedad en los granos, de Z5 a 30% en -, 



base a peso húmedo, por lo que detienen su desarrollo cuando las semillas alcanzan su m_! 

durez !isiol6gica, ya que en ese momento éstas pierden hmnedad, lo que favorece el desa

rrollo de hongos de campo. 

Entre los hongos más comúnes en semillas se encuentran los géneros alternaria, f~1 

sarimn, helminthosporium y cladosporiurn. Ciertas especies de fusarium y helminthospo; 

rium, pueden afectar directamente la viabilidad de las semillas al matar los embriones. 

HONGOS DE ALMACEN. 

Los hongos de almacén son principalmente especies del género aspergillus y algu

nas ds penicilliwn. La fuente de contaminaci6n por estos hongos se encuentra en los gra- -

neros y silos, por ser ahí donde hallá.n las condiciones favorables para su desarrollo y -

donde sus esporas permanecen viables de ciclo a ciclo de ah:p.acenamiento y probablemente 

por períodos de varios años. 

La característica principal de estos hongos es su habilidad para crecer bajo condi

ciones de poca húmedad, ya que son capaces de desarrollarse en granos y semillas que -

tienen bajos contenidos de húmedad en equilibrio con húmedades relativas alrededor del 70o/i 

ROEDORES. 

· Las ratas constituyen un grave problema destruyendo y consumiendo los granos y -

contaminándolos con el excremento y orina. Son ad'emás portadores y transmisores de gr_! 

ves enfermedades del hombre incluyendo el tüo endémico ( a través de las pulgas y los á

caros), la peste bub6nica (por la bacteria pesteurella pestis), la fiebre de mordida de ra

ta ( por las bacterias aspirillum minus y estréptobacillus moniliformis), la ictericia ( por 

la bacteria leptospira icteronaemoragie), la tularemia { por la bacteria tularence), la tri

quinosis ( por la trichinella spiralis), así como la poliomelitis, la rabia, etc. 
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MANEJO DEFICIEN'I E DE GRANOS Y SEMILLAS. -

El manejo deficiente y el desconocimiento de los problemas de la conservación y ~ 

macenamiento de granos viene a éontribuir a pérdidas generales. Estos granos n:ial cuida

dos y manejados deficientemente al ser transferidos al mercado tienen una calidad inferior, 

que si fuerán manejados con propiedad. 

Mediante el establecimiento de normas de calidad de granos se remediarí~ en gran 

parte éste problema por lo que es necesario la tecnología y la divulgación sobre los probl.!: 

mas y las soluciones que deben aplicarse al manejo y cuidado de los granos y semillas en -

ahnacenamiento. Está informaci.ón técnica debe de ser bien planeada y entendible para to-

das las personas conectadas a la agricultura, cosecha, manejo, recepci6n, almacenamien

to y conservaci6n de granos, de seniillas y de sus productos .• 

La planeaci6n de programas específicos es una solución viable a éste problema. 
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CAPITULO 3. -

ALMACENES Y ALMACENAMIENTO ( MATERIALES }. -

Es un caso comprobado que el manejo y el almacenamiento de los granos, sin em

plear procedimientos adecuados para ello, conducen a pérdidas causadas por agentes como 

la hmnedad excesiva, las únpurezas, la temperatura, las plagas, etc. 1 en tanto que otros -

factores, se deben reducir para alcanzar un límite econ6mico, conveniente y práctico en la 

conservación de los granos y las semillas. 

Básicamente, la conservaci6n de un producto de est~ naturaleza depende: de la dis

ponibilidad de grano o semilla en buena condición, es decir, sano, limpio y seco; de la fa

cilidad de tener una troje, bodega, almacén o silo, que mantenga la condición del grano al

macenado y lo proteja de los factores adversos, durante un largo o corto per!odo de alma~ 

nam.iento; y además de contar con disponibilidades mecánicas para la lúnpieza., el transp~ 

te y el almacenamiento, y para la aplicación de las m_edidas de combate que se consideren 

pertinentes en cualquier momento. 

Es necesario asentar la importancia que reviste la adecuada preparación de la bo-

dega antes de recibir los granos que allí se ahnacenarán, ya que está medida tomada opor

tuna y apropiadamente evitará problemas y pérdidas, y además garantizará la conservaci6:c 

de los gr2:1oe y loe pl"oductos almacenados; en ella es fun.da.-nental que el local cuente con 

paredes secas, techos sin goteras y pisos sin h1Íilledad; además que las puertas y ventanas 

fwicionen apropiadamente, se debe evitar la entrada de roedores y pájaros que perjudiquen 

al grano. Es indispensable la limpieza de la bodega y de sus alrededores, eliminándoles re

siduos de granos, la costalera vieja y usada y la basura., porque la presencia de granos -

viejos o desperdicios, sirve da foco de in!ecci6n de insectos, los cuales se reproducen rá

pidamente en condiciones favorables, y atacan al grano que se va a almacenar. 

Despties de limpia y reparada la bodega, ésta debe asperjarse con insecticidas re

siduales. Las paredes, el techo y el piso se deben de asperjar hasta el escurrimiento, con 

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



no, empleando dosis de 200 a 250 gramos de mate ria 1 puro, en polvo hum.ectable, por -
2 

cada 10 litros de agua, (cantidad de mezcla suficiente para cubrir 100 m ). 

A continuaci6n de la aspersi6n, de be abrirs e \a bodega el tiempo necesario para -

que el exceso de húmedad se evapore. Esté tratamiento que puede efectuarse también al-

rededor del almacén por el exterior, combate los insectos que se encuentren escondido~ 

en ranuras y otros lugares protegidos y evita la migraci6n de insectos del exterior. De -

ben, as! mismo, taparse las madrigueras de ratas y aplicar materiales apropiados para 

su eliminaci6n, antes de almacenar el grano. 

En el manejo y almacenamiento del grano, generalmente se usan dos procedimien-

tos para efectuarlo: ya sea a granel o en bolsas de manta, papel, plástico o costales de fi 

bra. 

El almacenamiento a granel requiere de maquinaria y de equipo especial, y se em-

plea particularmente para maíz, trigo, sorgo, cebada, frijol, soya, garbanzo y otros gr~ 

nos, habiéndose comprobado que, en almacenes adecuados, tiene muchas ventajas en las 

prácticas de acondicionantlento y manejo, en comparaci6n con el almacenamiento en env_!! 

ses. Con lo respectivo al ataque de insectos y de roedores o a problemas con la húmedad 

del grano, este procedimiento de almacenamiento a granel nos presenta más facilidad, - -

ventaja y seguridad que cualquier otro. Además, es mucho más econ6mico en gastos de ~ 

condicionamiento, manejo y almacenamiento por unidad de peso o de volú:men de grano, -

que los demás tipos de almacenamiento. Cuando el volúmen a granel está infestado por - -

plagas, con más húmedad de la debida o cuando el muestreo revela cambios peligrosos en 

la temperatura, el traslapeo, se hace más rápido, fácil y barato. Además permite una s~ 

lecci6n de grano más adecuada para separar el grano por calidades, y, el secado se efec-

túa con más sencillez. :. 

El almacenamiento en envases o en costales, es el procedimiento más comúnmente 

usado, sobre todo en las áreas rurales, en el pequeño comercio y en bodegas de volúmen -

reducido; este tipo es el almacena.miento rutinario en ciertos casos, como en el comercio 



de se..rr'..illas, donde tal vez sea más conveniente por causas de manejo. Aunque el grano en

costalado representa medio fácil de manejar en casos específicos, tiene la gran desventaja 

de requerir mucha mano de obra para su movimiento y en lugares donde está escasea y es 

cara, el costo de moviinientos de granos es alto y grava el precio por unidad de peso o de 

volúmen. 

Er. caso de infestac;i6n, es cierto que el almacena.Íliiento en costales permite la fá- -

cil segregaciln de los lotes más iníestaeos para su tratamiento adecuado, pero las infesta

ciones, en muchos casos, avanzán más rápidamente en los costales, en comparaci6n con -

el grano almacenado a granel. Los roedores encuentran escondrijos ideales entre los cos-

tales, destruyen gran número de éstos y el costo inicial y subsiguiente de almacenamiento 

encostalado es más caro y, en muchos casos, antiecon6mico. 

El almacenamiento encostalado debe hacerse sólo en buenas bodegas, lim.pias, ada.E. 

tadas con el equipo indispensable, y en áreas ecológicas cuyos climas sean favorables a la 

conservaci6n del grano ( seco y frfo) y desfavorable a· las plagas, siempre y cuando antes 

del almacenamiento se lleven a cabo las actividades necesarias para acondicionar el grano 

o semilla y reducir al mfuimo la infestación inicial. 

En estás bodegas, las estibas de costales deben descansar sobre plataformas de -

madera que dejen de 5 a 1 O cm. de espacio entre el piso del almacén y la estiba y entre 70 

y 80 cm. entre estibas, par.a su debido muestreo. 

El almacenamiento de mafz encostalado y estibado, con húmedad de 14o/t o superior, 

es muy peligroso, aún en áreas ecol6gicas favorables a la conservaci6n del grano, porque 

las estibas se iníestán con facilidad a partir de la presencia de insectos procedentes del -

campo, del almacén, 6 de la costalera vieja e infestada. 

El muestreo y la constante vigilancia del grano almacenado por cualquiera de los -

dos métodos mencionados, deben ser eficientes y sistemáticos para tomar con oportunidad 

las medidas que se crean convenientes para su conservación. 

EL ACONDICIONAMIENTO DE LOS GR.A:-:os. -



Se entiende por acondicionamiento de granos; al conjunto de operaciones a que son 

sometidos estós, desde su cosecha hasta su almacenamiento, para mejorar su naturaleza 

ffsica y biológica, de tal manera que se garantice la conservación de su calidad, hasta el 

momento da su consumo como alimento, uso industrial o empleo como simiente. 

La condición en que los granos o semillas se almacenen, determina, en gran part·e, 

su grado de conservación por intervalos cortos o largos de almaccn:unicnt<J.A mejor con

dición inicial del grano, mayor será su conservación y menores las pérdidas registradas. 

Se reportan datos que permiten calcular una pérdida mundial del 10% de la produc

ción total de granos desde su cosecha hasta su conswno; de éste porcentaje el 5% se cons.!_ 

derá corresponde a pérdidas por plagas de insectos, el Z% a causa de hongos, y el 30:0 a -

roedores, pájaros y otros factores adversos. 

Los granos almacenados por lo que se refiere a su comportamiento, está.n influ!dos 

por factores como el período de almacenamiento, condiciones del medio ambiente y por el 

tipo de almacén o bodega; además tiene importancia los factores ecológicos en el campo - -

durante su desarrollo y maduración; el grado de madurez en el momento de la cosecha; el 

tipo y su manejo desde la producción hasta el almacenamiento. Los granos suaves respirán 

con más rápidez que los duros, bajo las mismas condiciones de húrnedad y temperatura. -

La presencia de impurezas, el dañ.o mecánico al grano durante la cosecha y manejo, y el -

ataque de insectos, incrementán los riesgos de deterioro durante su almacenamiento. El -

grano húmedo roto o dañado, respira con mayor rapidez, bajo las mismas condiciones, -·

que_ los granos enteros y menos húmedos; los porcentajes de htímedad recomendada para -

el ahnacenamiento de algunos granos alimenticios, son de 11 a 13% para el maíz; 11 a 147'0 

para el trigo; 11 a 13% para la cebada y avena; de 10 a 11% para el sorgo y soya; y el 14% -

para el arroz; en algunos casos, el menor contenido de htímedad es el que se recomienda -

para el almacenamiento mayor de un afio. 

Los procedimientos generales para el acondicionamiento de granos; comprenden el 

cribado y la selecci6n, el traslapeo o cambio de lugar, la aereaci6n o \"entilaci6n, el seca-



dov y la eliminación de las plagas presentes, 

1 
1 • 

i 1 1 

lLJ 1 l 
:....,___. 

ALMACENA~I!ENTO . 

Desde el punto de vista del servicio y de la protecci6n que debe esperarse del al-

macén para granos o semillas, se considerá de gran importancia mencionar que los pisos 

de almacenes, ya sean del tipo construfdo arriba de la superficie del suelo y sostenido por 

plataformas, pilotes y construcciones especiales, o bien, los pisos que se colocan direct~ 

mente sobre o bajo la superficie del suelo, tienen la principal funci6n de soportar los volj! 

menes de grano encostalado o a granel. proteger de la hdmedad del suelo al grano, preve-

. 
nir la entrada de roedores y retener los gases que se emplean norrnalnlente en las opera--

ciones para el combate de plagas. Por está. razón, se deben de construir sobre una capa -

de grava bien cimentada, a la que sigan capal!I de lechada, mallas de varilla, material ais-

lante y, finalmente, el acabado superficial de concreto nivelado, el cúal da las caracteris-

tica& necesarias para una eficiente operación. 



CONSiRUCCtON DE UNIONES ENTRE PISO Y PARED 

• 1 

7 V2 de Coricreto 

Pe1pel asfaltado paro techo• 

Las paredes de los silos, bodegas y almacenes, deben ser a prueba de húmedad, 

para ~r·que 6sta alcance a los granos o ser.nillas ah! almacenados, sobre todo las ---

construidas en zonas de alta precipitación pluvial; deben ser, as! mismo, especialmente 

calculadas para soportar las fuertes presiones ejercidas por el grano almacenado, prin-

cipalmente en el almacenamiento a granel. También es necesario tomar en cuenta el ais-

!amiento térmico de las paredes, porque los cambios de teznperatura influyen sobre la --

tenipera~a de la masa o vol'IÍinen de los granos almacenados. 

Los techos que cubren a los almacenes y bodegas, no deben gotearse sobre todo·-· 

durante la estación de lluvias, porque el agua daiia definitivamente al grano allnacenado; 

además de estar adaptados para reflejar el calor solar, en lugar de retenerlo y causar -

problemas por elevaci6n de temperaturas interiores. 

Los a1macenes modernos, en donde generalmente se depositan grandes vohlmenes 

de granos, deben llenar los requisitos indispensables para garantizar su conservación. 

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

sitios en loa cuales los granos son depositados por uno o. más anos, pueden dividirse en • 



tres grupos de operaciones necesarias: la recepción, el acondicionamiento y el al.macen~ 

miento del grano. Estás operaciones en proporciones variables y en funci6n del almacén 

o bodega, son las que determinan, en función del equipo disponible y del procedimiento -

seguido, la conservaci6n que pueda esperarse de los productos que en esas bodegas o al-

macenes se depositen. 

Las secciones de .recepción y acondicionanrlento del grano son las que contienen -

la mayor parte del equipo y de la maquinaria existentes en éste tipo de almacenes, en pr_2 

porción de su vol6men de recepci6n y almacenamiento. Parte de la maquinaria como las 

secadoras, por ejemplo, no es usada en forma contl'nua y solamente durante la recolecci6n 

de granos se somete a su máxima utilización, lo que sucede desplies de las cosechas, cua~ 

do el grano empiéza a ser llevádo al almacén por diferentes medios de tr~porte, ya ---

sean terrestres o acuáticos. 

Los veb!culos de transporte del grano son conducidos al lugar de recepci6n, donde 

generalmente se pesan mediante ~sculas especiales y se obtienen muestras de los produs_ 

tos que se reciben, para ser analizados en los laboratorios disponibles en esos almacenes 

y as! determinar su condición d~ recibo. Cuando el grano llega a granel en carroa de fe--

rrocarril, en camiones o en barcos, la descarg¡:L se hace mediante volteo directo, fondo -

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



diante modernos sistemas neumáticos de carga y descarga, empleados comlinlnente en los · 

barcos. Est6s métodos tienen la ventaja de ahorrar tian.po y ocupar menor ndmero de op_!! 

rarios, sin exponerlos a riesgos' innecesarios. Cuanao los granos llegán al almacenen --

costales o envases, el trabajo de acarrear y abrir est6s es muy laborioso y toma mucha -

mano de obra y tiempo para efectuarse, lo c\1al es una desventaja económica, particular.--

mente cuando hay gran cantidad o volúmen de grano por descargar y xnanejar. 

. Desc¡¡rga de bm:os ., ban:az;u que CDDspClrtaD. grm médtmte 
~lenws mrcánlmil to. tuboll que 11e oblenau, entran a las Wepa 
~t mu eJ grano para enviarlo al mtrma d!I !",..,~.w...-..¡¡c. y alma-

ymin:Umt.o de la amniml 

El grano descargado en las tolvas de recibo, de tipQ rejilla al nivel del piso, es -

transportado autOiná'.ticamente por sistemas de bandas sinfih de caucho o metálicas, situ.,! 

·das a nivel inferior de las tolvas de recibo, las cuales transportan horizontalmente ~l --

grano de un sitio a otra. Las ventajas de est6s conductores es que efectúan un trabajo r_! 

pido y eficiente, sin romper ni dañar el grano y con un m:lhimo de labor manual. Estas -

bandas conducen el grano a los elevadores. 

Los elevadores estcúi formados por sistemas neumáticos 0 por bandas sinfÜl en __ 



sentido vertical, que contienen en la cara externa recipientes adheridos (cangilones) que 

toman el grano depositado por el sistema horizontal y lo elevan a recipientes (tolvas) que. 

lo retienen, para luego ser enviado a las diferentes dependencias de la unidad. 

El grano tiene que ser pesado a la entrada y a la salida del almacén. Las bá.sculas 

de recepción tienen capacidad desde cientos hasta miles de toneladas, lo que depende de 

la capacidad del almacén; las básculas en el interior de éste son de diferentes capacida-

des, pero las automáticas, empleadas más comúnmente, son las que dan los mejores_ re

sultados. 

Las ~uinas limpiadoras o seleccionadoras eliminan del grano los materiales ~ 

traños y grano roto, lo seleccionan y, en muchas ocaciones, se encuentrán cercanas al -

sistema de lavado de granos como en los molinos de harina. Estás má.quinas limpiadoras, 

en su estructura y funcionamiento, son de muchos tipos, pero los sistemas m.ás comdnes 

son los de cribas, planas o cilmdricas, que se mantienen en movimiento vibratorio o gir.! 

torio y son alil:n~tadas por una corriente dé grano;las superficies perforadas en ta?naños 

especiales para cada tipo de gr~o, y el movimiento continuo, hacen que el grano selec-

cionado quede en la parte superior o interior de la criba y por las perforaciones pase el 

material extraño o grano quebrado. Existe otro tipo de limpiadoras de criba, el cúal cue_!! 

ta con sistemas adicionales de extracción de impurezas mediante la succión producida -

por ventiladores en los ctíales las corrientes de aire actáan sobre el grano y elúninan a 

los materiales más ligeros, limpiándolo de polvo, basura e impurezas. 

La limpieza del grano para su manejo y conservación, es un factor determiDante 

para su seguridad en el almacén, por lo que respecta a las plagas de insectos y hongos, -

siendo además mucho más fácil de manejar y de aplicarle medidas más efectivas de pro

tección y combate de plagas. Por otro lado, aumenta la calidad del grano y su valor co-

mercial, como alimento y como semilla. 
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Las-secadoras ele grano son esenciales en el acondicionamiento de éstos. Estás -

máquinas que pueden ser operadas en fo:rma horizontal o vertical, funcionan recibiendo 

tirantes de grano de 5 a 15 cm y exponieÍidolos a una corriente contrnua de aire caliente, 

cuya hÚIIledad relativa es muy baja. La elección del tipo y tam.año de la secadora está en 

función del tipo de grano por secar y del voltúnen de éste por manejar en el almacén. El 

costo del secado está en proporci6n con la htúnedad del grano por tratar y su empleo en 

la práctica del acondicionaxniento de granos en el almacén, debe ser cuidadosamente es-

tu.diado para determinar su máxima ventaja en la conservación de granos. 

Para la deterlllioaci6n de la hlhnedad del grano, es necesario contar con aparatos· 

eléctricos de los que existen muchos modelos y variedades en el mercado y nos dan rápi-

damente el contenido de htimedad de éste. Las muestras múltiples nos indican con cierta 

presici6n, el contenid~.de húmedad del lugar. 

La determinación de la temperatura de los granos en los almacenes, se realiza - -

con term6metros comtines del tipo torpedo, con sonda, o con pares termoeléctricos. Los 

termómetros de sonda se colocan en tubos especiales, que al agregarles conexiones per-

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



tos y, grandes volmnenes de grano, se disponen de sistemas de pares termoeléctricos C.!;! 

ya guía penda del centro de los silos y estén alojados en un alambre, que vaya del tope al 

fondo del silo;,los cuáles transmiten con rapidez a un tablero registrador, la temperatura 

del grano a diferentes niveles. 

Los sistemas de recirculaci6n de aire del tipo rígido o portátil, son }>arte :impor

tante del equipo en las bo_degas y silos, por sus múltiples y ventajosos empleos en el aco_!! 

dicionamiento de granos. Est6 equipo, disponible en diversidad de modelos y tipos, es ~ 

dispensable para lograr un buen manejo de los granos, que garantice su conservación. 

El equipo de tractores-transportadores para costales de granos, en el interior de 

bodegas y almacenes, es indispensable para el acarreo y acomodo de las estibaG y para -

la carga y descarga de loa granos almacenados en envases. 

El equipo de fumigación y de combate de las plagas en los ahnacenes, se conside

rá de extrema importancia para la.s actividades de conservaci6n de los granos en los a~ 

cenes modernos. La disponibilidad y buen uso de élite equipo, garantiza la eficiencia en 

el desarrollo de los programas rutinarios de combate de plagas y para la mejor conserv_e 

ci6n de la calidad del grano almacenado. 

En la evaluación, que debe hacerse de una bodega o almacén, los puntos a conaid_!! 

rar más importantes, son los siguientes: 

1) El tipo de construcción del edüicio y estado de éste; aqu{ es necesario tomar en cuenta 

la descripci6n de los siguientes aspectos: 

A} PlSOS: de tierra; de loseta de barro con junta de cemento; de piedra; de concreto -- . 

simple; de concreto armado; si son permeables o impermeables; a nivel o e

levados. 

B) MUROS:permeables o impermeables; de adobe o tepetate; de mamposter!a o piedra; 

mixtos; de concreto; para absorver empujes; soló para soportar techos; a

planado interior y exterior. 

