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PRESENTACION

EL Programa Nacional de Capacitacifn Agropecuaria fue creado en 1969, median-
Ze Acuendo entrne el Gobierno de Colombia, el Ministerio de Agricultura y el Instli
tuto Interamernicano de Ciencias Agnlcolas de La OEA (TICA).

EL propdsito fundamental def PNCA, ha sido el de ofrecer capacitacibn a fun-
clonanios en eferncicio, de Las principales entidades del sector agropecuario co-
Lombiano.

La capacitacifn ogrecida por ef PNCA se efectda a thavés de trhes dreas: una
pumera drea, nrelacionada con mercadeo agropecuario, agroindustria y crédito nu-
nal; una segunda drea, que comprende cursos sobre Comundicacidn y Extensibn Agri-
cola y Metodologla de fLa Ensefianza; f§inalmente, en fLa tercera drea se Linvolucran
Las actividades sobre Fonmulacidn y Evaluacibn de Proyectos Agnlcolas, Adminis-
Dwaeibn Rual y Adninistrhacibn Financiera.

EL PNCA es consciente de La impontancia que tiene en un proceso de capacita-
eibn, el poden ogrecer materiales diddcticos que tengan vigencia y que neglejen
La situacifn actual del pals. Es por ello que el propbsito gundamental, a tha-
vés de sus 11 afos de existencia, ha sido el de actualizan permanentemente £os
mateniales de ensedanza, utilizados en Los diferentes cursos.

En esta gorma, el PNCA presenta con mucha satisfaccibn, el Libro titulado:
"Acondicionamiento de Granos, Secamiento, Almacenamiento y Costos", del cual es
auton el doctorn Alvaro Castillo Nifio y cuya nevisibn estuvo a cargo del doctor
Ismael Peiia Dlaz, Jefe de La Unidad de Mercadeo def PNCA y Edith Torres T., de
£a Unidad de PubfLicaciones del 1ICA.




EL doctor Castillo cuenta con una amplia experiencia en Los aspectos téend-
~ cos concernientes al manejo y conservacibn de granos y ha colaborado significatl
vamente en La nealizacibn de Los cunsos que sobre el particular desavwolla el

Programa.

Estamos seguros del benegicio inmmediato que este Libro tendrd para Los partdi
cipantes a Los cunsos que sobre conservacibn y mercadeo de granos realice el
PNCA en ef futuro, Lo mismo que para Los profesionales que se desempeiien en este
campo, dada La temdtica y claridad con que se presentan Los conceptos téenicosd
incluidos en La obra.

Tsmael Peda D.
Jefe Unidad de Mercadeo-PNCA
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I, FACTORES QUE INCIDEN EN LA CONSERVACION DE GRANOS AIMACENADOS

El almacenamiento de granos en climas tropicales no ha sido aGn suficientemente
estudiado; en promedio las temperaturas ambientes son mis elevadas y no se dispone
-como en las zonas templadas- de temperaturas frias, después de las cosechas, que
permiten enfriar en forma fécil y econbémica los granos, mediante el uso de sistemas
de aireacién

En Colombia, el aumento constante de la produccibén de granos de los Gltimos
afios ha obligado al desarrollo y adaptacibén de técnicas de almacenamiento que aunque
susceptibles a mejorarse, constituyen una acumulacibn de experiencia valiosa.

En todos los granos almacenados se producen cambios, los cuales, con muy pocas
excepciones, son perjudiciales. El objeto principal de las técnicas de acondicio-
namiento y almacenamiento es mantener la calidad, disminuyendo los cambios.

Son varios los factores que determinan el comportamiento de los granos almace-
nados, y aunque ellos se relacionan y afectan entre sf, es conveniente analizarlos
separadamente; los principales son: humedad, temperatura, ambiente, temperatura del
grano, presencia de microorganismos e insectos, nivel de impurezas, y grano partido,
forma y tiempo de almacenamiento,

‘El acondicionamiento més apropiado, se determinarf, de acuerdo a los factores
anteriores, con las condiciones del sitio de almacenamiento y el uso para el cual
se destinar& el grano: semilla, molienda, fina, alimento para animales, etc.

A, Humedad

Es el factor mAs importante que controlar, para que un grano pueda conservarse
adecuadamente, La actividad biol6gica depende principalmente del contenido de hu-
medad, Para que se presente la germinacifn, se necesita gran cantidad de agua que
produce transformaciones quimicas importantes en el interior del grano se aumenta
su contenido de &cido ascébrbico, se modifican sus hidratos de carbono ... si la hu
medad disponible es inferior a la necesaria para la germinacibn, las condiciones son
adecuadas para el desarrollo de bacterias; si es afin menor se presenta el desarrollo
de hongos y &caros; los insectos pueden sobrevivir con humedad aGn més baja.

Es creencia general, que el calentamiento se debe a la respiracidn de los gra-
nos, pero frecuentemente los hongos y los insectos presentes pueden respirar con
mayor intensidad,

Experimentos realizados en 1954 permitieron determinar, que la velocidad de
respiracidn de grano sin la presencia de hongos, apenas aumenta al variar el con
tenido de humedad entre el 12% y el 207%; el calentamiento de granos