C) 'tECHO&.do teja sobre polinea de madera; de bóveda catalana; de terrado; de enea-



mado de madera con lámina de ~wni.nio; de lámina de asbesto o gah·aniz2; 

da sobre estructura de madera; de estructura metálica y lámina asbesto-_ 

cemento o alwninio; de concreto en lodas parabólicas o planas; con o sin -

impermeabilizante superior. 

D) PUERTAS:hojas de mádera: hoja.s de madera con lámina; hojas recubiertas de lán_ñ

na con bisa.gras; hojas corredizas recubiertas de lánli.na; de ma.dera co- -

rredizas; cortina metálica. 

E) VENTANAS:si garantizán o no la ventilación del almacén; fijas; móviles no hermé

ticas; móviles y herméticas; cubiertas o no de malla de alambre; con -

mecanismos de operación, de hierro o de aluminio; con capacidad de - -

ventilación. 

F} CAPACIDAD TOTAL: de almacenamiento en metros c'6.bicos o en tonelaje a granel 

y encostalado -a mayor capacidad mayor rigidez en clasifica

ción de la bodega-. 

Z) La ubicación o área ecológica. donde se encuentra enclavada, es conveniente conocer: -

Clima de la zona; precipitación phnrial; producción agrícola de granos en el área. de in

flúencia; comunicaciones y facilidades de transporte; electrificación; cercanra de cen- -

tras de población; disponibilidad de costos y mano de obra. 

3) El equipo de que se dispone para. las operaciones de recepción, transporte, acondicio

naniiento, manejo y almacenamiento de granos; es deseable tener conocimiento de: E- -

quipo de recepción de granos; de transporte; de limpieza y selección de grano; de venti

lación y aereación de granos; de movimiento interior del grano; de seca.do, de almace

namiento y determinación de temperaturas y h11tnedades; de mue5treo y tratamientos P..!

ra el combate de pla'gas; de equipo de seguridad para el grano y el personal. 

4) El tipo de operación o procedimiento de manejo, vigilancia y administración de la bo

dega o almac6n. Son importantes los datos de:Personal técnico o laboratorista; operad_g 

res e inspectores; tipo de administración y eistew..a empleado; mano de obra y organiz,!.. 



dón general del negocio si es oficial; serr.i-c.:icial o particular. 

Est6s datos deben interpretarse lógicamente y en forma razonable. Se puede esta

blecer una escala de clasificación dando valores a cada uno de éstos factores, y de acue.!. 

do con su importancia se tiene: 

Construcción 

_Equipo 

lTbicaci6n 

Operación 

60 puntos máximos 

20 

10 

10 
,, 

" 
., 

11 

Debidamente estudiados y analizados los datos obtenidos, se pueden clasificar co

mo buenas aquellas bodegas o almacenes que swnen 90 o más puntos por la& cuatro consj 

deraciones fundamentales que las caracterizan. Son bodegas regulares aquellas que sumen 

80 pwitos o más y se considerán inadecuadas, con riesgos para la conservación de granos, 

todas aquellas que sumen 70 o menos puntos. Está clasificación es solo aplicable a bode

gas, almacenes o silos de mediana o gran escala de ahnacenamiento. 

LAS TROJES Y LAS BODEGAS RUSTICAS. -

El almacenamiento de granos y semillas en las zonas rurales, reviste caracter!s

ticas transitorias y las bodegas o trojes rústicas, que los rancheros o agricultores utilizan 

para guardar los granos, por lo general no están construidas o adaptadas para conservar 

dicho material por peri6dos de tiempo prolongados y comúnmente lo hacen por períodos -

menores de un afio; usualmente de una estaci6n a otra. El grano se utiliza para la venta -

casi inmediata y sólo queda en la bodega el que se emplea para la ali,mentacíón humana y 

de loa animales dom6sticos y ta.nlbién, frecuentemente, un lote que es seleccionado como 

simiente del cultivo que se efectuará en la siguiente estación del afio. 

Está situación en las zonas rurales, es la causa de la gran diversidad que existe -

en los tipos de bodegas o trojes rústicas, algúnas de las cuales dan buenos resultados en 

la conservación del grano •• Loa problemas más importantes que se presentan en el almac~ 

namiento róatico, son de la presencia de plagas de insectos y roedores, y la alta húmedad 



en el grano que se almacena. En lo respectivo a las plagas, el agricultor debe utilizar u

no o varios métodos de combate, consultar en otras fuentes o pedil:' auxilio al extensioni~ 

ta regional. 

El origen de la hÚinedad del grano en el almacenamiento rústico es, por un lado, -

la cosecha de cultivos con alta hfunedad y por otro, un deficiente acondicionamiento (se~~ 

do principalmente}. Con frecuencia se cosecha el mafz con un 30-r.: de húmedad en el grano¡ 

iel trigo hasta con el Z5%; la avena con el 30%, así como el arroz, frijol, sorgo •¡soya, -

con porcentajes que varían del 16 al 2.4% de contenido de htimedad en el grano. Los gra .. -

nos que se cosechan en el verano acusan, en general, mayor contenido de hú."lledad com

parados con los de Otoño, pero en las áreas tropicales, de alta precipitación pluvial, o 

donde la cosecha se ejecuta cuando las lluvias torrenciales se presentan, la húmedad de 

los granos puede ser tan alta o más que la de los granos cosechados en Verano. Est6 es 

común en pafses donde se obtienen dos cultivos durante el año con facilidad. Los gra.?:os 

as! cosechados deben ser sometidos a secado natural o artificial, o concentrados a la m¿. 

yor brevedad a tmidades de acondicionamiento y almacenamiento de granos. 

En condiciones de clixna seco, las cosechas de grano muestrán contenidos más -

bajos de hómedad. En las áreas tropicales o semitropicales, la temperatura y la húme-

dad, relativamente altas, favorecen el desarrollo de las plagas de insectos y hongcs que 

perjudican al grano, además de que la alta húmedad relativa, equilibra a los granos a -

porcentajes de hómedad peligrosos para su conservación. La infestación del grano en el 

campo por plagas de insectos en estás regiones, es generalmente alta y el grano lo cos!:.. 

cha el agricultor con una infestación latente, 

Cuándo se carecen de trojes rústicas y para dejar secar más el grano, en muchas 

regfones los agricultores, en el caso del ma!z, doblan hacia abajo la mazorca con el tc.t2 

moxtle (espatas) y la dejan adherida a la cafta en el campo por períodos de Za 6 meses. -

Está práctica se conoce como "dobla" y tiene sus desventajas principales en las pérdidas 

directas del grano, por dai'io de pájaros, roedores, insectos y microorganismos, loa •• 



cuales atacan a la mazorca durante el tiempo que se encuentra en el campo. La i.nfesta-

ción del grano, causada por insectos a la mazorca doblada es muchas veces superior al -

15%. Este grano infestado, si no es debidamente manejado durante su abnacenamiento, !.. 

cusará una condición muy pobre, que lo depreciará económ.icanlente en el mercado. Otra 

desventaja de la práctica de "dobla", es que el maíz en pie ocupa el terreno por un per!o

do en el ctíal podr!a. culti.yarse otro producto, reduciendo la oportunidad del agricultor, -

desde el punto de vista económico. 

En lo respectivo a la reducción de la htímedad del grano, puede afirmarse que no 

hay datos que nos indiquen que el maíz en mazorca doblada en el campo .. se seque con -

más ventaja o mejor que el almacenado; los exper:hnentos que se han hecho al respecto, 

han demostrado la desventaja que existe, desde el punto de vista económico y de conser

vación del grano en ello. 

La forma y estructura de las trojes o almacenes rtisticos reviste una gran varie

dad, tanto en vohimen de almacenamiento C°'1lO en los materiales que se emplean para -

construirlos. Los hay de madera, de carrizo, de zacate, de carrizo y enjarre de lodo, de 

paja, de va.ras y lodo, de bambti,, de barro, de tipo criba hechos de madera y alambre; -

metálicos,, de adobe y ladrillo con tejavanes y atin en muchos casos, se adapta una esqui

na de la habitación para depositar granos. 

En cada región de 1l1l"l zona rural, es posible encontrar uno o varios tipos de tro

jes rústicas, que los agricultores emplean P3.Fª gua:rdar ISUS granos, sobre todo los des

tinados a usos alimenticjos. 

En cualquier caso, ·debe tomarse en cuenta que la protección que se dé al grano -

sea la máxima posible,. contra las plagas y la htímedad excesiva, y que, a la vez sea ec~ 

nómica y al alcance del agricultor, y perniita que, en lo posible, se utilicen los materia

l es de construcción existentes en la región o localidad y, además, que sean de fácil con.! 

trucci6n y funcionales. Deben estar localizadas en lugares de fácil acceso y buena comu

nicaci6n, pero. sobre todo, estar separadas de la casa-habitación, para poder realizar 



con facilidad el matlejo clel grano y, de ser nece3ario, poder ap!icarze con libertad las -

medidas de combate quünico de plagas, que se crean convenientes, sin crear peligros, -

par a la habitación familiar . 

.... 
. Tro:le ~ • la iumJJpelie, paa almtttlJ~ mm ~ -

·~F.- dPo de JIOJe -~ ~~ ü grano aJmacenado 

En el almacenil!niento rústico, debe ser siempre complementado con las prá~tj,Cé,l§ 

adecuadas de manejo de granos tales como: grano limpio y seco, combate sistemático ~.e 

plagas de insectos, hongos y roedores, y la constante vigilancia y Itmpieza. de la bodeg~. 

Las siguientes recomendaciones deben tomarse en cuenta para evitar problemas ~.el~~= 

macén: 

a) Vigile sus granoa con fJ"ecuencia, para esta.- continuamente enterado de la. cor¡dj.ci6n ~ 

del grano, 

b) Manten~a barJ"ida y limpia su bc;>dega o troje. 



cJ No guarde alll' cost 0 1era o desechos de grano. 

d) No almacene en lugares hú."lledos. 

e) Mantenga separadas sus estibas de la pared. 

f) Deje un espacio de 70 a 80 cm entre la pared y las estibas. 

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

h) Antes d.-: almacenar, use insecticidas residuales. para aplicarlos sobre las paredes y 

los techos de la troje o de la bodega. 

i) No utilice los insecticidas directamente sobre el grano que será empleado para alim~ 

to hwnano o de los animales domésticos. 

j) Cu.ando emplee funtlgantes, no almacene el grano sin estar seguro de que est~ limpio y 

sano. 

k) Tape las goteras si las ha.y y cerciorosé de que no esté hWn.edad la troje o bodega. 

11 Vigile, tome muestras y exa.míne su grano, en busca de insectos cuando menos cada 2 

o 3 semanas. 

m) Combata las ratas y los ratones. 

n) Consulte sus problemas con el extensionista agrfcola o con la estación experimental - -

más próxima a su localidad. 
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CA:PtrliLO 4. -

SEGADO DE LOS GRANOS Y SEMILLAS. - GENERAUDADES. -

En la conservación de los granos y productos alimenticios almacenados, las 2 

peraciones de secado ocupan la atend6n de las personas que tienen a s•.i cargo estás 

actividades, porque constituye un medio práctico para facilitar la conse::-vaci6n de -

la calidad de un lote dado con un m!nimo de peligro de deterioro. Si los granos co:c-

tienen porcentajes de humedad elevados, se requiere quitar o eliminar cierto parce..:! 

taje de humedad para dejarles sólo la humedad límite conveniente para cada tipo de -

grano, que garantice su conservación en las mejores condiciones por perfodos cor- -

tos o largos de tiempo. 

La remosión excedente se efectúa en formas muy variadas, desde as"1leo de: -

material sobre el piso, hasta complicados sistemas de aire caliente y seco aplicados 

al grano. Es decir, se distinguen dos casos: secado natural y secado artificial. 

Un lote de grano almacenado, está sujeto a la influer..cia variable de la h:J.Ine- -

dad relativa del medio en que se encuentra; a la.propiedad de absorción de los gra.--

nos, que les permite, cuando la l:umedad relativa del aire es alta, aumentar su con-

tenido de humedad en razón directa de la misma; y el contenido de humedad inicial -

con el cual se les almacena. A menor temperatura en un medio dado, es mayor la -

humedad relativa del aire que rodea al grano y viceversa. Por está razón hay gran -

variación de humedad relativa durante el dfa o la noche bajo cualquier condición eco-

lógica y punto geográfico que se considere. Las variaciones e influencias de la h'!.llll,.!! 

dad relativa sobre el g.rano, se hacen más notorias en regiones de climas cáli-:los y -.. 
húmedos. En México, casi toda la. costa del Golfo y gran parte del Pacüico caen bajo 

estás condiciones que son desventajosas para conservar debida.mente la calidad de los 

granos almacenados. 

La operación del secado demanda la remosiór: de humedad hasta el pur.to er. q',.le 



e: c~::ter.ido de hu.-nedad del grar:o lleg'.le a un eq•.lilibrio cor. la !-.1r..edad relatha del -

aire de: rr:.edic ambiente que lo rc..dea y que en base h·:imeda, generalmente se conside

ra entre el 12 y e~ 140-6, La ht.n:.edad de seg.iriciad de los granes es aquella obtenida a 

través de investigaci6r. práctica, qi¡e pern:ite su a:::r.acenamiento adecuado por tiem

pos variables sir. deterioro por está causa. El secado por sr solo no evita su deterioro; 

la conc!ición del grar.o, los insectos 'l microorganismos, tienen una influencia decisiva 

en la destr.lcci6n del grano almacenado. La mayor!a de los granos pueden almacenarse 

"i c-::.r.servarse en buenas condiciones, en almacenes adecuados hasta por cinco años, -

cuar.do su contenido de :b.úmedad se conserva abajo del 12%. Los cambios sufridos en -

esté tiempo, como el incremento en ácidos grasos, no perjudican notablemente su ca-

lidad y poder germinativo. 

El trigo en buena condición, almacenado a 14% de húmedad sólo se conserva bien 

por año y r:;edio o dos años, ya que su calidad de par.ificaci6r. decrece mucho despúes 

de éste lapso, y conforme se amnenta el grado de húmedad del mismo. 

La bondad de las operaciones de secado de granos ha sido ampliamente compro

bada y se ha demostrado que los granos recién cosechados que se someten al secado, -

se conservan y manejan mejor y más fácilmente por un tiempo más largo. Desde hace 

mucho tiempo, se ha sugerido la relación entre el calor del secado y la esterilización 

o destrucción de la microflora externa y interna de los granos, interfiriendo el desarr_g 

llo de est6s microorganismos y contribuyendo a la mejor conservación de los granos en 

a•Jsencia o interíerencia de los microorganismos. 

Las ventajas del secado de granos pe rmiten un manejo más flexible y eficiente de 

ellos; el grano seco se conserva mejor y mantiene sin menoscabar la calidad del pro-

dueto y su habilidad de germinación al emplearse como simiente; además de que pue-

der. plar.earse mejor los calendarios de cosechas de acuerdo con las fluctuaciones de -

la oferta y la demanda de productos agrfcolas, para obtener la mayor ventaja económi-

ca. 



En cualquier sistema de secado de grano, la pérdida de húrne¿ad s6lo se e:ec~·.la 

cuando la presión del vapor de agua de la atmósfera que rodea al grar.r,, es r::er.rJr q•;e 

• la ejercida por el grano mismo. Cuando el aire y el grano:, tier.er. la rr.isrr..a ~err.peratu-

ra, el grano perderá agua, cualquiera que sea la humedad relativa de la atmósfera q·.ie 

rodee al grano. l;n grano relativa1ner.te seco, pierde hu.."T..edad cuando el aire está muy. 

húmedo, solamente si, el grano está caliente y el aire frío. Por el contrario, C!-lar.dv -

el grano está hum.edo, éste absorverá agua del aire caliente en tanto que las diferer.cia.s 

de temperatura persistan. 

El secado de granos al sol en eras o sobre el suelo parejo, limpio y seco, s0lo -

se emplea con éxito cuando se trata de volé.menes reducidos de grar:os, 51.i empleo es -

comúr. en las áreas rurales, o bien, en ciertos casos en los cuales las condiciones de 

tiempo nos permiten disponer de dfas soleados, climas secos y bajo volúmen ¿e g::ar.c. 

por secar. Está operación requiere la exposición del grar.o en las maf.anas c'..la:;.¿o e~ -

sol empieza a calentar, esto es, entre las 9:30 a 10:30 de la mañana y que ese grar:o -

se recoja antes de la puesta del sol para evitar que al obscurece:: y durante la r..oche, -

absorva nuevamente hmnedad del medio ambiente y se incremente su húmedad. Tam---

bién' requiere mucha mano de obra y tiempo para alcanzar una reducción en hmnedad -

del grano que sea conveniente a su almacenamiento y conservaciór.. 

En el secado artificial de granos, se emplean corrientes de aire calie::.te, que se 

hacen pasar a través de lechos o estratos de grano, cuyo espesor varía de 8 a l S centl' 

metros. El aire caliente tiene que elevar la temperatura del grano hasta un línlite dado 

para cada tipo, para poder eliminar la humedad de esté. Las temperat-.iras que se e:r:, 

plean en el secado, están relacionadas con el tipo y condición del grano asr comv --

con la velocidad del afte, ya que éste aumenta el coeficiente de transmisión del calor -

en una proporción dada. Generalmente, el aire caliente debe entrar a unos 6 grados -

. 
centígrados arriba de la temperatura ambiente, y las temperaturas del aire deberán -

oscilar er.tre los 40 y 65 grados centigrados para grano destinado a simier.te; y tle 43 _ 



grades centígrados para granos C'.Ialquiera que sea su futuro destine. Er.. el secado de -

oleaginosas la temperatura nu.."lca debera:' ser superior a los 46 grados centígrados, en 

tanto que en el secado de grano er.nplcado en molineria, oscilará entre los 65 y 72 grados 

cer.tigrados con una rr..áxima admisfole de 82 grados para velocidades normales de aire. 

La velocidad del aire generalmente 0scila entre O. 30 y O. 50 metros por segundo y la --

cantidad de hú..T.edad por suprimir del grano es normalmente hasta de un 6%. 

E:s L'Tiportante darnos cuenta de los resultados del secado en proceso, por lo que 

se colocan termómetros, uno a la entrada de la corriente de aire caliente que atraviesa 

el tirante de grano, y otro situado a la salida, cercano a la superficie de grano donde -

este fluye; todo ello para evitar que vuelva a rehumedecerse el grano ya seco, si se -

sobrepasan los lúnites de temperatura a los cuales el grano pierde su humedad. 

Las variaciones ligeras de velocidad del aire no repercuten apreciablemente en -

la temperat'.ira del aire de salida, pero la variación en el espesor de lecho de grano es 

muy notoria. La temperatura del aire que entra, se regula automáticamente o modifica.!!. 

do a su mezcla con el grano, en tanto que la temperatura del aire que sale de la secad.2 

ra, debe regularse con la salida del grano; al descender la temperatura del aire gra---

dualmente deben cerrarse las puertas de salida y al ascenso de temperatura, estás de-

berán abrirse también gradualmente. 

Los costos del secado determinan, la costeabilidad en los trabajos rutinarios de 

manejo y conservación de granos; pero éste quedá justificado económicamente por el r!: 

sultado favorable en la calidad del grano y la facilidad de su conservación. Las mermas 

que se tienen débidas a pérdidas de humedad en las operaciones del secado de granoa, -

pueden calcularse haciendo uso de la sig•.:iente iórmula: 

H -
1 

Porcentaje de merma en peso 

humedad original del grano H 

100' H 
1 

H ) 
2 ____ M ________________________ _ 

100 H 
2 

húrr.edad del grano secado 
2 



El problema de la conservacion de granos por lo que respecta a su almacer.amiE":_::: 

to, está en raz6n directa de su volúmen y de su húmedad, entre más peqi.:eña sea la u

nidad de almacenamiento, menor probihilidad existirá de que el grano incrE,menté su 

húmcdad por la influencia de la humedad relativa del medio ambiente, y que de es e ir. -

crexnento en húmedad se deriven otrás problémas, como la infestación de hongos e in--: 

sectos y el calentamiento y deterioro de los granos. 

El sistema más común de secado es aquel en que se emplea el aire. El proceso -

de secado rápido con aire caliente es la técnica más usual, porque en breve puede dis-

ponerse de grano seco y listo para el almacenamiento; sin embargo, presenta peligros 

serios por el daño que el calor puede causar al grano, peligro que se incremer.tá cuar.

do se manejan granos arriba del 30% de humedad y que se destinan a simiente, maltas o 

harinas, razón por la cual debe emplearse con discreción y para casos en los cuales P'l~ 

da controlarse con presición la temperatura del aire. 

En el proceso de secado lento con aire caliente, este aire contiene baja humedad 

relativa al paGar a través de los lechos de grano, calentando a éste lentamente y empe

zando su desecación. Las temperaturas empleadas no son altas y pueden variar progre

sivamente de 6 a 1 O grados centrgrados arriba de la temperatura del medio ambiente, -

empleando una o dos semanas en obtener el porcentaje de humedad del grano segt:.rc. pa

ra su co.nservaci6n. El aislamiento del ahnacén y el paso libre del aire caliente a través 

del lecho de grano, deben asegurarse para evitar heterogeneidad en el secado del gra-

no. La velocidad del aire debe ser alta y el espacio de su recorrido a través del grano, 

ser corto para asegurar mayor eficiencia en está operación. El sistenia anterior se e!!

plea en el caso detmafz, ya sea en mazorca o desgranado, con muy aceptables resul~ 

dos. 

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

yor desecación por unidad de voló.rnen de aire, acortando el costo y el tiempo del mis

mo. La combinación de ventiladores y calentadores con sistemas de refrigeraci6r. pr~ 



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

La de~ecación intermitente presenta ventajas en los procesos de secado con aire 

caliente; se basa en que el tiempo de secado de la cubierta del grano, es función direc

ta del tiempo que tardá en di.fundirse el agua contenida en el grano hacia la cubierta de 

éste; se dan de una a tres horas de reposo y se pasa el aire caliente a través del grano 

por 3 a 6 minutos. Esté.1dstema, no ha alcanzado aplicación práctica comercial. 

En los métodos de ventilación natural o artificial, el grano llega a pe:i:der humedad 

solamente cuando el aire que circula. a través de él está :más seco que el aire que está 

en contacto con el mismo. Está condición no 13e consigue en los climas cálidos y hónledos, 

y menos en verano u otoño, pero en climas secos, en ciertos períodos de invierno o -

primavera, puede llegar a conseguirse; por lo que son más bien para acondicionamien-

to de granos húmedos como medio de prevensión. Cuando se aplica en la. ventilación de 

los granos el aire seco, da resultados aceptables en la reducción del conteliido de húm~ 

dad del grano. 

En ocaciones y en ciertas actividades no comerciales, el secado de cortos volúm~ 

nes de granos, se consigue empleando desecadores sólidos revueltos con el grano mis

mo. Estós materiales qafmicos tienen alto poder absorvente y cuando se aplican. distri-

bu.idos en la masa del gr:mo, actfum eliminando parte de la humedad de éste; entre ellos 

podemos mencionai- al cl~ru:ro de cal~io, la sfiice-gel, o materiales inertes impregna

dos con sales desecadoras. Entre sus desventajas están: :el costo de los desecadores -

qu!micos, y la dificultad para obtener una distribución interna homogenea en la masa -

del grano. 

Las máqWnas secadoras empleadas en el secado con aire caliente, son de estruc

tura muy variada en los numerosos tipos o modelos disponibles en el mercado. Todas -

ellas, básicamente, consisten de un hogar o centro productor de calor con equipo acce

sorio para su funcionamiento y control, y de un sistema de ventilación y transporte del 

aire para emplearlo en el secado. El combustible utilizado también es variable y opci g__ 



nal en cada caso, aúnque c:omúnmenté se emplea aceite o petróleo como combustible. 

La en erg!a eléctrica que mueve a estás máquinas está dada por motores eléctricos o 

de combustión interna a base de gasolina o diesel. En la operación de secado pueden -

pasarse a través de los lechos de grano los proc!uctos totales de combustión, o bien, -

se eliminan estós productos y solo se utiliza el calor producido para calentar el aire 

que será eznpleado en el secado de los granos. Estás máquinas pueden ser esta~iona--

rías o móviles, siendo las de mayor tonelaje de secado por unidad de tiempo del pri--

mer tipo, y las móviles suelen tener baja o regular capacidad de volÚinen de secado -

por unidad de tiempo. 
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Hoy en d!a los altos costos del combustible han prove!do de recursos para la inves;! 

gaci6n de varias técnicas eficientes en el secado de gra'l,.>& 1 usando Qtros recur sos de e-

nergfa alternos. 

El aire natural y la baja temperatura de secado, han llegado a ser los medios más -

comtines de la u.tilizaci6n del calor del aire ambiental para el secado de granos. ~l calor 

sensible en el aire ambien~al provee ahorros de energ!a a. baja temperatura y con aire ~ 

tura!, lo cual no es logrado en el secado a alta temperatura. Las operaciones de calenta--

miento y ventilación intermitentes, han sido sugeridas como otra fo~ para conse:rvar la 

energ!a. Sin embargo se ha demostrado que la ventilación intermitente no es una buena prá~ 

tica, ya que causa pérdidas en el material de secado al ser incrementado esté y usarse en 

sistemas naturales de aire. 

El problema de secado a alta tempera1ura ha sido frecue:nteniente asociado con el u-

so de calor suplementario, de forma intermitente o continua. Esté tipo de secado se da en 
t 

eistemas de almacenamiento, donde es requerido el usó de combustibles fósiles como la -

electricidad o la energ!a solar. En la adición de calor suplementario es necesario un es--

quema de operación y control, para asegurar que el calor solo será usado cuando sea nec~ 

sario economizando asr al secado, ya que durante el proceso solo será. requerida una mfi!! 

ma atención del operador. 

Una alternativa sugerida ha sido la facilidad del uso de la energía solar en el secado 

de granos. Esté sistema utiliza colectores planos que captan la energra solar requerida por 

el sistema para ser aplicada sobre largos períodos de secado, que están normalmente aso-

ciados con los secadores de alta temperatura. Los largos perfodos de secado necesitan de 

una cuidadosa operación, la cual se complica enormemente cuando la variable del cliina es 

tomada en consideración • 

Está opcraci6n de secado y control usa dos bulbos hámedos y un contador que opera -

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

do, exceden las horas de ambiente seco, 



El secado comienza con aire natural. Eventualmente cada hora las condiciones de 

los bulbos húmedos es verificada. Regularmente, uno se encuentra calibr~do para actuar 

• cerrando a húmedades relativas arriba del 80%, núentras que el otro estará para actuar 

cerrando a húmedades relativas abajo del 65%. Conectando una fuente de corriente dire.!:. 

ta en un ~ircuito con cada bulbo húmedo, la condición del aire a.:mbiental puede ser de--. 

tectada por 1:lllª simple lectura de voltaje. Si la señal de voltaje en el bulbo húm.edo co~ 

siderando la húmedad relativa del medio ambiente es mucho mayor que el 80%, se tienen 

condiciones de '' húmedad ". As! mismo, cuando la baja señal de voltaje en el bulbo húm..!: 

do es equivalente a la de la fuente de corriente directa, se tendrán condiciones de " se-

cado". 

Las ho1•as de h<ímedad y secado son valoradas igual,Jnente. Una suma registrando 

las condlciones ambientales de secado es $\lardada, añadiendo las horas de secado y --

restando las horas de húmedad, hasta que la suma entre a.:mbos bulbos húmedos calibi',! 

dos no caDlbia. El secado contin1la desp(ies en la forma de aire natural, hasta que está -

suma llega a ser negativa. Teórica.:mente, para éste tiempo, el rehumedecirnien~ de -

las capas en el fondo del grano, empieza a exceder la zona del secado del mismo. Cons..!: 

cuentémente es ailadido un calor suplementario para reducir la húmedad relativa del -

aíre natural, el cúal es usado continua.:mente hasta que la húmedad relativa del ambi~ 

te exceda el punto superior calibrado. Si la húmedad relativa del ambiente cae abajo - -

del punto superior (80%), el modo de aire natural es restablecido, la suma de las ho-~-

ras de secado menos húmedad, es restablecida en cero, y el proceso vuelve a reiniciarse. 

Una condición final de prevención es inclu!da. Cuando la temperatura del bulbo - -

del ambiente seco cae abajo de l. 6 grados centígrados, el ventilador y los cale...•tadore6 

son apagados para prevbir un removimiento adicional del calor sensible en el grano. -

Durante está condición de apagado, la suma permanece sin cambio alguno. 

Usualmente todo esté proceso es usado en combinación con microprocesadores o 

elementos de.. control mecánico, dependiendo de los recursos financieros que se tengan 



disponibles. 
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CAPITGLO 5. -

LA RADIACION SOLAR (GENERALIDADES). -

La radiación solar se aeostumbrá medir en langleys por minuto, (una caloría de 
z 

energía radiante por centímetro cuadrado), equivalente a 22.l BTG ít /h. Suponiendo_.:: 
2 

na media de 1 langley/min durante 500 minutos al día (ocho horas), un techo de 100 m 
8 

recibe, en un d!a caluroso, 5 x 1 O calorías o bien 500, 000 Kcal/ día. Esté calor seria 

el obtenido al quemar el peso de un hombre en carbón o 53 litros de gasolina, lo cual 

convertido a energía eléctrica con rendimiento del 10%, nos dar!auna media de 7Kw ú 

56 KWH mientras haya sol. 

Para recibir calor al ritmo de l Kw de la radiación solar es necesario el captar 

14.3 Kcal/min. Con una intensidad de 1 langley, necesitaríamos de una superficie con 
2 

1, 43 m • Deberá. anotarse que los cálculos anteriores son tomando como base 8 horas 

de sol. 

La energ!a solar recibida en distintas superficies y expresada en distintas unid~ 

des, se resume en la siguiente tabla. 

CANTIDAflES 9E ENERGIA SOLAR RECIBIDA EN DfFER.ENTES AREAS CON UNA INTENSIDAD 
MEDIA DE RADIACION DE 1 cal cm·2 min'1 

Afea I.angJeys l(cal min-1 kcal dí:r1 • BI'Uhf' Xw (calor) hp(calor} 

1 cm1 1,0 0,001 o;soo 0,233 7,00X !0"5 9)9X 10"5 

lft2 929 0,929 4ó4 221 0,065 0,087 
1 m~ l<f 10 5,0X 1<>3 2380 0,700 0,938 
100 m2 (tejado) 10' 1<>3 5,0X 105 2,38X l~ 70,0 93.,S 
1 acre 4,0S X 107 4,05 X ta4 2,02 X 107 9,64X lo' 2,83 X 1<>3 3,79 X Ia3 
1 km2 1010 107 S X U>' 2,38X lo' 7,00X l<f 9,38X 105 

1 núlla
2 2,59 X 1010 2,S9X 107 1,3 X 1010 6,lSX lo' 1,81 )( 1Cl6 2,42 X le>6 

Factores de connnión: 1 kcal = i.000 cal; l B1lJ = 0,252 kcai; l kw = 14,3 kcal miñ1 
; 1 hp = 0,742 lcrf; 1 

rt2 = 929cmz;1 acre =43.5© ft1 • El Apéndkec:ootienc wulistacompletade úctores de conversión. 

VARIACIONES EN LA RADIACIO); SOLAR. 

Radiaci6n solar en la superficie de la tierra. - La constante solar es de 2, O cal 
2 

/cm min en el exterior, fuera de la átmosfera y alrededor de la tierra. La radia--



15 14 
ci6r.: total solar incidente sobre la átmosfera es de 2,4 x 10 Kcal/mir. o de 1, 7 x 10 

Kw y solo varía en aproximadamente un 3, 3%, a medida que la orbita elíptica de la ti~ 

rra hace que está se aproxime o se aleje del sol. Una gran parte de está radiación se 

reileja al espacio exterior por la atin6sfera y la superficie exterior de las nubes, otra 

parte queda absorvida o dispersada por moléculas, pero la mayo:r: parte se dispersa e.!!_ 

tre las pequeñas gotas .de agua de las nubes y las partículas de polvo. A razón de estós 
z 

fenómenos, las 2 cal/ cm min ir.cidentes en la atmósfera exterior se reducen de tal ~ 

nera que cuando alcanzan la superficie de la. tierra su valor se encuentra entre 1, 5 y O 
2 

cal/cm min. En tiempo nuboso la radiación total se reduce mucho y la mayor parte de 

la luz que atraviesa las nubes es probablemente luz difusa. 

La distribución de energ!a entre las diferentes longitudes de onda es básicamen-

te, la lllisD"'.a de un radiador perfecto, o cuerpo negro calentado a 6000 grados C, como 

indica la línea punteada de la siguiente figura. 
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. lntmtidad uhtin de la cnerifa ~a dl!cn:utcs~ de oo4a. 

La línea continua muestra una distribución t!pica sobre la superficie de la tierra. 
o 

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

por el oxígeno y el nitrógeno, y la mayor parte de la radiaci6n de 2000-3000 A es abso.!. 

vida por el ozono de la atm6aíera exterior. Existen anchae bandas de absorción en el -

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

1a atmósfera en cantidad bastante constante to, 03~) y a través de las moleculas de oz.'!?, 



no y agua que varfar. :mucho en concentración. El agua absorve mediante el vapor y las 

pequeñas gotas de agua condensada, que no solamente absorven los rayos de mayor lo_!! 

. . 
gitud de onda sino que dispersan una pequeña parte de la radiaci6n solar de or:da corta. 

Posición del Sol. - Con cielo despejado, el valor de la radiaciór. solar incidente -

sobre una superficie horizontal es máximo en el Ecuador a mediodfa, ya que er: estás. -

condiciones los rayos solares atraviesan perpendicularmente la atm6sfera co:i ·.m rec2 

rrido mínimo a través del aire. En todas las latitudes el sol se mue-;e de este a oeste 
o 

y harre un arco de 15 cada hora. Por la mañana temprano y al final de la tarde, les -
\ 

rayos atraviesan oblicuamente la atmósfera siguiendo un caniino más largo, de lo qut: 

resulta una absorción y dispersión mayor. La intensidad de la radiación depende de la 

hora del dfa, el día del año, la latitud del punto de obse rvaci6n y la limpidez de la at-

mósfera. 

En el hemisferio Norte el sol alcanza su punto más alto en el cielo el dfa 2.1 de -

Junio, y su punto más bajo en el 21 de Diciembre. Los puntos medios están en los eqaj_ 

noccíos: el Zl de Marzo y el 21 de Septiembre, En el hemisíeri o Sur el sol alcanza su 

punto más alto el 21 de Diciembre y el punto más bajo el 21 de Junio, con los puntos -

médios de nuevo el 21 de Marzo y el 21 de Septiembre. 

Inclinación del Receptor. - Como ya se ha mencionado, los datos oficiales de ra.w 

diaci6n solar vienen referidos a la energía calor!fica recibida por una superficie hori-

:z:ontal de un centúnetro cuadrado. Está. es mucho menor por la mafia.na temprano y al, 

final de la tarde que al mediod!a, y la radiación al norte y al sur del Ecuador es menor 

que en el Ecuador. 

Inclinando el receptor, se puede reducir bastante la pérdida de intensidad causada 
2 

por el ángulo de incidencia del sol. El máximo de energía radiante por cm se obtiene 

girando e inclinando el receptor continuamente para colocarlo siempre perpendicular 

a los rayos del sol, tal como se muestra a continuación. 



Energía n:dbida por centímetro c:uadndo en una supcd"JCie horizontal y 
• m superfide DODDal a Jos nyos iolarcs. 

Las superficies de líneas punteadas, colocadas perpendicularmente a los rayos 

del sol, interceptan siempre la miSina cantidad de radiaci6n. Para recibir la misma -

cantidad de energra, una superficie horizontal, representada por la linea continua, ti!:_. 

ne que ser mucho más grande. La energía radiante por centúnetro cuadrado es menor 
z 

en el plano horizontal porque la sección transversal de 1 cm de radiación solar es ID!:_. 

nor que cuando el plano está colocado oblicuamente. La relaci6n de la intensidad de -

radiaci6n sobre una superficie horizontal a la incidente en una superficie perpendicu-

lar a la radiación es igual al coseno del ángulo formado por los rayos del sol con la -

superficie horizontal. 

Para calcular rápidaniente la intensidad de la radiación solar y el efecto de la -
l 

posición del sol en el cielo, existe un útil nomograma de ángulos del sol. 

Para algunas aplicaciones de la energía solar es necesario tener en cuenta la r2: 

diaci6n proveniente de la tierra. Está puede ser de dos tipos: prúnero, la radié>ci6n -

solar reflejada por el suelo, el agua o la nieve, y segundo, la radiación infraroja de -

gran longitud de onda emitida por la tierra cálida hacia un cielo de menor temperatura. 

La luz del sol reflejada se conoce con el nombre de albadó y en algunas partes es un -

componente importante del calentamiento solar. 

La radiación infraroja emitida hacia el cielo más frfo, puede llegar a ser, se--



z 
gún el lugar y las concliciones meteorol6gicas, del orden de O, 1 cal cm mir.. Aume!! 

ta en tiempo despejado y disminuye cuando la superficie de la tierra está caoierta de 

nubes, ya que estás tienen una temperatura muy p,r6xima a la de la tierra. 

INSTRUMENTOS DE MEDIDA. -

La radiación solar en un momento dado o por un período de tiempo se puede es-
2 

timar aproximadamente a partir de la constante solar Z, 00 cal/ cm min en el borde -

exterior de la atin6sfera terrestre, en el supuesto de que se hagan las correcciones 

necesarias según el ángulo que formen los rayos del sol con la tierra y según la abso.!. 

ci6n y dispersión atmosféricas que se produzcan durante el recorrido de Ic.s rayos so-

la.res a trav'es de las masas de aire. 

La medición directa es más fiable, y durante muchas dé cadas, los meteorol6gos 

se han preocupado en conseguir instrumentos perfeccionados y medir la radiación s"l-

lar. Se han establecido organizaciones internacionales y programas cooperativos, ce-

mo el Año Geofísico Internacional y la Organización Meteorol6gica Internacional. Y..e-

diante un trabajo muy cuidadoso se pueden obtener medidas de radiación solar cor. U.."'1 

error del 1%, pero es dif!cíl hacerlas con un error de menos del 3'fo. Los ir..strumen--

to~ comerciales existentes dan totales diarios con un error del 5% y lecturas instant!.. 

neas con un error menor del l 0%. 

Los instrumentos solares de medida y registro son de varios tipos y muy variadoE 

costos. Se pueden clasificar de varias maneras. Algunos dan medidas instantáneas y 2.. 

tros dan medidas integradas por per!odos de l hora o de l d!a. Algunos miden la radi~ 

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

normales o inclinados, Los principios involucrados en los distintos tipos de instrumeE_ 

tos incluyen la medida termo el éctrica del increznento de temperatura en una su?eríi- -.. 
cíe enegrecida, inidiendo el calor con un par termoeléctrico graduado, medidas calo-

rimétricas directas, evaporación de un volumen dado de líquido, medidas fotovoltai--

cas, medidas fotoquímicas y actinómetros íotoquünicos. 

t:n instrumento importante es el pirohelid'metro 1 Eppley', que consiste en un - -



par termoeléctrico rle cobre-constantan situado sobre una superficie receptora hori-

zontal enegrecida de 3 Cllls. de diámetro, calentada por el soi. El extremo frío se C2_ 

necta a un anillo exterior blanco o plateado que refleja la radiación solar y permanece 

a la teniperatura a.Jnbiente, a.Jnbos están encerrados herméticainente dentro de un he-

misferio de vidrio. El par termoeléctrico se mide con un potenciómetro. 

El piroheliómet:r:o 'Eppley' de incidencia perpendicular está. preparado para me-

dír la radiación recibida en una superficie normal a los rayos del sol, en condiciones 

tales que excluyen la radiación di.fusa .. El receptor es una pila termoeléctrica montada 

en un tubo enegrecido con una ventanilla; la razón del ancho al largo es de 1:10, de~ 
o 

nera que ~1 ángulo de apertura es de 5 43 '. Se ajusta hasta que un pequeño orificio --

practicado en el anillo frontal produce una imagen del sol en un punto marcado en el -

anillo posterior. 

Otro instrumento excelente del tipo pila termoeléctrica es el solariínetro Moll -

Goczynski. 

Para medir Wúcamente la radiación difusa, los receptores de est6s instrmnen--

tos deben ser protegidos de la radiación solar directa con un disco que se mueve con -

el sol para tener sienipre el receptor a. la sombra o con un. anillo colocado de tal man~ 

ra que los iayos del S-Ol nunca den en el receptor enegrecido a lo largo del día. La di-

.ferencía entre está lectura y la lectura del receptor desprotegido nos da la medida de la 

radiación solar directa .. 

El medidor biinétalico Robitzch funciona por la desigual dilatací6n térmica de -

los lados de un brazo que mueve una punta marcadora. El instrumento de destilación -

Bella.-ú se usa en algunas estaciones meteorológicas para medir la radiación solar en 

un perfodo de varias horas o en un día completo. Un recipiente contiene alcohol puro 

que se vaporiza con la radiación solar y se condensa en forma de Uquido, y el volúmen 

de liquido condensado se mide fácilmente en un tubo graduado. Ampliamente usada es 

la lente es!6rica Campbell-Stokes par.a registrar automáticamente las horas del sol en 



una cinta de papel La esfera acrua como una lente a lo largo del dfa independienterr.ente 

de la posición del sol y quema el papel cuando el sol brilla. 
2 

Un instrumento calorimétrico simple ha sido d~sarrollado por Heywood para me-
2 

dir la radiación solar total diaria. El receptor horizontal metálico enegrecido de 20 cm 

está soldado a un tubo de cobre de paredes gruesas lleno con 420 ce de agua y colocado -. 

en 'Un vaso Dewar. El receptor está. cubierto con un hemisferio de vidrio. Gn inqrementó 
o 2 

de temperatura de l e en el agua se produce por tma radiación de 23 cal/cm . tJn termó-

metro de máxima y nñnima da una lectura cada día. Un medidor de radiaciones sencillo 
3-5 

y barato ha sido inventado por Suomi . Se coloca un receptor enegrecido dentro de una 

caja muy aislada de espuma plástica .con ve~tanas transparentes de vidrio. La tempera- -

tura del receptor sube muy rápidamente y se mide con un termómetro. 

Un instrumento como las células fotoeléctricas utilizadas en los fotómetros de fot_2 

grafía es cómodo y da lecturas precisas, pero responde Wúcamente a la luz visible y no 

a la infraroja, que es más de la mitad del total. Pero puede servir en muchos casos si -

está bien calibrado. Las celulas solares de silicio conectadas a un galvanómetro o mili-

amperünetro funcionan bien y son baratas. 

·Es suficiente para muchos propósitos saber la radiación total diaria. Los aparatos 

Bellan1 y Heywood nos dan este valor integrado. Para medir la radiación total diaria cor: 

un piroheli6metro Eppley u otro aparato continuo cualquiera, es necesario efectuar met!! 

ciones muy pesadas con un planftnetro sobre la curva; y los resultados no son muy exac 7 

tos cuando ésta se complica a causa de las nubes. Para resolver ésto, se han desarroll~ 

do integradores eléctricos para hallar la radiación total en un perfodo de tiempo. Sebo- -
6-8 

ifer describe uno de éstos circuitos. Las celulas de silicio no requieren un circuito -

amplificador, y el movimiento del papel para la gráfica y el mecanismo integrador es a 

pilas. Además, a las celulas de silicio no les afecta demasiado la temperatura. 

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

por árboles que és 6tíl para los proyectos de Arquitectura 9• Las sombras se observan • 



en u.n espejo cóncavo parabóliéo sen1.itran;¡pal"ente y sus imágenes se pueden observar s; 

bre .planos colocados por debajo. 

Para medir la radiación solar, no se han usado actinómetros fotoquünicos, aunque 

podrían usarse para medir pe r!odos largos, de varias horas o días, especialmente si se 

desea saber la cantidad de radiación de longitud de onda corta visible o ultravioleta. El -

actin6tnetro de U ranil-0.x3!.lato es ideal para éste propósito; por cada molécula de ácido -
o 

oxálico descompuesto, se absorven l, 75 fotones de luz por debajo de 4. 400 A. La canti--

dad de ácido oxálico descompuesto se mide haciéndolo reaccionar con una solución tipo -

de permanganato potásico. Se deben investigar también otras reacciones fotoquiínicas - -

que sucedan en otras regiones del espectro. 

Toda.vía no se ha resuelto satisfactoria?Xlente el proble:ma de determinar la distri~ 

ci6n de energía entre düerentes longitudes de onda en unidades absolutas y bajo diferen--

tes condiciones atmosféricas. 

Para medir la radiación solar intensa proveniente de un colector focal se pilede el!! 

plear un método calorimétrico. El calorúnetro consiste en un depósito circular de cobre 

de 550 ce de capacidad con una apertura para un termómetro graduado en décimas de gr.,! 

do y un mango aislante y largo. Esté dep6sito estará aislado salvo en la cara anterior e-

negrecida y en ella se colocan pantallas con perforaciones circulares para medir la ra- -

diaci6n incidente en cfrculos de distintos diámetros. Se añaden 550 ce de agua fr!a de un - '· 
frasco graduado, se inserta el termómetro y el tapón y se hace girar el mango rápidanl~ 

te para remover el agua y asegurar una temperatura unüorrne. Despúes de le!da la tem-

peratura, se coloca cuidadosamente el calorfinetro en el foco del colector con la ayuda -

de U.'1 soporte, durante ex.actan1ente 60 segundos u otro período de tiempo determinado -
o 

que proporcionará una subida de 8 a 1 O C. El calorúnetro se retira y se gira rápidame_!! 

te para asegurar Wla temperatura uniforme y se lee el termómetro. La cantidad de radi.!!; 

ei6n recibid.a. por el calorf.tnetro se calcula multiplicando el incremento de temperatura -

por la capacidad calor!fica del agua y del cobre. Sis mediciones se hacen fád 1 y rápida-



mente, y la misma agua vale para dos o tres medidas antes de que el ritmo de enfriami~ 

to se haga apreciable. Otras ,medidas más exactas de la radiación, se efectúan con un ca-

loriinetro de agua corriente en el que se miden la temperatura de entrada y salida del a- -

gua asr como el flujo de la misma. 
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DISXRlBl:'CIOX GEOGRAFICA DE LA RADIACIO:X, 

La radiación solar varía mucho de acuerdo con la duración del día, con el ángulo -

fo:rmado por la tierra y los rayos del sol, con la lo11gitud y tipo del camino recorrido por 

los mismos a lo largo de la atmósfera, y particularmente con la cantidad de nubes. Por 

tanto, la radiación varía con la localización geográfica, la altitud, y el clúna. El siguieE_ 

te rnapa nos muestra las líneas de igual nfimero de horas de sol en una superficie hori- -

.tontal en todo el mundo. 

• da_.•,.n ..,..,..Hl\deSolu~Y 1, N.0 1. J9S7) 
~ ~d;o i.~fal.!!maMt.c» de liaras al :ifto CA .. ~con.----

10 . 
Ward examina las :--egíones del planeta donde existe una cantidad mayor de ener-

gfa solar para aplicación directa. En general, las cantidades mayores de energfa sola~ 
o 

se encuentran entre dos anchas bandas que rodean la tierra entre 15 y 35 de latitud N y 

S. En las mejores regi6nes hay una radiación mfuima mensual media de 500 langleys/ -

cifa y •J.na variación mensual total menor de 250 langleys/dfa. Estas regiones están situa-

das en las zonas ecuatoriales de los desiertos áridos de la tierra. La pluviosidad es me-

nor de 25 cm al año. En algunos países, más de dos tercios de su superficie total es tie-

rra árida, con máe de 3000 horas de sol al afio casi siempre, de las que el 90 por ciento 

llegan como radiación directa, Estás zonas sc.n muy apropiadas para la explotación de -



la energía solar. 
o o 

La zona más favorable a continuación, es el cinturón ecuatorial entre 15 :-: y 15 S. 

Aqur la humedad es alta, la nubosidad grande y la prÓporci6n de radiación difusa alta. 

Hay alrededor de 23 OOh de sol al año y variaciones estacionales muy ligeras. La radia- -

.::ión varía de 300 a 500 langleys/d!a a lo largo del ai"lo, y hay pocos dfas sucesivos de r.§_ 

diación baja. 
o 

Entre 35 
o 

y 45 en el borde de los desiertos, la radiación varra de 400 y 500 lang-

leys/ d!a, en una superficie horizontal a lo largo del año, pero las estaciones son muy - -

distintas y en el invierno hay poca radiación. Está variación estacional se puede amorti 

guar inclinando las superficies receptoras para seguir al sol. 
o o 

Las regiones al norte de los 45 N y al sur de los 45 S.tienen una capacidad limita-

da en cuánto al uso directo durante todo el año de energra solar. 

Se podría pensar que las regiones polares no son en absoluto apropiadas para ·;tili-

zar la energía solar, pero en el verano está puede ser muy importante. 

La radiación solar podrla usarse para producir hidrógeno por electrólisis y este -

hidrógeno podría almacenarse y transportarse por gasoductos o combinarse con anhfdri-

do carbónico para producir metano! u otros combustibles transportables. Está y otras p~ 

sibilidades de almacenar y transportar energía solar, merecen investigaci6r. para su uti-

lización futura. 

La influencia de la radiación solar en el hombre, incluidos los factores que influyen 

en las quemaduras, son estudiados en todos sus aspectos por Farrington Dani.els, Jr. " -

Man and Radiant Energy". 

TIPOS DE REGISTRO DE RADIACIO::\ SOLAR. 

Al considerar si es práctico el uso de la energía solar en un lugar determinado, se 

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

que no se puede predecir con precisión el funcionamiento de las máquinas solares. Es irn 

portante saber fl) qué fiabilidad tienen los datos de un cierto perfodo de afies f2¡, cuántos 



años es necesario registrar para una cierta exactit'.id de predicci6r. f3 ), las variaciones 

según hora y estación del año y (4), las secuencias de perfodos de baja intensidad solar. 

Si se piensa utilizar instrumentos focales, es importante saber cuál es la distribu

ción de la energra solar entre difusa y directa. Pensando en un futuro desarrollo posible, 

puede ser importante calcular la disposición óptima y separación que deban tener varios 

colectores situados en tlll área cualquiera, tanto móviles como fijos y de distintos tama

ños. Si los colectores están demasiado juntos se arrojarán sombra mutuamente a lo lar

go del d!a, y siempre que el suelo sea barato se pueden colocar bastante separados para 

evitar estás sombras. 

Recientemente se han hecho importantes progresos en la medición de radiación so 

lar fuera de la atmósfera y en el espacio exterior. Gracias a los globos, aviones, cohe

tes y, actualmente ;i los satélites, se ha podido determinar exactamente la intensidad de 

la radiación solar y su distribución entre las diferentes longitudes de onda. No se sabe -

mucho todav!a acerca de los rayos solares cuando atraviesan la atmósfera. Se ha sugeiz! 

do utilizar globos situados encima de las nubes para convertir la energía .solar y mandar 

el calor o la electricidad hacia la tierra, pero está propuesta no parece práctica por el -

momento. 
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CAP!T L"LG 6. -

COLECTORES DE RADLDi.CIOX SOLAR. -

Cuando un objeto se expone a la radiación solar, su temperatura se eleva hasta -

que las pérdidas de calor igualan a las ganancias. Las pérdidas dependen de la emisión -

de radiación del material caliente, del movimiento del aire frfo que lo rodea y de la con

ductividad térmica de los objetos en contacto con él. Las ganancias dependen de la inten

sidad de radiación solar y del poder absorvente de su superficie. La radiación solar se -

puede captar de dos maneras fundamentales para producir altas temperaturas: cubriendo 

ur.a s•.iperíicie receptora con una lámina transparente a la luz del sol, con vidrio o plás!! 

co, y enfocar.do la radiación solar recibida en una gran superficie a un receptor de supe.!. 

!icie pequeña. 

Los colectores solares se clasüican usualmente en colectores planos que no enfo

can y en colectores focales. Los colectores planos suelen ser estáticos, aunque a menudo 

son movidos cada cierto tiempo para acomodarse a la estación del añn; !ns colectores fo

cales casi siempre son movidos a lo largo del dfa para seguir al sul. Generalmente los -

planos son más baratos y aprovechan tanto el calor de la radiación difusa como el de la -

directa. Pueden funcionar tanto en dfas nublados como en claros. Los colectores focales 

utilizan 6nicamente la radiación directa, pero pueden producir temperaturas mucho más 

altas. 

En ambos casos la superficie colectora debe ser tan negra como sea posible, en -

orden a absorver más del 95% de la radiación y reflejar solo cantidades despreciables. 

COLECTORES PLANOS. 

Las gra..'ldee aupcrficics receptoras de los colectores planos se suelen hacer de -

chapa metálica, !undamentaltnente hierro, cobre o aluminio, para obtener una buena con-

ductivídad. Se enegrecen con pintura mate que a menudo contiene negro de humo, o se cu

bren con un revestimiento négro producido qufulicamente. La chapa incrementa su tempe

ratura al absorver la radiación y transmite s•.i. call)r a un flufdo, normalmente agua o aire, 



que se mueve en la parte posterior del colector. Al mismo tiempo el colector cede calor 

por convección al aire exterior circulante, por conducción al aire y a las partes fr!as de 

la estructura que lo soporta, y por radiación infrarojá. 
o 

Entre 100 y 3 00 C la emisión máxima de radiación se efectúa entre 8 y 1 O ,u en el 

infrarojo, lo cual significa. que pueden reducirse mucho las pérdidas calorrficas y eleva,r. 

se la temperatura de trabajo del colector colocando una o más láminas de vidrio. o plás-

tico enciina de la superficie receptora, creando un recipiente hermético. La luz del sel -

de longitud de onda menor de 2, SJ< pasa a través de está eúbierta transparente, pero la -

radiación infraroja de gran longitud de onda que emite el receptor caliente, no puede •,ro!__ 

ver a salir a través del vidrio o plástico porque se absorve. Las tapas transparentes en-

!riadas por el aire exterior y las capas de aire estancadas el}tre ellas, son malos condus 

tores calorrficos y funcionan a una temperatura más baja que la superficie receptora, re-

duciendo las pérdidas de calor. 

Si la radiación solar continúa incidiendo sobre la superficie receptora obscura, la 

temperatura sube, y las pérdidas calor:íficas crecen hasta que se alcanza un estado de e-

quilibrio donde las pérdidas de calor igualan al calor recibido. 

en donde: 

CA - q 
Tri. - o 

A - q ./' A -1- ( q -l- q -1- q ) A 
r a e 

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

2 
min, en BTU/ft • h, o en Kilowatios. Se puede determinar experimentalmente usando 

un medidor de radiación calibrado, inclinado al mismo ángulo que el colector plano. 

A .:. área total del receptor. 

7 ::. transmisividad de l:is láminas de vidrio o plástico que atraviesan los rayos del sol. 

« .-. poder de absorción de la superficie receptora. También depende del ángulo de incideE_ 

cía si esté es oblicuo. 

q ..:. absorción de energra radiante por unidad de tiempo y unidad de área. 
o 

q 
0
A:. calor radiante absorvido por unidad de tiempo en la superficie total del receptor. 



q A - c<1-lor absorvido por el receptor y convertido en energra útil a través del flufdo -
I' t 

circulante por unidad de tiempo. 

q A - pérdida de calor del receptor debida a la radiación por unidad de tiempo. 
r t 

q A - pérdida de calor del receptor debida a convección y conducción por unidad de - - -
a t 

tiempo. 

q A - pérdida de calor del receptor debida a conducción de las otras partes estructur!!; 
c t 

les del colector. 

DISEÑO: La focalizaci6n se puede efectuar con lentes de vidrio o con espejos cutvos 

de metal, vidrio o plástico. Las lentes de vidrio son demasiado ca;ras y pesadas para el~ 

so práctico de la energía solar, porque se necesita interceptar una cantidad muy grande -

de luz solar. 

Los espejos parabólicos enfocan los rayos paralelos del sol en un área muy pequ~ 

ña y ?roducen gran intensidad y gran temperatura. La superficie reflectar.te puede ser vi-

drio plateado o metal pulido o plástico, que ha sido cubierto con una capa de aluminio en -

una cámara de vacío o por plateado al vapor. 

A continuación se muestran distintas 

A) 

FOfilJA A....;GULAR DISTANCIA FOCAL 
CORTA 

·¡ ARlAXT E DE A M.E:JúRADO 

FORMA PARABOLICA DE GRAN LONGJ 
TUD FOCAL 

D) 

COLECTOR ESFERICO 



to especial, consistente en depositar una delgada capa transparente de 1/ 4 de longitud de -

onda de la luz del sol en cada lado del vidrio para producir interferencia, aunque est6 ele~ 

vará los costos. 

La transmisividad de los vidrios y plásticos varía mucho. tJn vidrio de alta calidad, 

puede absorver únicamente el 3 o 4% de la radiación solar que lo atraviesa. Sin embargo, 

si al examinar. el borde, éste aparece de color verde, debido casi siempre a la absorción 

de la luz por los compuestos de hierro en el cristal, la absorción puede ser de hasta un -

6%. La absorción depende del espesor del cristal y para conseguir gran transmisividad y 

bajo precio, el cristal debe ser tan delgado como sea posible compatible con su resisten-

cía mecánica. 

La transmisión de las láminas de plástico, depende no solamente de la reflexión -

en las superficies de contacto con el aire y la absorción de la luz por las materias color~ 

das en la masa de plástico, sino también de la dispersión efectuada en la superficie. Si -

la superficie de plástico tiene imperfecciones, como es el caso del cristal esmerilado, -

gran parte de la luz se desvía lateralm.ente, y se r~uce seriamente la transmisión. 

ORIENTACION: Los colectores pueden colocarse horizontales, verticales o inclín~ 

dos y la cantidad de calor solar recogido, varía en cada posición como se mencionó en el 

capítulo anterior. La orientación depende del tamaño y el peso de los colectores, el cos-

to, la latitud, estación del año y las necesidades arquitectónicas. Los colectores horizon-

tales son más fáciles de construir y :montar y aparentemente menos engorrosos, pero los 

colectores inclinados hacia el Ecuador recogen una parte más grande del calor solar. En 

el hemisferio Norte miran hacia el Sur y se inclinan en ángulo igual a la latitud. Se reco
o 

mienda que éste ángulo con la horizontal aumente 15 en invierno y disminuya la misma -

cantidad en verano. Los !ángulos más grandes tienen manca problemas con la nieve, la - -

lluvia y el polvo. La construcción de colectores individuales es cara cuando estós son ---

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

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



tajas como para justificar la inversión. En latitudes altas, los colectores verticales mir~ 

do al Ecuador son mejores que los horizontales durante el invierno, aunque no tan buenos 

como los colectores colocados en ángulo apropiado. 

Normalmente los colectores planos se montan en una posición fija, aunque si los!:. 

lexnentos no son muy gx-andes, es práctico algunas veces moverlos cada pocos días, para 

obtener la máxima radiación a medida que cambian las estaciones. 

En un clima soleado, los colectores planos inclinados con tapas transparentes, pu!:_ 

den llegar a producir temperatura suficiente para hervir agua, pero es dü!cil conseguir -

texnperaturas más altas que esta, y no es fácil obtener temperaturas más arriba de los - -
o 

70-90 c. 

DÍ.AGRMIA DE Uff COLEcroR SOi.AA y su sea:liitl TJWCSYal 
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para calentar agua. 



COLECTORES FOCALES. -

Utilizando colectores focales es mucho más fácil obtener temperaturas más altas, 

pero normalmente son más caros·, necesitan ser movtdos para seguir al sol y utilizan so-

lo la radiación que no es dispersada por las nubes o la neblina. Dependiendo de la periec
o 

ción óptica del colector, se puede obtener una temperatura de hasta 3, 500 C con radiacii:n 

solar foealizada con espejos circulares de sección parab61ica. Un colector rudimentario -

fabricado con una cáscara de plástico recubierta con una lámina de plástico aluminizada -
o 

puede conseguir temperaturas de 500 C o superiores. 

El equilibrio térmico para un colector focal sin tapa que está siguiendo continua--

mente al sol, es: 

C A rsciC.::. q A - ( q -J... q -1- q -1- q } A 
n e o t /( r a c t 

en donde: 

C - radiación directa recibida por el espejo normalmente de los rayos del sol. 
n 

A - área en proyección del espejo. 
c 

r - reflectividad efectiva del espejo para la radiación directa. 

s - factor de forma del colector, que nos da la fracción de radiación reflejada, que al- -

canza su objetivo dependiendo de las hnperfecclonea del espejo a partir de formas i-

deales parabólicas, esféricas, o cilfndricas. 

rs - fracción de la radiación total directa que alcanza el foco desp6.es de reflejada en el 

espejo. 

« poder de absorción de la superficie receptora que está siendo calentada, esto es, la 

fracción de radiación reflejada que alcanza el foco y se convierte en calor, 

q .:. cantidad de calor absorvida por unidad de área y unidad de tiempo por el receptor u
o 

nido en el foco. 

A - área del receptor en el foco que est:í :siendo calentado. Es normalmente bastante --
t 

grar.de para interceptar una gran parte de radiación !ocalizada. 

q A - calor radiante abaorvido por el receptor en la unidad de tiempo. 
o t-



q A - energfa calorfiica transferida del receptor al aire o agua por unidad de tiempo. 
Jlf -

q A .:. pérdidas por radiación del colector por unidad de tiempo. 
r 

q A::... pérdidas por convección y conducción del colector al aire exterior por •midad de -
a 

tiempo. 

q A ..:. pérdidas de calor por conducción del colector a través del aislamiento a la estruc
c 

tura soportante. 

El calor títil :i·ecogido q A es el calor del que disponemos y vale: 

q A- q A-(q -1-q 
'I' - o r 

-1- q )A 
a c 

Las formulas para el cálculo de las pérdidas de calor por radiación, convección y 

conducción, se pueden encontrar en libros de Ingeniería. 

CONSTRUCCION: El receptor enegrecido se coloca en un marco, generalmente de 

madera y se inclina a un ángulo apropiado. Para calentar agua, los tubos de conducción se 

fijan en la parte trasera para asegurar buen contacto térmico. La hoja i-eceptora se puede 

colocar herm6ticamente en una caja rectangular alargada de manera que exista un paso de 

aire por detrás, o ta.Inbién se puede colocar en la parte de atrás con otra lámina de vidrio 

o pl.i.stico como tapa en el frente. La estructura del colector en forma de caja se hace de 

madera delgada, plástico o metal muy delgado para minimizar las pérdidas de calor al aj 

re exterior. 

La cubierta transpar~nte de vidrio o plástico reduce las pérdidas de calor por ra--

dú:>ción y convección, siendo más eficaz colocar dos o más láminas separadas entre sr u--

noa Z, 5 cm para mininúzar la circulación de aire entre ellas y reducir las pérdidas por --

convección. Existe un nóm.ero óptimo de lánlinas para cada temperatura dada, en él influye 

lo que se gana con la disminución de las pérdidas de calor, las pérdidas que produce la re..-: 

flexión y abaorci6n de las láJninas transparentes y el costo de materiales y mano de obra. 

Se ha encontrado que wia cubierta formada por cuatro láminas de vidrio, es óptima para -

algunas finalidadea, pero normalmente ae utilizan tma o dos láminas 1i:nicamente. 

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



El colector de distancia focal corta ( fig A ) tiene la ve::.taja de que r.o r.ecesita a- -

justarse muy a menudo para seguir al sol, aunque su pronunciada curvatura hace r:'lás di!f 

cil su construcción en la superficie reflectante. El receptor debe tener una forn:a redor.- -

deada para interceptar la radiaci6n proveniente tanto del centro cerno de la parte exterk1r 

del espejo. Como el receptor está dentro del espejo, queda parcialmente protegido del e!!,_ 

!riarniento por viento, y para algunos casos puede protegerse aün más, colocando una pe

Hcula transparente de plástico apoyada en el borde exterior del espejo, que reduce el er..- -

.friamiento, pero también reduce la radiación incidente en el colector. 

El colector de gran longitud focal con menor curvatura f .fig B 1, es más fácil de ::~ 

bricar normalmente. En lugar de un receptor redondeado se puede usar uno con el fondo -

plano y los lados y la parte superior, se pueden aislar. El r~ceptor debe estar a una dis-

tancia suficiente para que la luz proveniente de la zona más exterior del espejo, no Hegue 

a un ángulo tan oblicuo que no acierte al receptor o no sea completamente absorvida. t."r:a 

longitud focal igual a la mitad del diámetro del espejo, proporciona una buena eficacia, -

aunque taznbién pueden obtenerse buenos resultados con distancias focales menores, no -

inferiores a un tercio del diámetro del colector. La larga distar.da focal ti ene la desve~ 

taja de que necesita frecuentes correcciones para seguir al sol, y que si el receptor es -

pesado, el largo soporte necesario puede crear problemas. 

Pará mejorar la posición del centro de gravedad y hacer posible una construcciór. 

más ligera, el pesado receptor puede colocarse detrás del colector insertan¿0 otro espe

jo pequeño ( iig C ) . El precio que hay que pagar por está mejora mecánica es una pérc!! 

da de eficacia 6ptica, causada por las pérdidas por reflexión en el segundo es?ejo. Si el -

espejo pequeño se construye de plástico, no puede soportar una radiación muy grande a -

causa del calentamiento y debe hacerse razonablemente grande., causando un sombreamie_!! 

to apreciable en el primer espejo. 

La cual'ta disposición ( fig D ) m•.:.estra que se puede utilizar ur. colect~r esíérict;; -

en lugar de otro parabólico si no se necesita una focalizaci6n precisa. 



Los colectores focales pueden fabricarse de diversas maneras con cáscaras para-

bólicas, que darán distintas eficacias de focalización, Cuánto más perfecta sea la preci--

si1r.. óptica, más exacto sea el foco, y más pequeña sea el área del receptor, las pérdidas 

de calor serán menores. Para obtener temperaturas altas, es imprecindible conseguir u-

na focalización precisa sobre un receptor pequeño. Coeficientes de concentración de 1000 

a 1 se pueden alcanzar con una precisión óptica muy grande, produciendo te:mperaturas de 
o 

equilibrio de 3, 000 C. Con colectores ~enos perfectos, es necesario utilizar receptores 

mayores para interceptar la mayor parte de la radiación, pero entonces el enfriamiento --

producido por !a grar. superficie, Un.pide alcanzar altas temperaturas, 

Se pueden fabricar colectores parabólicos con hojas de aluminio centr!fugado. Se -

pueden obtener comercialmente en tainaños de Z, 5 rn y mayores, de los que se utilizan p~ 

rapar.tallas de radar. La superficie de aluminio no está suficientemente pulida para pro-

porcionar ur.a concentración solar satisfactoria y además son pesados. Se puede forrar -

con un buen material reflectante o usarse como molde para fabricar cáscaras parabólicas 

de plástico para colectores solares. Si existiese una demanda suficiente, se podría fabri-

car colectores parabólicos grandes estampando láminas de aluminio, acero, o material -

plástico, con el mismo procedimiento que se utiliza para fabricar carrocerías·, con gran-

des matrices y maquinaria pesada. 

COLECTORES Pl,ASTICOS: Un amplio programa de investigación se ha desarroll~ 

do en torno a est6s; en uno de los métodos se moldean hojas de poliestireno cuadradas de 

un rr.etro de lado y O, 75 a 1, 25 mm. de espesor, en una matriz parabólica de aluminio. -

La fabricación se realiza en una planta comercial, con una cámara provista de calentado-

res eléctricos y •.ma bomba de vacfo. La cáscara parabólica tiene un borde indentado en -

el cual se coloca a presión un anillo rlgido de tubo de aluminio. La cáscara se cubre des-

pt'.íes cor.. cinta aluminizada Mylar adhesiva, sin que aparezcan arrugas o burbujas de aire 

aprisionadas. 

En otro se fabrica un molde con arena, c•.ibriéndolo con una capa de cemento.Con -



este molde se fabrican cáscaras de plástico reforzado con fibra de vidri0, q..:e se cc.:-::.car: 

en anillos hechos ccn tubos de pared delgada. El molde de cemento se puede reemplazar -

por otro más perfecto de aluminio centrffugadó o por ~a réplica en plástico de ' . .m reflec-

tor militar. Otra técnica consiste en recubrir el molde con glicerina y vendarlo con tiras 

de plástico aluminizado ( Aclar ) con la parte aluminizada hacia arriba. Es necesari e so-. 

plar las tiras. Despáes se cubren con plástico lrquido, y cuándo está seco, se inc.orporár. 

a una cáscara de fibra de vidrio .reforzada. 

ESPEJOS MULTIPLES: Los colectores de los grandes hornos solares se constit".i-
2 

• yen normalmente con muchos espejos pequeños, de 1, 000 cm o menores, n14Jr.tado.s cor. -

estructuras parabólicas sustentantes y dispuestos de tal manera que la luz de cada espeje 

se refleja en la misma zona. 
2 

Una técnica sencilla de colocar un gran número de espejitos de 7 cm en una cásea 

ra parabólica de plástico haciendo un mosaico, es la siguiente: la cara anterior de vidrio 

de los espejos se cubre con cera para poder quitar desp11es el plástico que sobre. Se pin-

ta la cáscara con resina Epoxy o poliester lfquidos, pintando solo pequeñas áreas cada vez, 

y los espejitos se embeben en la resina. Se necesitan unos 1, 700 espejos para ur. colector 

de 1, 25 m de diámetro, 

Los mosaicos de espejo son más caros que el plástico aluminizado, pero su reíle~ 

tividad es del 90% o mayor, comparada con el 85% o menor del plástico alurninizado y so-

portan años de exposición 'a la luz ultravioleta de la radiación solar, climas inclementes y 

arañazos, mucho mejor que el Mylar y otros plásticos. El cristal de espejo ser:.cillo tier.e 
2 

Z, 5 mm de espesor pesa 9 Kg por cada m • 

LENTES FRESNEL: Otro instrumento capaz de enfocar la luz solar es la Lente Fre¿ 

nel. En una lámina de plástico transparente se excavan una serie de surcos concéntricos -

cuyo ángulo es tal que la luz atravesl!.ndo cada surco se refracta a un ángulo ligeramente -

diíerente y converge en un punto. Estás lentes se han fabricado con láminas de p!ástico --

moldeadas y son eficac:es para cbtener un foco preciso. 



:r a-Tl'lbién se construy;m reflectores Fresnel con anilios delgados de plástíco a1umi-

nizado o aluminio pulido, colocándolos a distintos ángulos de tal manera que todos concen

tren la luz en un foco central. 

COLECTORES ESFERICOS: No hace falta coJ:seguir un espejo parabólico perfecto 

para obtener radiación solar de alta intensidad y producción. de alta teznperatura. Los es

pejos esí 6ricos pueden darnos un enfoque bastante bueno, suficiente para muchas a?lica-

ciones de energía solar. Si se sujeta una hoja de plástico aluminizado en la parte de atrás 

de un 3l:lillo r!gido y otra hoja de plástico transparente se coloca en la parte frontal y se -· 

infla el conjunto con aire comprimido, las dos hojas toman forma hemiesférica con una s~ 

perficie perfectamente lisa de alta reflectividad. La longitud focal depende de la presión 

de aire aplicada y del espesor y la elasticidad de la película de plástico. Con wi anillo de 

l, 25 m de diámetro y una película de Mylar alurninizado de O, 025 mm de espesor, se CO,!! 

sigue fácilmente un enfoque preciso a una distancia focal de 70 cm o superior. Se puede -

obtener una distancia focal de 50 cm o inferior aplic¡añdo una presión mayor, pero la su-

perficie aluminizada del plástico se dilata tanto, que la reflectividad disminuye aprecia- -

blemente. Se puede encontrar plásticos más dilatables que el Mylar, pero su capacidad de 

conseguir Wla distancia focal pequeña queda limitada, porque el aumento de superficie del 

dioptría aluminio-plástico reduce la reflectividad. 

Una vez inflado, el plástico aluminizado se puede rigidizar, colocando el anillo ho

rizontaltnente y cubriendo el plástico con un tejido de fibra de vidrio y resina Epoxy Uqui

da. 

COLECTORES CILINDRICOS: Al comparar· los colectores circular y cilíndrico, se 

encuentra que loe colectores circulares se necesitan para producir temperaturas altas, 

porque el coeficiente de concentración puede ser muy grande y el área del receptor muy -

pequefia con Mjas pérdidas de calor. Sin embargo, el área total del colector queda limitada 

por dilicultade11 de construcción, por la necesidad de mover el colector para. seguir al sol, 

y por los daftos que producirían vientos fuertes. La ventaja de los colectores cil!ndricos -



es que se pueden hacer infinitamente largcs, y se pueden construir de tal n-~ar.era que r:c -

necesitan ser movidos durante todo el dfa, aunque las temperatu:ras obtenidas serán mucho 

más bajas. Se puede incrementar la cantidad de calor recogido incrementando la :-:ir.gitud 

del cilindro y la tira receptora, pero el coeficiente de concentración perma::ecerá cor.ata¿; 

te. Sin embargo, se puede recoger mucho más calor con un solo elemento cilír.drico que -: 

con otro circular. La forma ciJindrica es mucho más fácil de construir que la circular, -

puesi:o que tanto la película plástica aluminis.ada como las hojas de alumir.io brillar.te ar.o-

dizado u otro material reflectante, pueden ser curvadas fácilmente para adaptarse al cili:!! 

dro, ya que se curva únicamente a lo largo de dos ejes, Si el colector se forra con plástir.o 

aluminizado, se evitan las arrugas formadas al adaptarse a una forma tridimensional. 

La sección de un colector cilíndrico puede ser tanto p~rabólica como circular. Au12 

que la sección parabólica da generalmente un enfoque más preciso., la sección circular 

tiene la ventaja a veces de requerir menos ajustes para seguir al sol. 

Los colectores ciJindricos de plástico se pueden fabricar con una estructura de cu!!: 

dernas de contrachapado, colocada verticalmente, con los bordes curvos hacia arriba, a -

intervalos de 60 cm sobre una base de madera. Se coloca una hoja encerada de material -~ 

r!gido sobre las cuadernas y se recubre con tejido de fibra de vidrio y plástico Uquido. Se 

le coloca un marco de tubos de los utilizados para conducciones eléctricas. I:n n\'Íinero ir.-

definido de estós elementos se puede acoplar para formar un colector único. l:r.a vez sep~ 

rada de la estructura, la cáscara de plástico se cubre con una hoja de alunúnio anodi zado 

o plástico almninizado, o bíen con tiras largas de espejos de vidrio de Z, 5 cm de ar.cho. 

Concentra.dores por reflexi~ l 
1 1 

d 
~.-.r.?. ~ 

Cilindro·pa.ra.b61ico 



Et. PARABOLOJDE DE REVOUJClóH 

MONTAJE DE COLECTORES FOCALES: Existen diversas maneras de conseguir 

que un colector circular siga al sol, manteniendo su plano frontal siempre normal a la di

rección de los rayos solares, estás se znuestran a continuación. 

e D 

El montaje azimutal (!íg A) implica dos movimientos distintos: la rotación sobre un 

eje vertical cantrado y la inclinación del colector alrededor de un eje horiz0ntal. Esi:6s dos 

movimientos se realizan fácilmente a mano, incluse por una persona sin preparación, pero 

e• dü!c:íl ejecutarlos con controles mecánicos sencillos. El plano frontal del colector se -

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



tor, convertidor termoeléctrico u otro instrwnento solar cualquiera se fija al borde del • 

colector y se mueve con él. 

Una modüicaci6n del montaje azimutal {fig B ) 'permite mantener la superficie re--

ceptora en tma posición horizontal fija. El colector parabólico se cuelga a un nivel más ~ 

jo que el eje de rotación y el receptor permanece a una altura constante del suelo en lugar 

de roo-verse con el receptor. 

En el monta.je ecuatorial (íig C) la estructura descansa en una base firme, y sobre 

ella se !ija un tubo central resistente apuntando al norte. Esté tubo se inclina a un ángulo -

tal, que permite variaciones ee acuerdo con la estación de manera que el plan" frontal del 

colector permanezca siempre perpendicular a los rayos solares. Se puede girar el colee- -

tor alrededor del tubo central para seguir al sol. El único movliniento necesario consiste 

en girar a esté. Apro:x:ímadaniente cada semana se ajusta la inclinación del tubo, a medida 

que cambia la altura aparente del sol sobre el horizonte de acuerdo con las estaciones. Er. 

invierno el ángulo de inclinación con respecto a la horizontal es grande , de tal manera -

que el colector se enfrenta al sol, cuándo éste bajo en el cielo. En el vera.no el ángu!o de 

inclinación es más pequeño y el colector está horizontal ~ndo el sol alcanza su máxima 

altura· en el horizonte. El receptor está montado en el colector y se mueve con él. 

Se deben realizar experiencias sobre otro tipo de mo;ntaje en el que se sugiere una 

cáscara hemisférica que se mueva dentro de una depresión también hemisférica ( íig D ). 

En este tipo de montaje el receptor se mantendr:fa en posición fija y el instrumento que se 

calentase presentarfa una superficie continuamente horizontal. Se puede realizar una e..xc_! 

vación hemisférica en el terreno y revestirse de cemento, puliendo el interior antes de --

que el cemento frague haciendo girar un patrón grande de metal o madera con un borde - -

circular afilado, o colgando una bola grande de un tr!pode y haciendola mover dentro de - -

la excavación en todas direcciones. 

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

máticos, utilización del principio del reloj de arena, circuitos eléctricos accionados por -



la sombra o manualmente. 

Se puede construir un mecánismo automático sencillo si se dispone de corriente~ 

terna. A un motor sfncrono se le coloca una transmisión adecuada para que haga girar el 
o o 

colector 15 cada hora (la tierra gira sobre sí misma 360 en 24 horas, por tanto, en una 
o 

hora se mueve 15 ). A está. velocidad de giro, el colector estarla apuntando al sol todo el 

dia, si se coloca apropiadamente. 

Desgraciadamente, no se pueden conseguir circuitos eléctricos en la mayor parte 

de las área.8 donde existe una demanda de energía solar. Es posible construir un mecanis -

mo de relojería utilizando un gran peso y controlándolo por medio de un péndulo a modo de 

un reloj antiguo de pared. Serfa un buen proyecto construir un mecanismo para girar el co-

lector solar, utilizando una estructura con varios engranajes, controlado por un péndulo o 

un escape de áncora, parecido a los utilizados en los relojes de cuerda o de pulsera. Bas-

tarfa subir un saco ele Z5 Kg de arena 1 m cada d!a para proporcionar la energfa necesaria 

para hacer girar un colector de tamaño apreciable. 

En principio parece sencillo que una célula fotoeléctrica o fotovoltaica { crono las -

baterías solares de silicio} o par termoeléctrico controlen un motor eléctrico o un meca--

nismo de peso y polea para hacer girar el eje en un ángulo pequeño, cuando la luz solar di 

recta o enfocada incida sobre las celulas fotoeléctricas o la pila térmica. El eje se move-

rfa a pequeiíos saltos a medida que el borde móvil de la 9ombra arrojada por el sol, .fuese 

descubriendo la célula íotoel<!ctrica. 

Entre los colectores cilfndricos, el montaje que se ilustra a continuación, requiere 

seguir el sol de una manera similar a la descrita para el montaje ecuatorial de colectores 

círculares. El eje longitudinal del colector se coloca perpendicularmente a los rayos sola-

res. Con los cambios de estación se mueve el eje del colectot." diaria o semanalmente, de -

manera que su eje longitudinal permanezca perpendicular al sol naciente. 



Una de las grandes ventajas de los colectores planos es que no necesitan ser mov:!_ 

dos para seguir al sol. Se puede montar un colector cil!ndrico de manera que no necesite 

tampoco seguir al sol. El eje longitudinal del colector cilíndrico se coloca aproxiznadame_!! 

· te en dirección este-oeste y se ajusta diaria o semanalmente para que el receptor lineal - -

central permanezca siempre en el foco ( cmno se ilustra a continuación). Se hace coincidir 

entonces la línea focal del colector con el receptor lineal incljnando el colector. El recep-

tor permanecerá enfocado durante todo el d!a con estos ajustes, excepto pequeños perfodos 

por la mañana temprano y al final de la tarde. El ángulo del .colector siempre estará. enfo-

cado. 

CONSIDERACIONES GENERALES: Podemos ahora resumir· los distintos factores 

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

para producir temperaturas superiores a los IZO C, pero estós utilizan ónicamente la ra-

"' diaci6n directa y funcionan solo cuando el sol está brillando. Necesitan seguir al sol, y es 

difi'cil fabricar~os y moverlos si son muy grandes. A medida que sube la temperatura que 

se pretende conseguir, sube la precisión óptica y la firmeza estructural necesaria, awne.!! 

tando el costo. 

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

gran tamafto. Deben ser suficientemente resistentes como para soportar los vientos más -



fuertes de cada lugar, y se deben a.-narrar firmemente cuando se aproxima una tormenta. 

Se deben construir de manera tal, que puedan ser lixnpíados fácilmente. En un proyecto de 

energ!a solar, factores menores tales como posibles daños causados por el viento y la te

nacidad con que las partículas de polvo se adhieran a la superficie, puede significar el éxi 

to o el fracaso del mismo. 
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CAPITULO 7. -

SECADO INDUSTRIA.L Y AGRICOLA. 

El secado solar de forraje y otras cosechas se ha practicado desde el comienzo de 

la agricultura. Es uno de los usos directos más importantes del calor solar. Para elimi- -

. 
nar la húmedad se necesita un calentamiento a baja temperatura, y la radiación solar la -

puede proporcionar directamente. En vista del creciente interés en las aplicacio~es de la 

energía solar, y del desarrollo de los plásticos y otros materiales nuevos, quizá sea facti 

ble utilizar el sol para acelerar los secados agrrcolas, reducir los desechos, y mejorar la 

calidad del producto. El estudio cientrfico de estás posibilidades ha comenzado yá. Lof ha 

preparado un resumen sobre el secado agrícola que ~ubre las cuatro comunicaciones sobre 

el tema, presentadas al Congreso de las Naciones Unidas sobre Nuevas Fuentes de Er.ergra, 

en 1961, en Roma. 

Intervienen muchas variantes en el proceso de secado, pero los mecanismos se es-

fán entendiendo cada vez mejor, y se han realizado algunos estudios de Ingeniería y Econ.2 

mra sobre el secado de productos especiales. Parece justüicado aplicar esfuerzos de inve~ 

tigación mucho mayores en esté canlpo. Normalmente los productos a secar son tan bara--

tos y el trabajo necesario para mover la masa del material tan grande, que no se puede adraj 

tir un gasto extra para instrumentos solares muy refinados. Sin embargo, se puede justif! 

car un gasto adicional en material solar si se consigue una gran capacidad de secado en in~ 

talaciones de capacidad limitada, o bien una mejora en la calidad del producto, lo que se -

puede conseguir si éste se mantiene limpio y el tiempo necesario de calentanliento se red_!:! 

ce. Esto puede significar, por ejemplo, una pérdida menor de vita.mir.a C por oxidació:i, y 

menor cantidad de producto con sabor irregular. 

El secado solar se puede producir directamente exponiendo el material s6lido a la -

radiaci6n solar, con o sin cubierta transparente. También se puede realizar indirectame12 

te por calentamiento a través de una corriente de aire de baja hlimedad relativa. Cdanto -

menos húmedo esté el aire que pasa, más agua se evaporará del material a través del que 



pa.se. El producto se puede almacenar en cajas profundas que ocupan poco espacio, y el ca 

lar necesario para la evaporación de la hómedad se puede obtener del aire caliente. Puesto 

q•.ie el aire tiene una baja capacidad calor!fica, es necesario utilizar grandes volúnlenes de 

aire y hacerlo pasar a través de impulsores eléctricos o quiza utilizar el calentamiento S_2 

lar de chimeneas térmicas de gran altura. Este método indirecto de calentamiento de pro

ductos agñcolas, tiene la ventaja de im.pedir el sobrecalentamiento de algunas áreas y se 

puede utilizar para ahorrar combustible donde esté utizado actualmente una instalación de 

aire caliente para el secado. 

Existen varias etapas en el mecanismo de secado de sólidos, cada una de las cáales 

puede ser deternúnante bajo ciertas condiciones. La superficie del sólido se calienta por -

radiación directa o por la corriente de aire de manera que crece la presión de vapor de agua 

y se acelera su escape a la corriente circundante de aire. El agua se difunde hacia la sup~ 

íicie desde las capas interiores del material y el calor fluye hacia el interior desde la su-

perficie del material. Cóanto más poroso sea el material, más rápido es el flujo de la hú

medad y más lento el flujo del calor. El calor necesario es de unas 590 cal/ gr de agua ev!: 

parada. Se alcanza un estado estacionario cuando el calor total absorvido iguala al calor n~ 

cesarlo para la evaporación y las pérdidas de calor. Si se utiliza calentamiento directo, la 

radiación solar puede penetrar ligeramente por debajo de la superficie y producir calor. En 

el calenta.Iniento indirecto al aire circulante puede penetrar por los poros debajo de la capa 

superior y acelerar el secado. La importancia relativa de éstos factores se ha estudiado -

en algunos casos, y se pueden conseguir fórmulas para calcular la transferencia de calor 

de una lámina calentada solamente a una corriente de aire. Como el secado se efectáa a u

na temperatura no excedente de la temperatura del aire exterior, no es necesario usar los 

col.ectores focales, complicados. Los colectores planos sencillos de vidrlo o plástico son 

suficientes. Un estudio Económico de secado solar incluirá la inversión de capital necesa

rio para grandes extensiones de colectores solares y el costo de funcionamiento de ventila

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



de los ventiladores, depende a su vez de las dimensiones del secadero y de la resister.cia que 

ofrezca el material a secar al paso del aire. 

El marz, el trigo y otras cosechas tienen un contenido tan alto de hó:medad (20%¡ que 

no se pueden abnacenar sin un fuerte deterioro o pérdida de calidad. Para producir un buen 

grano es necesario un secado durante el abnacenamiento. El forraje fresco puede tener~ª!. 

ta un 40o/o de h-dmedad, y si se coloca en graneros la oxidación acelerada puede sU;bir la te~ 

pel'atura bastante para producir combustión espontánea y fuegos destructivcs. Las cosechas 

de granoa recogidos en otofio y almacenados en graneros o barracones durante los meses -

· frl'os, se secan lentamente, y para grarantizar buena calidad, y hacer posible la cosecha -

temprana, se debe inyectar a través del grano a1Inacenado el aire calentado solarmente o -

con combustible. 

La calefacción del aire se puede realizar solanlente sin una gran inversión adicional 

si hay ya instalado un sistema de circulación de aire. La instalación produce una dismir.t:-

ci6n del tiempo necesal"io de secado si se utiliza aire recalentado. Davis y Lipper, y Bue-

low proporcionan detalles de instalaciones solares de secado de éste tipo. Los resultados de 

las dos investigaciones concuerdan bastante bien. Davis y Lippel" dan los contenidos de hú-

medad. de distintos granos y un gráfico de h-dmedades relativas a distintas temperaturas, re .. 

sUinen los resultados del secado solar y hacen referencias a trabajos anteriores. Se hizo. -

pasar aire por un cobertizo de a!n>..acenamiento a. trfl.vés de conductoa situadosinmediatarne:; 

te debajo del techo de metal ondulado inclinado hacia el sur y pintado con pintura asfáltica -

negra. Se prob6 el secafo de granos en bidones circulares y cobertizos triángulares, utiliz3E 

do colectores de acero ondulado negro y plástico transparente, Se han informado de colect~ 

¡-es planos que evaporan la hó:medad con una eficacia de aproximadamente el 25%. l:n incr~ 
o 

mento de 8 C reduce la htlmedad relativa en un 20%. Una cubierta transparente de plástico 
o 

o vidrio sobre los colectores, incrementa la temperatura de la corriente de aire en 25 e y 

sube la eficacia a más del doble. Se estudiar6n flujos de 1900 litros de aire por minuto y -

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



productos agrfcolas y se recomiendan unos flujos de aire m!r.imos. 

Buelow aconseja que para evitar desperdicios, el grano y las cosechas de forraje se 

dében almacenar en aire con una hur.ledad relativa del aire caliente que se circule a través 

del silo menor al 62%, pero superior al 3 03 de húinedad relativa. Los canales .del colector 

solar deben ser lo bastante grandes para que ofrezcan poca resistencia al paso del aire ca-

liente. Una pérdida de presi6n de 2, 5 nun de agua, es satisfactoria. Los canales de 4 cm - . 

de profundidad o superior a ésta son aceptables si su longitud no es superior a los 3 m. Un 
3 2 

flujo satisfactorio es de 3 o 4,. 5 m. /rnin. m de colector solar. El techo negro de metal o de 

asfalto es necesario de cualquier forxna, y la instalación de los conductos i:or debajo no es -

muy cara. El tiempo de secado de una cosecha se puede reducir entre el 50 y el 75% con la 

calefacción solar por conductos de aire. Pelletier ha discutido el uso agñcola de la Calefac-

ci6n Solar. 

Wilson ha estudiado el secado solar de uvas en Australia. Los m.ejores resultados -

se obtuvier6n ~olgando las uvas en cestas de alambre y en largas filas bajo techos metáli-

cos colocados en la dirección norte-sur. Las uvas absorben la energía solar directamen~e, 

y pares termoeléctricos demostrardn que el :iDterior de las uvas bajo la superficie se podía 
o 

calentar hasta 8 C por encima de la temperatura del aire circundante gracias a la penetra:a 

te radiación infraroja corta. Cuando las uvas estaban a la sombra, el interior de las mis- -
o 

mas podía estar entre Z y 6 • C por debajo del aire circundante, debido a la evaporación del 

vapor de las uvas. Si las uvas se colocaban en recipientes cerrados, y se hacía pasar entre 

ellas aire calentado solamente, el secado e:rá más rápido que en las filas de uvas colgadas 

expuestas a la radiación sólar directa, pero la calidad era inferior. La. p~rclida en peso de.2 

gua se determinó colgando laa cestas de un muelle y añadiendo una cantidad de agua que se 

m~, para mantener las cestas a una altura constante. Los resultados demostrar6n que el 

!actor principal de secado de las uvas era la absorción directa de la radiací6n solar. Se a--

conseja el uso de bandejas horizontales colocadas en fila para secarlas, particularmente -

en las regiones de alta latitud y bajo ángulo solar. 

A c:au~a de 1a importancia de su sabor, los frutos y vegetales son especialmente sen-.. 



sibles a las condiciones del secado, tales como sobrecalentamiento, lluvias, polvo, tierr1po -

de secado largo y crecimiento de hongos o bacterias. La calidad y e.i. precio de las hojas de 

tabaco, depende en gran medida de la temperatura y rápidez del secado. Ordinariamente --

las hojas cuelgan en cobertizos con paredes de celosfa y el sabor obtenido depende de la --

temperatura, humedad y tiempo de curado. Se puede obtener mejor calidad de tabaco ind<:_--

pendientemente de las condiciones meteoro16gicas, haciendo circular aire caliente. En va-

rio15 ldgares se han realizado experimentos con éxito, utilizando cobertizos que se calenta-

han por airé caliente que hab!a pasado ll{?r canales clavados debajo de un techo pintado de -

negro y mirando al sur. 

Se puede aplicar la energfa solar al secado de maderas en hornos. Cuando la made-

ra. se seca al aire libre, el secado no es UDi.forme debido a l~ lluvia y a los distintos grados 

de hál:nedad, lo que hace que se necesite un tiem.po de secado mayor y se produzca madera 

de calidad inferior. Es frecuente utilizar hornos de secado con aire calentado por combus-

tible. El calentanriento solar reducirá el costo de combustible y podría ser utilizado en pe-

queños hornos de bajo costo. En varios lugares se .ha experimentado con el secado solar. -

Se están realizando experimentos con un molino de viento en lugar de electricidad para ha-

cer circular el aire. Se debe estudiar el uso de chimeneas térmicas y cubiertas barátas de 

plástico para pequeiios montones de madera apilados en lugares donde no hay energfa eléc-

tri ca. 

OTROS TIPOS DE SECADO SOLAR. 

Cuando se necesitan altas temperaturas o equipos móviles para operaciones de ca- -

lenta.n-.d.ento, es mejor intentarlo con combustibles, pero para las operaciones industriales 

que necesiten baja temperatura, como el calentam..i.ento o a-vaporación d* disoluciones acuo-

sas# e.s posible utilizar ?J.a radiación solar, sobre todo en áreas soleadas, y conservar las 

reservas mundiales de carbón, gas y petróleo. 

Se han estudiado cuidadosamente las posibilidades de aecado de pizarras bitumino--

aas utilizando energra solar. Las pizarras bitunúnosas de Brasil contienen un 33"'o de hrune . -
dad, gran parte de la cdal se puede eliminar calentándolas con petróleo o quemando P,arte • 



de la pizarra. Se puede ahorrar combustible extendiendo la pizarra con maquinaria pesada 

para secarla al sol. Se 'Cllcontr6 que el incremento de precio de las pizarras, era tres ve

ces mayor que el costo del secado solar. La eficiencia del secado solar variaba del 45% al 

comienzo, cuándo las pizarras estabán húmedas y obscuras, hasta un 18% cuand6 se habfa 

eliminado la hómedad de las capas superiores, que se volv!an más claras, y la hómedad t~ 

nra. que recorrer un camino más largo para llegar a la superficie. Se demostró que la efi-

ciencia era mayor y se perdfa menos calor, colocando las pizarras en grandes espesores, 

pero se necesitaba más tiempo para evaporar una cantidad de agua dada. Se encontró que -

las pérdidas en su mayor parte { pérdidas de calor) se efectuaban por convección del aire -

circundante. 

Duffie y Talwalker han realizado un estudio completo de todos los factores que inte_! 

vienen en el secado de una capa de partrculas sólidas, sometidas a radiación superficial. 

Durante siglos se ha secado la'Turba al sol. 

La evaporación de agua de mar para producir sal, es una de las industrias qufmicas 

más viejas existentes;cuando la sal se cristaliza, una gran cantidad de luz solar refleja fu_! 

ra de la solución, y se han realizado experimentos consistentes en teñir la sal para aume_!! 

tar la absorción de la luz solar. 

La obtención de nitrato de sodio , post-disolución y evaporación del salitre, es una 

industria en gran escala. 

CONSIDERACIONES GENERALES. 

En los colectores planos de aire utilizados tanto para el secado como para otros u

sos, uno de los factores más importantes es el intercambio de calor entre la superficie ne

gra absorvente y la corriente de aire que pasa sobre ella. Cuándo la corriente es rápida, -

est,F intercambio puede ser el factor determinante de la eficiencia del colector. Sholmaker 

ha desarrollado una estructura que permite un máximo intercambio de calor, con una gran 

superficie absorvente y un m!nimo de resistencia al paso del aire. Se utilizan hojas de alu

minio de O, 005 cm de espesor pintadas de negro, sobre las que se producen pequeftos cor--



tes al tresbolillo con w¡a máquina. Las bojas se extienden lateralmente, de manera que se 

abrán los cortes, produciéndose una estructura al modo de colmena con los bordes ligera-

mente levantados, una boja de éste tipo absorve un te:i!cio de la luz incidente y siete hojas 
2 

absorven alrededor del 90o/o con un costo de $225. - pesos/m • Se colocan varias hojas una 

encima de la otra y se introducen en un largo conducto pintado de negro, con una tapa de -.-

cristal e inclinado. La mayor parte del calor se genera entre las hojas de alunrlnio negras, 

y las paredes del conducto están más ír!as, por lo tanto las pérdidas de calor se reducen. 
o 

Se obttivo un increznento de temperatura a ZO C con el conducto sin hvjas de aluminio, y de 
o 2 

50 C ~on las bojas, siendo el flujo de aire de 900 litros/m. .min y el sol brillante. Con un 
2 

flujo de 1200 litros/ro . min el calor recogido por la co.rríente de aire, era el doble con -

las hojas que sin ellas. 

Los colectores de hojas de aluminio enegrecidos con aberturas expandidas, han si-

do estudiados en detalle por Chiou, El-W akil y Duffie. 

La utilización de aire calentado solarmente se ve seriamente comprometida cuando 

no se dispone de corriente eléctrica para mover un ventilador. Se pueden utilizar pesas y 

mecanismos de relojería, pero funcionan sólo un tiempo li.m.itado sin necesidad de darles 

cuerda y necesitan mucho trabajo humano. Un ventilador poco eficaz proporciona un flujo -

de aire de 850 litros/min con 1/60 Kw, con una pesa necesitaríamos hacer caer 90 Kg para 

generar éste 1/ 60 Kw desde una altura de lm cada minuto, que no es una operaci6n muy --

práctica. 

Los molinos de viento son prácticos en algunos lugares si hay vientos !recuentes -

con velocidad de 4. 5 m/ seg o superiores. También es posible utilizar embudos eólicos; un 

viento de 6. 4 Km/h o l 07 m/min corresponde te6rica.m.ente a un flujo de aire de 1, 000 li- -

tros a través de un conducto de secci6n de 30. 5x3 cm. suponiendo que na e:x:istiesén pl!rdi-

das por reforzamiento. Un embudo con una gran superficie enfrentada al viento y una pequ.= 

ña superficie al fin::il, produciría una velocidad superior del aire en el conducto pequeño. 

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



te diferencia de presicmes y de gran secc:ión para ofrecer poca resistencia al aire. La dií~ 

renc:ia. de densidades entre el aire más frío exterior y el aire caliente interior, produce UD 

movimiento ascendente del aire encerrado. Hace falta una investigación antes de que se --

puedan efectuar cálculos fiables del flujo generado en chiineneas térmicas de dimensiones 

dadas. 

Un tipo posible de chimenea, consiste en un alto paralel!pedo de plástico transparea 

te, abierto arriba y abajo calentado todo a lo largo por la radiación solar. La chi.m.enea se 

puede sosten er con un bastidor -.reriical de madera autosoportante, colocado contra una e<!! 

!icaci6n que mil'e al sur, o sobre una colina inclinada. La parte frontal de la chimenea se 

puede hacer transparente de Tediar, Aclaro Mylar W, colocando una hoja central absorv~ 

te de polietileno negro o metal, para recoger el calor. Serfa interesante realizar ex:periea 

da• con grandes chimeneas de plástico. 

Bernard ha medido la velocidad del flujo de aire en una pequei'ia chimenea térmica, 

consistente en una caja inclinada con un fondo de metal negro aislado térmicamente con una 

tapa de vidrio. El espacio :intermedio de pocos cm, estaba relleno de tela metálica fina de 

alambre negro, pero los receptores de aluminio expandido descritos anteriormente serían 

mejores. .La temperatura del aire sube progresivamente en las partes superiores de la el?! 
o 

menea, y con flujos lentos se puede alcanzar hasta JQO C. Se facilitan análisis matemáti--

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

de superficie negra absorvente. 



CAPITUL-0 811 -

ALMACENAMIENTO DE CALOR. -

La intermitencia de la radiaci6n solar requier~ almacenar el calor para muchas u

tilizaciones, tales como la calefacci6n de edilicios y la producción de electricidad. El aj 

macenamiento de calor está también relacionado con el enfriamiento y las bombas de ca

lor. 

Se puede almacenar calor haciendo subir la temperatura de substancias inertes ta

les como agua o rocas, o se puede almacenar con reacciones quún:icas o ñ.sico-quiínicas 

reversibles, tales como la deshidratación de hidróxidos o la evaporaci6n del agua. Exis

ten muchos sistemas, pero es difícil obtener u:na gran capacidad de almacenamiento con 

un pequeño volWn.en y bajo costo. 

ALMACENAMIENTO POR CAPACIDAD CALORlFICA: El agua tiene mM capacidad 

calorffica por ldlo o por litro, que cualquier otra ~bstancia. Si se eleva a 20 grados -

centígrados la temperatura de un litro de agua, cuando está se enír!e obtendremos las -

ZO Kcal que ha absorvido. Cuando un litro de agua se congela, cede 80 Kcal a una temp!. 

ratura inferior a los O grados centígrados. La conductividad calorífica del agua es muy 

baja~ y en un depósito ordinario el agua se enfría a tráves de las paredes del depósito -

ordinario hacia el aire circw:idante. El agua más fr!a. ha.ja y la más caliente sube, prod~ 

ciendo una circulaci6n rápida con pérdidas de calor a pesar de la conductividad térmica 

baja; los depósitos celulares pueden reducir las pérdidas de calor. Para la utilización -

práctica del calor almacenado en depósitos ·de agua, es necesario utilizar una bomba y ~ 

nerg!a eléctrica. El sistema de almacenamiento, ocupa un volumen comparativa.Dlente -

pequefio~ y la transferencia del calor con serpentines es eficaz. En cliJnas fríos se co- -

rre el riesgo de heladas. 

Los depósitos de guijarros o rocas, tienen muchas ventajas en cuánto a ahnacenar 

el calor transportado por una corriente de aire caliente. El intercambio rápido de calor, 

queda asegurado por el gran área superficial de los guijarros y el tortuoso camino que -



ha de recorrer el aire. La conductividad del depósito de guijarros, con un tercio de su 

volumen ocupado por el aire, es muy baja a causa de que les gt.!ijarros se tocan entre -

s! en áreas muy pequeñas en los puntos de contacto, y la circulación del aire encerrado, 

se ve reducida por los guijarros mismos. Por lo tanto, las pérdidas de calor de las pa

redes del depósito de aire circundante se reducen mucho. La capacidad calorliica de la 

roca es considerablemente inferior a la del agua, pero su densidad es superior, resul

tando que un litro de roca sólida almacena 3ZO cal por grado centígrado mientras que un 

litro de agua almacena l 000. Se necesita un ventilador para :impulsar el agua a través -

del dep6sito de guijarros y la resistencia al paso del aire, aumenta a medida que el tam_! 

ño de los guijarros disminuye. Un conjunto de esferas perfecta:mente asentadas, deja un 

espacio vac!o en tre ellas de un terc:l'o del volumen total ocupado, y está fracción es ca

si independiente del diámetro de las esferas, si todas ellas son del mismo tamaño. Un -

diámetro conveniente para almacenar calor solar es de 5 cm., excepto para altas tempe

raturas o para dep6aitos pequei'fos. Se puede :fabricar un depósito de guijarros barato u

tilizando grava ordinaria, de garbancillo, o ladrillo niolido, tamizados para obtener un 

tamaño uniforme, a fin de presentar una resistencia tan pequeña como sea posible al -

paso del aire. 

Para el almacenamiento de calor en gran escala, los dep6si tos de agua o de guij_!!; 

rros se colocan en terradc;>s, ya que la conductividad del suelo es baja (particularmente 

sf está seco) y se puede recuperar parte del calor cedido al terreno, si se pasan aire o 

agua más fría a través del depósito. En depósitos pequeños, la cantidad de calor que a]! 

sorve el terreno es demasiado grande. Se puede considerar el almacenanúento de calor 

a muy gran escala con agua caliente, en cavernas subterraneas o minas abandonadas; es 

posible almacenar talnbién tanto calor como frío, haciendo circular aire a través de cu~ 

vas. 

En algunos casos especiales, se puede utilizar la capacidad calorfiica de los met~ 

les para alm&cenar calor. La conductividad calorífica de los metales es muy buena. La 



capacidad a presión constante en calorías por grado, de un gramo de cualquier elemento 

qufutlco, es aproximada.xnente igual al resultado de dividir 6, 4 por su peso atómico. El 

cobre, por ejemplo absorverra·6,4/63, 6.=.O,11 cal y el aluminio absorverl'a 6, 4/2 7.=.0, 24 

cal por gramo cuando se calienten a 1 grado centígrado. Por lo que respecta al peso, la 

capacidad de almacenamiento de calor de estós metales, está entre un décimo y un cua!. 

to de la del agua; si se comparán en voltimen, las düerencias son mucho me¡,oi:es, s:in -

embargo, porque la densidad de éstos es mucho mayor. Gn litro de agua almacena l K-

cal de calor por grado, el cobre O, 89 Kcal., el hie't"ro O, 87Kcal., y el aluminio O, 63 ---

Kcal por grado. El costo de almacena:miento en metales es mucho mayor, comparado --

con el agua o rocas. 

Los problemas involucrados en el almacenamiento d~ calor a través de la eleva--

ción de temperatura de materiales quúnicamente inertes, incluye el vol'IÍl?len necesario, 

el costo, el intercambio de calor en el depósito, y el aislamiento térmico. Existen va--

ríos tipos de materiales muy buenos para ser utilizados como aislantes a temperaturas 

iní~riores a los 100 grados centígrados, ligeros y de baja capacidad calorífica; una gran 

parte del material está ocupado por aire interesticial. A temperaturas más altas no se 

puede utilizar los materiales orgánicos ligeros y esponjosos, es necesario emplear as--

bestos, lanas o fibras de vidrio, y minerales ligeros. En la tabla siguiente se ofrecen -

las conductividades de aigunos materiales comunes. 

Conductividad calorfiica K,de los materiales: 

2 o 3 
cal/seg cm ( C/cm) x 10 

FIBRA DE ASBESTO 0,27 

LA DRIL O 1,5 

CORCHO 0,13 

VIDRIO 1,8 

PAPEL º· 3 

CE.\.1.E::\TO PORT LA~D º· 7 



AREl'\A ; seca) 

SER.R4~ (peso espec:ífico O. 19) 

AGUA 

o, 93 

o, 14 

1,4 

Las pérdidas de calor ocurren poJ!' conducci6n, a los materialea en contacto con -

la substancia almacenada y ¡>or convecci6n al aire, particularmente en lugares con mu

cho viento y por radiací6n infraroja y para disminuir la.s pérdidas. es necesario q,ue e1 <!J. 

macén calorifico tenga una superficie pequeña y que sea Fotegida con un aislamiento a

decuado. Se ha sugerido que una gran bola de hierro colocada en un recipiente aislado, 

cumple est6s criterios. Las pérdidas por irradiación crecen con la cuarta potencia de 

las temperaturas absolutas, y en altas temperaturas es, con mucho, el fáctor más i.J:n

portante de las pérdidas de calor. 

ALMACENAMIENTO FISICO-QUIMlCO DEL CALOR. -

Los Call'lbios de estado y las reaccion~s quünicas, involucran efectos caloríficos 

mayores que los cambios de temperaba del mate:rial inerte. Utilizando estás propi~ 

des, los recipientes necesarios para el almacenamiento de calor, pueden ser más pe-

queños y mú baratos; además las temperaturas pueden ser más bajas, con lo que se -

reduce también el costo del aisla:mieato Dec=:.rlo. La rea.cei6n ~ca debe ser reve.!: 

sible en un intervalo de temperatura no muy grande. Como sucede en muchas operacio 

nes qu!micas prácticas, ño es suficiente satisfacer las condiciones termodinámicas de 

la reacci6n; es también necesario que la cinética de la reacci6n, sea favorable para -

que está ae produzca rápidamente. El tipo más sencillo de almacenamiento químico del 

calor, inclu.ye la formación de una. fase s6lida, y la producción de cristales puede ser -

lenta. Puede ser que no se produzca cristalizaci6n si no se utilizan agentes de nuclea-

c:i6n apropiados, obtenihldose una fase líquida super enfriada, sin conseguirse la. pro-

ducci6n de un proce110 de crlatalizac:í6n ex6termico. 

Las sales hidratas son uno de 1021 productos quúnicos más sencillos utilizados P.! 

ra el almacenamiento de calor; la transici6n de los crista.les de sulfato de sodio hidra-



tos a deshidratados a· 3Z. 3 grados centígrados, es un buen ejemplo. 

SO Na 
4 2 

lOH O -
2 

SO Na -l- 10 H O 
4 z z 

Cuando se sube la temperatura por enciina. de los 32. 3 grados centígra:ios, se fo~ 

ma una solución de sal anhidra con absorci6n de calor, y cuando la temperatura baja, -

la sal anhidra reacciona con el agua produciend? calor. El calor de reacción es de U!laS 

50 cal/gra..--no de sal hidratada. Desp't'Íes de muchos ciclos, hay tendencia a sol~ciones .. 

super saturadas, en vez de cristalizaciones; tam.bién sucede que los cristales se depo- -

sitan en el fondo y la estratificaci6n obstaculiza la reversibilidad. La velocidad de cri_! 

talizaci6n es de l. 25 cm. h, lo que fija el liir.dte de obtensi6n de calor. El intercambio 

de calo::: entre una corriente de aire o agua y la sal, depende de la superficie total de --

intercambio, de la turbulencia del flu!do que pasa por la unidad de almacenanñento y de 

la diferencia de temperatu.ras. 

En la tabla siguiente se comparan los tres sistemas de almacenamiento de calor, 

suponiendo que el agua y los guijarros sufren un incremento de temperatura de ZO gra--

dos centígrados. Los datos se dan para una temperatura aproxúnada a la temperatura -

ambiente. Las ventajas del almacenamiento químico del calor en gran escala,, son sup.,!! 

rada11 a veces por los incomtenieri.tes. 

TABLA Comparación de sisteinas de almacenami_ento de calor. 

Tempera.tara Cal/gramo • grado cent!. Kcal/lt. 

AGUA 20 l 20 

J?EPOSITO DE GUIJARROS 20 8 

SO Na . 10 H O 32.3 84.5 
4 z 2 

Al comparar los costos es evidente que el agua no cueista nada, pero requiere dep.§. 

sitos caTo8 para grandes volmnenes. Los guijarros son baratos, el sulfato de sodio es 

un producto barato y se puede economizar en depósitos y espacio, a causa de a\1 mayor 
1 

capacidad de almacenamiento de calor. 



2-3 4 5 6 
Telke: , Mathur , Goldstein y Speyer , han discutido el ahnacenarrJ.ento qaj' 

mica del calor. 

Goldstein señala que a una temperatura baja en un sistema en equilibrio, debe --

producirse un can>bio en entropía. Si se ha de producir un gran cambio de calor, ''Hi•, 

a la temperatura de equilibrio "T", el increm.ent6 de energía libre "G'' es cero, y la 

reacci6.n termodinámica básica: 

f:.G .:: h.H - TAS 

se convierte en: 

.6.H:.. TAS 

cuando, 

AG :.. O 

Por tanto, es necesado encontrar sistemas donde los cambios de entropía sean 

grandes. Goldstein consideró distintos procesos íísico-qui'.micos, fusión, mezclas eu-

téc.:ticas, transiciones cristalinas, vaporización, disolución, cambio de solubilidad ---

con la temperatura. y descomposiciones quñnicas. Examinó muchos de los productos -

quúnicos inorgánicos más comunes, con calores de fusión entre 30 y 200 grados cent!-

grados. El más bajo era de 9 Kcal/lt, 17 estabán por debajo de las 60 Kcal, y 4 esta--

bán en el intervalo entre 60 y 80 Kcal, 3 en el intervalo de 80 a 100 Kcal y l (el Al Cl 
z 6 

que es anc,rmal) tenía 14~ Kcal/lt. Un exá:men de las substancias orgánicas mostró ca-

lores de fusi6n bajos en general con solo 8 de ellos, en el intervalo de 50 a 60 KcalÍlt 

y ninguno por encima de las 60 Kcal/lt. 

La mayor parte de los calores de transición entre distintas formas cristalinas, -

son más bajos que los calores de fusión y las transiciones son muy lentas. 

La vaporización de un líquido se produce con gran incremento de entropía, y los 

calores de vaporización son grandes; pero el agua en s'.1 ?Unto de ebullición es de 530 

Kcal/lt, mientras que el.de !u.si6n del hielo es de 73. 5 Kcal/lt. El almacenamiento de 

gran des cantidades de vapor es dií!cil. Goldstein analiza algunos sistemas químicos de 



!!ran cálor de reacción por litro, <:omo la destilación c!e solucfor.es acur,,sas y ia descr,,t!: 

posición de hidratos sólidos. También sugiere el uso de los efectos calor!íeros rever.!!i 

bles, producidos por la disoluci6n de sales con agua y por su cambio de solubilidad cor. 

la temperatura. 
6 

Sepeyer discute las necesidades de los sistemas de almacenamiento de calor cc,r. 

relación al costo# volúmen, capacidad efectiva de almacenamiento, cantidad d~ calor_:.:!; 

tilizable para su uso posterior, intervalo de temperaturas de trabajo, y velocidad a la 

que se puede introducir y sacar el calor del sistema. Si la capacidad de al.m.acenarr.ie~ 

to es grande, el tamaño del colector solar puede reducirse. Insiste er. que el factor li~ 

mitante del uso de la energía solar en competencia con los combustibles, es el coste, -

del colector. Si los costos actuales, o si el costo de los cplectores se pudiese reducir 

a la mitad, a un tercio, o bien incrementar suficient~ente su eficacia actual, enton-

ces, según Speyer, la calefacción solar puede llegal" a ser competitiva en algur1os !ug~ 

res. 

Los experimentos realizados con acetato de amonio, que funde a 11 O grados, ilu.2_ 

tran las düicultades de usar algunos productos para almacenar calor solar. Se coloca-

rón muestras en tubos de ensayo con un baño Irquido y se permitió su enfriamiento una 

vez íundidas. Normalmente la fase sólida no aparece hasta que la temperatura de fusión, 

no ha sido superada por 20 grados cent!grados más abajo; debido al supereníriamiento. 

El superenfrfamiento constituye un serio problema en cualquier sistema de alma-

cenamiento de calor, cuando existen cambios de fase sólida. Es necesario utilizar ag~ 

tes de nucleaci6n cuando se alcanzan las condiciones termodinámicas apropiadas, que 

a menudo dejan de ser efectivas, despúes de cientos o miles de ciclos de fusión o cris-

talización. Para el d~sarrollo de los sisteinas de almacenamiento de energía solar, se 

necesita hacer investigaci6n básica, en el campo de la nucleaci6n • 
• 

Aunque el agua tiene una capac5dad calor!fica mayor que casi ningún otro l!quido 

ordinario, se pueden considerar también algunos .tlu!dos que sufren una disociaci6n --



qu!Jnica reve;rBible al ca! entarse. 

Se ha discutido la posibilidad de utilizar pesados cilindros metálicos llenos de B.!; 

les fusibles para almacenar calor. Un posible compuesto es el hidróxido sódico; tiene 

un punto de fusión de 320 grados centígrados y Wl calor de fusión de 40 cal/ gramo. S--
8 

tam propuso otra substancia para almacenar calor para cocinar; MgCl • 6 H O, que 
z z 

funde a los 117 grados centrgrados con un calor de fusión de 40 cal/ gramo. 

ESTANQUES DE AGUA. -

Para almacenar el calor de la radiación solar en períodos de tiempo grandes, pe 

pueden utilizar grandes estanques poco profundos de agua con el fondo uegro. Los est3!,! 

ques pequeños no son efectivos, a causa de las grandes pérdidas que sufre por los bor-

des, pero en estanques muy grandes, estás p6rdidas son relativamente poco importan-

tes y el calor absorvido por el terreno situado debajo no se pierde, porque la tierra seca 

~ 

es muy n1al conductor del calor y el calor que pasa al suelo, se puede recuperar cuan-

do baje la temperatura del agua en la piscina. Para subir la temperatura del agua en -

el estanque a su punto normal, se necesitan varios días. 

En un estanque. normal la evaporizaci6n superficial del agua impide alcanzar teJ!! 

peraturas altas. Si se coloca una película superficial de aceite sobre la superficie, se 

reduce la evaporización y la temperatura sube. Ta.llibién se pueden utilizar grandes h2 

jas de plástico transpareptes, como barrera para evitar la evaporización, las pérdidas 

de calor causadas por el viento y para reducir las pérdidas por radiación infraroja. 
10 

Tabor , ha construido estanques de almacenanúento de calor de 1 metro de p~ 

fundidad con el fondo negro que se llenaban con salmuera concentrado, que se obtenía 

como residúo de las salinas del mar muerto. Las sahnueras se recubrían con una ca-

pa de agua dulce y la gran düerencía de densidad entre las dos, impedía que la salmu~ 

ra .subierá a la superficie una vez calentada por el sol. De está manera se consigue un 

estanque de agua con el fondo caliente y la superficie más !r!a, reduciendo la evapora-

ción del agua en la superficie y las consiguientes pérdidas de calor. Tras varios dfas -



1 

de calentamiento solar, el fondo del estanque hace subir la temperatura de la salmuera 

al pimto de ebullición del agua y si no se remueve el estanque, el calor se conserva ba_! 

tá.nte bien. Una parte del calor se pierde por condúcci6n a la tierra, pero más tarde --

puede ser recuperado. Unos serpentines colocados en el fondo del estanque, proporci_2 

nan vapor a baja presión para mover una turbina, produciendo electricidad noche y df!" 

con la radiación solar. Uno de los inconvenientes es la acwnulaci6n de polvo que cae a 

través del agua y .se acumula en la. capa superficial de la salmuera, disminuyendo la .,,. 

radiación que alcanza al fondo negro del e&tanque. Otra dificultad, es la mezcla prod,!! 
11 

cida par la acción ondulatoria del viento. Weinberger ha publicado un análisis mate• 

mático detallado de los estanques de almacenamiento de calor. 
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CAPITt::..O ?. -

ALTERXATIVAS DIVERSAS EN LA COXSTRUCCIO::\ DE l."X ALMACEN PARA GRANOS 

Y SE.'.~ILLAS. -

El objetivo fundamental de éste cap!tulo será el valorar una serie de alternativas -

propuestas y contemplarlas en función de los puntos de vista de energfa y almacenamiento, 

que son la base principal en el desarrollo de la presente tesis. 

Para lo anterio.r hemos establecido tres parámetros de comparación que nos darán 

una base sólida en la adecuada selección de los modelos que hemos propuesto, aunada a -

su desarrollo posterior; a saber: 

1. - Condiciones de absorción de calor en función del área y su eficiencia térmica. 

Z. - Costo actual relativo en función de los colectores. 

3. - Capacidad de Almacenamiento. 

Las superficies escogidas para el análisis son las que a nuestro juicio presentan -

rr.ayor ventaja de captación de los rayos solares en su geometr!a y por ende también son -

las más aptas para almacenamiento de granos y semillas; entre ellas están: 

A) Cono Circular Recto. 

B) Bóveda. 

C}Segmento Esférico De Una Base. 

D) Pirámide Truncada. 

Debemos señalar que tanto los parámetros como las superficies, no se han tomado 

c?mo únicc.s puntos de vista que pueden obtenerse, ya que habrá un nÓinero mayor, desde 

el objetivo donde se enfoque al problema. Asi que necesariamente habrá que añadir otras 

constantes Cl.)l'Jlo resultado de lo anterior, K como certeza de que existe un factor por obra 

civn, M que representará los materiales utilizados en costo y duración, T que se referirá 

al clima predominante y su humedad respectiva, y Z que se dejará abierta a todo aquello -

no considerado anteriormente. 



Cabe hacer mención que deberemos dejar abierta la posibilidad de proponer otra 

superficie más ventajosa en algún desarrollo posterior al presente trabajo, como conse-
• 

cuencia de investigaciones subsecuentes tendientes a optimizar el aprovecha.n1iento de la 

energía solar y minimizar el costa global del proyecto. 
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ALT-¡:-R:\ATIVA A. -

co:-;o CB.Ct:LAR RECTO. 

AJ COND!GIOXES DE ABSORCIOX DE CALOR E:-¿ Fl:-:\CIOX DEL AREA Y SG EFICIEX 

CL.\ T ~.HCA. -

Para el diseño mostrado, suponier..do una media de 1 langley/min, durante ocho -

horas de sol en una superficie cónica circular recta 

2 2 
A - TI r g -l- TI r 63.82 m 

t 
tendremos que se reciben 319, 1 00 kcal/ dfa o 35. 73 K'\"H. Si suponemos una eficiencia 

del 75Qf, se tendrán: 26. 79 KWH. 

B} COSTO EN Fill\CION DE LOS COLECTORES. -

El costo en función de colectores ! tomando como base $36, 000. - como el pr~ 
2 

cio con estructura de mcr:.taje para cada 1. 6 m ) es de $1 '435, '?50, -

C) CAPACIDAD DE AIN..ACENAMIENTO. -
3 

Su capacidad de aL"?lacenanúento total para granos y semillas es de 66. 95 m . 

D) c~:ETICA DEL PROCESO Th"TERNO. -

Los granos y semillas a almacenarse llegarán en camiónes hasta el lugar de -

recepci6r. donde serán pesados y examinados; luego una banda transportadora los llev~ 

vará a la parte alta (no sin ~tes haber pasado por las cribas de limpieza) donde se irá de-

positando hasta que las rejillas de registro se abran p:ara introducirlo en la secadora. Es-

tá usará. el calor recolectado por los colectores solares y un ventilador, cuya fuente de e-

nergfa pr~.reniente del cuarto de baterías recargadas por la misma fuente de energfa, se-

rá en gran parte el controlador de todo el sistema. Una vez secado el grano, pasará a su 

ahnacenamiento localizado en la parte baja del silo, de donde se extraerá despiies ayudado 

por una bazuka seg6n las necesidades y las premuras de tiempo que se tengan. El silo ade -
más cuenta con una escalera.colgante y acceso directo al equipo, para su supervisi6n y --

mantenimiento. 
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ALT ER:-<ATN A B. -

BODEGA. 

A}CO~DICIONES DE ABSORCIO~ DE CALOR E,,...; FL"XCION DEL AREA Y SU EFIGIE::-; __ 

CIA TER..\rilCA. -

Para el diseño mostrado, suponiendo una media de 1 langley/nün, durante ocho -

horas de sol en una superficie ciHhdrica hemisférica. 
2 2 

A .:.. : 2TI r h -1- 2TI r 3:'3 .:.. 44. l é m 
t 

tendremos que se reciben 220, 900 kcal/ día o 24. 74 KWH. Si suponemos una eficiencia -

del 75% se tendrán: 18. 56 KWH. 

B) COSTO EN FUNCION DE LOS COLECTOR.ES. -

El costo en función de colectores (tomando como base $36, 000. - como el precio 
2 . 

con estructura de montaje para cada 1. 6 m ) es de $ 994, 050. -

C} CAPACIDAD DE ALM.ACE!'{A...\.!IEXTO. -
3 

Su capacidad de ahnacer.antlento total para granos y se:m.illas es de 98. 1 7 m . 

D) CINETICA DEL PROCESO INTERNO. -

Los granos y semillas llegarán al área de recepci6n donde serán limpiacios por ~ 

na rejilla-coladera y serán manejados por una banda transportadora al cuarto de secado, 

el cual es controlado por un ventilador, que a su vez es accionado z::::.edian&:e la er.ergfa -

almacenada en el cuarto de baterías proveniente de los colectores. Secadc el grar.o, pa-

sará a través de una banda transportadora de manera que lo depositará en una tolva para 

que caiga lentamente mediante contenedores de un cierto ángulo para no romperse, a la -

parte iaíerior de nuestro almacen, donde se encuentra una válvula de descarga, la cuál -

se pondrá para abrirse o cerrarse dependiendo de las necesidades de consumo. Para la -

configuración mostrada :¡tlinea.ndo el proyecto bajo la lfuea azimutal del sol se recfoe e~e!. 

gfa del mismo en cualquier posición. 
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ALTER."'\ATIV A C 

SEGMEXTO ESFERICO DE UNA BASE -

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

CIA 'I ER.'\.f.!CA. -

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

horas de sol en una superficie esférica de una base. 

A 2 TI r h -1- TI r 
t 

z 2 
44.65 m 

ter.eremos que se reciben 223, 250 Kcal/dfa o 25 KWH. Si suponemos una eficiencia del 75~ 

se tenddn: 18. 75 KWH. 

B) COSTO EN FUNCION DE LOS COLECTORES. -

El costo en función de colectores (tomando como base $36, 000. - como el precio -
2 

con estructura de montaje para cada 1. 6 m ) es de $1'004, 625. -

C) CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO. -
3 

Su capacidad de almacenamiento tota.lpara granos y semillas es de 4:5. 56 m. 

D) CINETICA DEL PROCESO INTERNO. -

Los granos y senúllas a almacenarse serán traídos en camiónes hasta el lugar de 

selección y limpieza donde serán descargados, aquí a continuación y por medio de cribas 

se liinpiará al grano, lllla vez realizada está operación por medio de una banda transpor--

tadora, ze llevará hasta la parte alta del silo donde será depositado hasta que las rejillas 

de registro se abrán para iútroducirlo en la secadora. El principio de calor y ventilación -, 

es el mismo que el descrito para la alternativa. "A''. Una vez secado el grano pasará a. un 

almacenamiento primario, de donde despáes se le sacará por medio de cangilones para -

llevarlo a su abnacenamiento permanente. El grano se irá sacando paulatinamente de a--

cuerdo a las necesidades existentes con ayuda de una bazuka y equipo pneumático de sop1!!: 

do. También se cuenta con acceso al equipo para su adecuada supervisión y m.antenirili~ 

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

que ayudarán a que no se golpee el grano descargado por los cangilones. 
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ALTER!'!ATIVA D.~ 

PIRAMIDE TRlJXCADA. 

A) CONDICIONES DE ABSORCIOÑ DE CALOR EN FUNCION DEL AREA Y SC EFIGIEN -

CIA TERMICA. -

Para el diseflo mostrado_. suponiendo una media de l langley/min, durante ocho - .. 

horas de sol en una superficie piramidal truncada 

A .:. ( p + P12) -1-a.+ b -l- b::_ 128 m 
t 

2 

tendremos que se reciben 640, 000 Kcal/ dra o 71. 68 KWH. SI suponernos una eficiencia del 

75% se teudrán: 53. 76 KWH. 

B) COSTO EN FUNCION DE LOS COLECTORES. -

El costo en función de colectores ( tomando coxno baso $36, 000. - como el precio -
z 

con estructura de montaje para cada l. 6 m ) es de $2 1880, 000. -

C) CAPACIDAD DE ALi."\iACENAMIENTO. -
3 

Su capacidad de almacenamiento total para granos y semillas es de 186. 66 m . 

D) CJNETICA DEL PROCESO INTERNO. -

La pirámide puede estar empotrada en una saliente geográfica con el fin de obtener 

una máyor funcionalidad y una maniobrabilidad de descarga ágil. Los·· granos y semillas se-

rán transportados hasta nuestra mesa de recepción, situada en la parte lateral del cuerpo -

por medio de c~ones, los cuales depositarán la carga en una banda transportadora que --

llevará los granos y se:inillas a la parte alta de la secadora, que consta de una tolva de atnP!:_ 

tiguanñento para que el grano entre a la secadora suavemente y no se -rompa, bajando esté 

por una serie de contenedores de ángulo a su almacenamiento permanente, de donde será -

descargado y consumido de acuerdo a las necesidades de la población. El cuarto de baterías 

localizado en la parte posterior de la secadora proveerá de energía a todo el sistCina. La -

zona de descarga se encuentra en la cara frontal de la pirámide, y tiene un fácil acceso P!!: 

ra los camiones de carga. 



Del estudio de las düerentes alternativas mostrado anteriormente, podemos obtener 

uoa serie de gráficas comparativas que mostramos a continuación: 

A) CONDICIONE.5 DE ABSORCION DE CALOR EN FUNCION DEL AREA Y SU EFICIE..'iCIA 

TERMICA. -

ALTERNATIVA A 

ALTERNATIVA B 

ALTER.NATIVA C 

ALTER.~T!V A D 

fl6. 79 KWHll/A 

hB.56KYffil 

b 8. 75 KWH/J 

rs3. 76 ~~moallll/lllli1 

B) cosro ACTUAL RELATIVO EN FUNCION DE COLECTORES.!. 

ALTERNATNA A 

ALTERNATIVA B 

ALTERNATIVA C 

ALTERNATIVA D 

1$1 1435, 950. -llllllllll/llllil 

J.1294. 050. -1/l/Ollll 
f$l 1004, 6Z5. -0/JJ!/llllJ 

f$vsso. ooo. -llllfllll//Jlmll/íl21ll//llllllOOllla 
C) CAPACIDAD DE .ALMACENAMIENTO. -

3 
ALTER..'iATlV A A 

ALTER.NATIVA B 

ALTERNATIVA C 

ALTER:-;-ATlV A D 

1§6.95 mJm 
ns.11 miu1mm 

3 
f!s.s6 míJ 

3 
bs6. 66 m//J///lllll!OOWl/A 

En ha.se a los parám.etros seleccionados podemos observar que por el lado de --

condición de absorción de ca.lar en ñmci611 del área y su eficiencia jerarquizando ten---

drfalnos: D, A, C, B; si analizamos el costo actual relativo en funci6n de los colectores 

la jerarquizaci6n será: B, C, A, D; y finalmente por capacidad de almacenamiento se 

tendrfa: D, B, A, C. 

Como tratainos de encontrar la solución más óptima, tomaremos sólo los pará-

metros A y C ya que B, como lo estamos mencionando es un tanto relativo ya que estamos 

considerando un a eatructur.a de acero y vidrios pulidos en la construcci6n de los colectores 

que eleva mucho el precio existiendo diversas formas más baratas de hacerlos ya menci_2 



nadas en anteriores capftulos; en vista a ello y llevando una jerarquízaci6n tendremos que: 

D será la alternativa mejor, luego seguirá A que también es buena, y posteriormente By C 

respectivaniente que serán reguhires. 

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

creando asr una geometrfa. estilizada que aúnque no otorgará una buena estetizidad sf Cl.Jil!

plirá con su función de diseño ya que combinará las mejores cualidades de cada una. El d~ 

sarrollo y estudio se muestran a continuación: 
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SD.UCOXO-FIR.A..\UDAL. 

A) COXDICIOXES DE ABSORCION DE CALOR ~ Fü?\CION DEL AREA Y SU EFIGIEN 

CIA T~UCA.-

Para el diseño mostrado, su?oniendo wia media de 1 langley/m.in, durante ocho 

horas de sol en una superficie semic6nica-pira.ntldal 
2 2 

A .:. O. 5 { TI r ) -l- O. 5 ( 1 ) 
t 

2 
22.31 m 

tendreznos q,ue se reciben 111, 555 Kcal/di'a o 12. 5 KWH. Si suponemos una eficiencia -

del 75% se tendrán: 9. 38 KWH. 

B) COSTO EN FUNCION DE LOS COLECTORES. -

El costo en función de colectores ( tomando como base $36, 000. - como el pre
z 

cío cor. estructura de montaje para cada 1. 6 m. ) es de $ 803, 160. -

C) CAPACIDAD DE ALMACEXAMIENTO. -
3 

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

DJ GniETICA DEL PROCESO INTER.KO. -

El semicono-pirámidal puede estar empotrado en una saliente geográfica. Los gra-

nc.s y semillas serán transportados hasta nuestra mesa de recepción situada en la parte la-

teral del cuerpo por medio de camiones, los cuales depositarán las cosechas en un.a banda 

transportadora la cuál llevará los granos y semillas a la parte alta de la secadora que con_! 

ta de una tolva de amortiguamiento y contenedores de ángulo en su almacenamiento perma-

nente, de donde se descargará y consumirá según necesidades existentes en el área. La z~ 

na de descarga y el cuarto de baterías se encuentrán localizados en la misma zona de la al 

ternativa D. y ainbos CUillplen las funciones para las cuales fuer6n diseiiados. 



Como se podrá observar, satisface perfectamente nuestros punt-:.s de vista ¿e est::;: 

dios ya señalados, por lo que enfocarémos todo nuestro desarrollo posterior a está alter

nativa en especial, sin hacer a wÍ lado también la sección cónica que posee una ainplia di

fusión en nuestro pafs y es la más aceptada en el medio rural. 

-----~-----------



CAPIT::LG 10. -

SELECCIOX lJE LAS St:'PERFICIE.5 DE RADIACIOX Y SL"S ~.1ATERI..ALES DE COXSTRL-~ 

CIOX. 

Gna vez que he.-nos determinado nuestras alternativas de trabajo, debemos proc~ 

der a diseñar y seleccionar las adecuadas superficies de radiación para nuestros proyeE_ 

tos, cuidando tener una absorción de calor aceptable y costos relativamente bajos, sin -

~enoscabar la eficiencia y dura.ciór. de sus construcciones. Es importante señalar que 

el lograr una combinación de buenos materiales redundará en una mejor operación y un 

menor mantenitniento, pero también la participación Econ6núca juega un papel i.Inportél!! 

te en éstos momentos de Crisis por los que atraviesa el pafs. 

Nuestro estudio lo centraremos pri.Inordialmente en tres dispositivos, a saber: 

A) Panel Colector Solar. 

E / T ar.que de la Secadora de Grano. 

C} Celdas F otovoltaicas. 

En cada uno de ellos mostraremos el diseño, mencionaremos cada una de sus --

partes, y recomendaremos algtinos materiales para su construcci6n. 

Aj PAXEL COLECTOR SOLAR. -

Su diseño es bastante sencillo, consta de dos partes: una caja de madera que co.!! 

fo~a la base, curvada interiormente en uno de sus extremos para realizar un efecto de 

tobera, dándole ·.:elocidad al aire que circula; y ~bre en el otro extremo con ranurado--

nes para permitir la entrada del aire al cajón. La superficie interna se encuentra compl!:_ 

ta.mente enegrecida y bien sellada, en la parte posterior se tienen los apoyos para los él!! 

clajes y una cubierta de vidrio que ·•a a ser la captadora y concentradora de los rayos so 

lares. El espacio intermedio puede variar de 3 a 6 cms. para lograr temperaturas de -
o 

45 a 75 C en el aire de salida. La siguiente ilustración nos dará una mejor idea. 
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Existe ur..a gran diversidad de materiales que poderr.os usar en su coi:struccilr., -

los cuales han sido =nencionados en anteriores capítulos. Sin embargo er. la cptirr.izaciór. 

de construcci6n que pretendemos real izar, podemos ter.er la factibilidad de los sig::ie::

tes: 

* Para la caja de madera podemos utilizar: MADERAS DT;RAS como: Encir.c, ?.e.ble, or

mo, Haya, Castaño, Fresno, Eucalipto, Sabino, Ahuehuete, T ar.:arinci-:., T epel:iuaje, Q-..:.i~ 

bra-Hacha, Palo de Hierro, Amate, Capulfu. MADERAS RESL~0SAS como: Cedro, Fine,, 

Ocote, Tecote, Oyainel, Cipr6s, Mezquite. MADERAS TROPICALES cc;,mo: Cnacah, X,:;.§. 

sak, Sac-Chacah, Chechern, Dzalam, Granadilla, Pimientilla, Chacté, Yaxnic, Chacete. 

* Para la cubierta de vidrio: Vidrio Medio Doble, Vidrio Doble de 4 m.."n, Vidrie de 5 m.'T. 

Vidrio de 6 mm, Vidrio Difusor ( Plaquett). 

Nuestras recomendaciones las inclinamos por: Madera resinosa de pir.':I y ':icirio 

de 5 mm; ya que son los más comerciales y de relativo bajo costo de adq·.iisici6n. 

Cabe hacerse mención que la madera resinosa de pino la podemos usar en dos for 

mas, a saber: triplay o fibracel. 

B) TANQUE DE LA SECADORA DE GRANO. -

Su diseño al igual que en el dispositivo anterior es muy sencillo, ccr.sta de c-.ia-

tro partes: el recipiente metálico contenedor del grano que es ligero pero de buer.a resi~ 

tencia mecánica y térmica; una rejilla micrométrica que permite la entrada y ci:rculaci ór. 

del aire caliente a través de todo el recipiente; la cubierta de aíslamientc del recipier.:e 

metálico que nos ayudará a conservar el calor y nos dará lecturas más precisas de las -

condiciones internas del proceso; y las boquillas de alirr1entaci6n, descarga, entrada de~ 

aire al proceso, venteas, y partes terminales de los registradores de húmeciad y terr..pe

ratura. 

La siguiente ilustraci6n nos da la mejor idea de lo anteriormente expresado. 
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Co!l respecto a los materiales que podemos utilizar para la constr·.icción del tan

que de la secadora de grano existe un gran r:.l'.lrr.ero de ellos; los cuáles podemos opti.rni-

zar en los siguientes: 

" Para el recipiente metálico, las boquillas, r la rejilla micrométrica: Acero Ino.xida-

ble, Inconel, Cupro-Xiquel, Monel, Acero Forjado, Plomo, Níquel, Hojalata, Bronce, -

Almiralty, Cobre, Aluminio. 

"' Para la c'.!bierta de aislarr.d.ento: Asbesto, Lana mineral, Vidrio, Fibra de vidrio, Sili 

cato de calcio, Silicato de Potasio, Madera. 

:Xuestras recomendaciones las inclinamos por: Acero Inoxidable y Fibra de Vi-

drio, debido a que son bastante comerciales, de relativo bajo costo de adquisici6n, y de 

buena resistencia mecánica y térmica. 

Debe señalarse que con respecto a las tuberías convergentes y divergentes del -

tar.q•.ie de la secadora, deberán ser de cobre con diámetros de 1/2 pulgada y con aisla--

miento de fibra de vidrio. 

C) CELDAS FOTOVOLTAICAS. -

Son compradas en los paneles requeridos para cada tipo de proyecto específico y 

según el nfunero desearlo. Regulannente se tienen paneles de varios tipos de dinlensiones 

pero el de uso más generalizado es aquel que tiene 1 met:i.'o de largo x 40 cms de ancho; 

y qi.le en s~ parte posterior posee ménsulas de anclaje para su fijación. Interiormente se 

er.cuentrán interconectadas para sunünistrar la energía hasta las baterías, las que a su 

vez a.lirr..entarán al microprocesador, la banda transportadora, la criba selectora y la -

bazuka de descarga respectivamente. 

La siguiente ilustración nos dará una idea más clara de su composici6n y locali-

zaci6n: 





En la elección del tipo necesario de celulas fotovoltaicas para la trar.sforr.-.aci~::. -

de Energía Solar a Energfa Eléctrica, debemos de consultar con los respectivos catá:c.gc.s 

de productores de las mismas: entre los de más renombre encontramos ios sig 1.llentes: - -

Custom Solar Heating Systems Ca., Energy Alternatives, Inc., The Energy Fac~ory, Mi~ 

- 'Vestern Solar Systems, Northern Solar Power Co., Internationa~ Solar Tech::ologies, .:r.c, 

Solar Southwesth, Solar Industries Inc., Sun Crait. Todos ellos ncs s e5alar: a "..lsar las - -

nuevas celdas de alto poder que nos proporcionan cada una 45 volts a 700 miliampers, y -

poseen una superficie de 2 centünetros cuadrados. Para el proyecto desarrollado :,astará 

usar una serie de seis de ellas interconectadas que nos darán la energi'a necesaria para -

el funcionamiento alternado de la banda transportadora, la criba de limpieza, la baz·..:.~~a -

de descarga, la función del microprocesador y sus respectivas operaciones de cc.r.trol. -

Para tener la energía disponible contaremos con un banco de baterfas que almacenarán -

la energía sobrante y la sumir.istrarán en el momento necesitado. 
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CAPITULO 11. -

INT.EGRACION DEL PROYECTO EK ses FASES DE DISEÑO DE EDIFICIO y DISEÑO DEL 

SISTD.!A DE SECADO. 

Podemos decir que el presente capitulo es la consecución final de los düerentes -

diseños que se han ido presentando a lo largo de la presente tesis. A manera de recorda-

torio se tendrán a desarrollar completanlente dos proyectos que fuerón los aprobados en 

la evaluación: 

1. - Silo Semicónico Piramidal. 

2. - Silo Cónico Circular. 

Lo anterior en cuánto a construcción se refiere. En lo relativo al diseño del sis-

tema de secado tendremos que será el mismo en ambos proyectos y cuyo funcionamiento 

describiremos más detalladamente a continuación: 

La base de éste sistema de secado se encuentra constituida primordialmente por cuatro -

colectores solares planos y un panel de celdas fotovOltaicas, las cuales suministran el~ 

re caliente y la energfa para que funcione todo el sistema. Debe recordarse que ambos -

dispositivos de captación solar, deberán ser orientados para fines de uso en la República 

Mexicana, preferentemente en orientaci 6n hacia el Heniisferio Sur que es donde se da la 

mayor zona de incidencia de los rayos solares y con un ángulo de inclinación igual a la~ 
o 

ti.tn.d de su emplazamiento más 10 o 15 • logrando asr que el colector esté perpendicular 

a los rayos solares y capte una mayor radiación. Las celdas fotovoltaicas se encuentrán 

conectadas a una serie de baterías donde se ahnacena la energfa eléctrica que despúes -

será utilizada en los diversos procesos de secado y almacenamiento de los granos y se-

millas. P"r otro lado los interconectares de los colectores se encuentran unidos a rm ca 

bezal de donde pasa el aíre caliente a la secadora a través de una tuberfa aislada para ~ 

vitar la pérdida de calor, entrando al tanque de la secadora por la parte baja. Al tanque 

de la •ecadora llegán el ajre caliente y las unidades de registro de húmedad y tempera-

tura localizadas en las partee alta y baja respectivamente, que c<:>munican los estados --



presentes a ia :nicrocomputadora; y salen dos tuoerfas de venteos que posee!:. válvulas a._s 

cionadas por el coctrolador de la 1nisma; además de las tolvas de carga y desca!"ga del -

grano. Regresando a la serie de baterfas estás alimentan a los motores de crfoado, de -

la banda transportadora, y de la bazuka de descarga; además, la núcrocomputadora cor. 

una fuente rectüicadora de Corriente Directa. Finalmente llegamos a la microcomputa~ 

ra que es el cerebro de todo el diseño y la cuál controla el proceso de secado del grano -

por la renlosión de hú.Inedad del mismo tal corno lo hemos mencionado en el Capftul o .f y 

cuya anlpliación podemos encontrar en: The Development oí a microprocessor based con

trol Systern for Solar-Assisted Grain Driers by Roy Cliíford Harre!; está controla desde 

que el grano es vaciado y lbnpiado en la criba, su ascenso por la banda transportadora, -

su admisión a la secadora, el secado del grano a lo largo de los dfas empleados para e- -

fectuar el proceso, su descarga al almacenamiento, y su salida final hacia el mercado, -

haciendo uso de una bazuka pneumática. Todo lo anterior hace constatar que el proceso es 

casi completamente autónomo. 

Todo lo anteriormente mencionado lo pod~os conjuntar e integrar en un solo pr~ 

yecto, cuya representación esquemática para cada una de las dos opciones escogidas se:. 

rá: · 
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Las dudas y detalles que no se alcancen a observar en los anteriores diagraznas -

serán resueltas por medio de la observación visual de los modelos presentados adjunta-

mente a éste trabajo, con la certeza de que despejarán cualquier tipo de problen:ia a los 

lectores asiduos del mismo. 



CAPITULO 12. -

PROYECCION Y ASPECTOS SOCIO-ECONOM!COS DEL PROYECTO. -

En la actualidad México y otros países del rn\lildo están sufriendo una baja en sus 

respectivas producciones agrícolas, que podemos relacionar con los siguientes aspectos: 

la necesidad de importar alimentos básicos, el Íncrement6 de las demandas agrarias por 

parte .de los campesinos, la multiplicación de las invasiones de tierras particulares, y -

las acciones del estado, para enfrentar estos hechos. 

Desde 1965 en México, la producción agrícola creció más lentamente que lapo-

blaci6n, haciendosé necesario que a partir de 1972 se importáran trigo, mafz y frijol en -

cantidades considerables para suplir la demanda alimenticia. El neolatüundio mexicano, 

ante está crisis de grandes proporciones, fue abandonando paulatinamente los cultivos de 

exportación en muchas zonas del pafs. El algodón, que por muchos años fue el renglón -

más importante en las ventas de productos. al exterior, desapareció en grandes áreas i- -

rrigadas del pafs y se substituyó por oleaginosas o forrajes para el consumo interno con 

precios subsidiados. El azúcar, otro de los productos de exportación, también recibió -

subsidios de importancia, dejando de venderse al exterior cuando los precios ascendían, 

Las·hortalizas y frutas, casi todas controladas por empresas multinacionales también se 

han visto afectadas. Los cultivos que se han realizado para alcanzar el déficit alimenta

rio, se producen a precios más altos que los internacionales y son totalmente mecaniza

dos, sin asegurar las mejores condiciones de rendimiento, calidad y madurez de los pro

ductos cosechados. Aunado a ésto la falta de almacenes y bodegas para el manejo adecua

do de los productos, asf como la falta de técnicas apropiadas de secado; provocán grandes 

pérdidas por podrimiento, infestación, plagas, roedores, etc., que merman la cantidad -

y calidad de los insumps agrícolas, ade1nás de que la curva de balance pierde mayormen

te S'.l pendiente de igualación, que dará como resultado la mayor necesidad de importaciór. 

El descenso en la demanda de trabajo y en los salarios reales en el campo afectó 

con brutalidad a los campesinos del país, provocando una enorme demanda agraria de __ 



los mismos. Las cbras públicas en el campo aparecier6n como una nueya y limitada alte.E, 

nativa de ocupación temporal para el campesino, sin embargo su efecto fué n:uy limitado 

y su situación básica no se modificó grandemente. La contracción del empleo y su rem_!:! 

nerací6r. más baja canalizó los esfuerzos de los campesinos hacia su propia tierra y su -

cultivo, tratando de lograr apoyos -más grandes por parte del estado a través del crédito, 

de la asistencia técnica, y sobre totlo del aparato de comercialización. 

Para el campesinado su producto agr!cola, no es solo para venta sino también el 

principal objeto de consumo, es decir que igual lo vende que lo compra. Pero no lo hace -

a precios iguales: en buena parte del pafs, el producto en el momento de cosecha vale la 

mitad de lo que cuesta en tiempo de escasez; una diferencia estacional del 100%. Por es

to los cam.pesinos no han dejado de sembrar, pero si han limitado la superficie cultivada 

en b•.lSca de que su cosecha se ajuste a su propio consumo y alcance para pagar las deu

das qae adquirier6n para plantarlo. Proc:urán salirse del mercado, en el que participan 

por fuerza con sus deudas y evitar la producción de un excedente. Está actitud explica en 

buena medida el déficit en la producción nacional. 

Pese a todo, frente a las condiciones crfticas, los campesinos se han vuelto más 

dependientes de su propia tierra y de su trabajo, para seguir viviendo igual o un poco -

peor. El complemento que pueden obtener vendiendo su fuerza de trabajo sigue siendo -

indispensable, pero es todavfa más inseguro que los altos riesgos que se aceptán en la~ 

gricult".1ra, que al fin dependen de su propio esfuerzo y no del comportamiento errático -

de los compradores de trabajo en el pafs o fuera de él. En estas condiciones la presión -

sobre la tierra en que está fincada la supervivencia, se ha hecho más intensa. Los lüni

tes territoriales se han hecho m.ás severos !rente a la demanda de los campesinos para -

intensificar su propia actividad cc:·mo cultivadores para su propio abasto y para el mere~ 

rio. La crisis agr!c-:.la es al mismo tiempo una profunda crisis agraria. 

Por otra parte, mientras que los campesir.os se encuentran atomizados y desorg~ 

:-.izados comrJ peones ... endedores de fuerza de trabajo, las invasiones de tierra han cons-



titurdo uno de los fenómenos más tras cer.dentes e importar.tes. Algu.-;as !-.ar. sido aus?ici~ 

das por intereses particulares y mezquinos de polrticos locales o hasta ¡:irc;?ietarios q·.ie 

quieran repartirse las tierras del vecino, pero muc1i.as más las han organizado íos mis - -

ni.os campesinos para cumplir por su cuenta con las promesas o trámi~es d::.screta:r:er..te 

olvidados. Muchas de !as llamadas invasiones campesinas no hán sido más que la recupe

ración de tierras ilegal y a veces brutalmente invadidas por caciq:.ies partic".llares. Otras 

han sido actos políticos destinados a llamar la atención sobre situaciones ilegales disfra

zadas o manifiestas. La mayoría de las invasiones tienen una sólida base de legalicad y -

casi todas tienen un fuerte fundatnento de justicia escamoteada por mucnos años de e<:.!:- -

trareforma agraria. 

Todo lo anterior ha sido enfrentado por el gobierno _con dos grandes lineas de ac

ci6m la inversión pública y el esfuerzo por organizar a los campesinos en empresas agrJ 

colas modernas bajo el control directo del estado en un programa llan:adc Siste:r:a . .;.:~- -

mentario Mexicano. Las inversiones públicas estadfst icamente destinadas al sector agr2 

pecuario crecierón espectacularmente, hasta significar el 200? del gasto total, ei. propó

sito ~vidente y declarado era reactivar el sector en el que la formación de ca?itales era 

muy baja y recafa mayoritarlamente sobre inversiones del mismo sector. Conviene seña-. 

lar que no todo esté gasto atribufdo al sector agropecuario llegá al campo. Gna parte :rr:.uy 

importante quedá en manos de la enorme y boraz burocracia agrícola y agraria, llegar.do 

a ser tan oneroso como una catástrofe natural para el campesinado. Otra par:e muy in:

portante del gasto se destina a subsidiar al consumo urbano y algunas industrias elab-:.:-a

doras de productos primarios. Casi todas las importaciones de productos a.grfc:::las t'..!v!~ 

r6n éste objetivo y muy pocos de los granos importados se consurr.ier6n en el campo. Si 

estás cifras se descontarán, el volúmen de gastos sería muy diferente. 

Existe otra parte m•iy considerabl~ de la inversi6n pública en e 1 mismo sector, -

dedicada a la construcción, rehabilitación y operación de las grandes obras de irrigación 

que act•fa en favor de los r.eolatifundistas y de las grandes empresas ?úblicas en el carn-



po; los contratistas se llevan su tajada haoitual. Fir.al~ez:.te una parte m".ly pequeña de la 

inversi6n pública llegá a los campesinos por caminos rr.uy largos y siempre retorcidos -

por mú:tiples intermediarios. Se han hecho obras locales, que si bien no han tenido efec-

tos sobre la producci6n, ocupaban gente que percibfa el salario mi'nirr:o, fenórr,eno poco -

frecuente en el campo. En algúnas partes se construyerón obras de irrigación en pequeña 

escala que creaban más tierra o más trabajo. En otras se han hecho industrias rurales -

que tambiér. significan ocupación. En fin, algú.."las migajas llegarón a los campesinos y - -

contribuyen en menor escala a paliar la situación. Estás pequeñas inversiones revelan, -

pese a su debilidad, una búsqueda de soluciones por parte del estado e irnplicán el reco--

nacimiento del fracaso del modelo de desarrollo agrlcola del país. 

Con respecto al esfuerzo por organizar a los ca.nipesinos desde arriba en grandes 

unidades en busca de una mayor eficiencia productiva. está acción esta a.in.parada en una 

pa:abra de gran resonancia emotiva: colecti.vización. Bajo éste rubro se realizán muchas 

acciones diferentes tendientes al apoyo de los campesinos. La más deseable es la orgaz:! 

zación de grandes unidades agr!colas administradas por el estado para funcionar sobre -

las mismas bases que el neolatifundio privado con capital, mecanización, administración 

descentralizada- aunque se repartán las utilidades entre un número más amplio de persE_ 

r.as. Con éste tipo de empresas a escala se pretende extender la producción comercial -

para atender las demandas del sector industrial y urbano de la economía.. 

Es en éste último punto donde encaja el proyecto presentado, ya que interviene en 

la consecución del funcionamiento de las grandes unidades agrfcolas para lograr por :me-

dio de la automatizaci6n en el secado y almacenamiento de los insumos agrícolas una ma-

yor obtensi6n de ganancias sobre la venta de los mismos, que como es lógico suponer r.!:_ 

percutirá directamente en un mayor reparto de utilidades ente los campesinos y subsi--

guientemente una mejor condición de vida para ellos y sus respectivas familias • 

.. 
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co~:cu;sro!'lES. -

México es un país privilegiado, ya que se encuentra sit-.iado en las zonas de mayor 

asoleamiento mundial y excelente producción agr!cola. Al analizar primeramente las ca

racter!sticas de intensidad y duración de la radiación solar percibida, puede constatarse 

que la Energ!a Solar Disponible en el territorio nacional, representa un recurso inmenso 

e inagotable, capaz de suministrar en la medida que el grado de tecnología de aprovecha

n:ier.to y conversión permitan, un grar. porcentaje de los requerilnicntos en energéticos 

tanto domésticos como industriales. En lo relativo a las condiciones favorables para exc!: 

lentes producciones agrícolas, puede denlostrarse que México es un pa!s propicio para -

ello debido a la gran diversidad de climas que posee, a la fertilidad de sus tierras, a la 

fluencia de sus ríos, y sobre todo a la puntualidad de sus ciclos estacionales. 

Debemos señalar que el tema que hexnos tratado relativo al seeado de granos y -

seinillas solo será el antecedente para llevar a cabo el de otros productos agr!colas y a

lúnenticios. El diseño de construcción recomendado se basa en la aplicación conjunta de 

los principios de termocirculaci6n del aire y radiación de calor, los cuales han sido ilu_! 

trados de una manera sencilla, sin olvidar que para su funcionamiento eficaz y utilidad -

práctica, será necesario el tomar previamente consideraciones y cálculos de otros fac-

tore& involucrados (capacidad térmica, orientación, transferencia de calor, velocidad -

de circulación, tiempo de. exposición, etc.) ya que de no llevarlo acabo, involucraría. -

por simples que parezcan estós principios de funcionamiento, que se pudierá fracasar i

rremisiblemente al tener un efecto de climatización contrario al presupuesto; o en su de 

fecto y en el mejor de los casos, un funcionamiento deficiente de todo el proyecto. 

Finalmente debemos recalcar que quedán abiertas un sinnúmero de posibilidades 

de mejorar los diseflos expuestos; que deberán continuar la labor desexnpeñada hasta a

hora, y tendrán como objetivo fundamental el desarrollo de la Energía Solar como fuente 

alterna de Energía y su aplicación hacia un mejor desarrollo de nuestra Nación, 
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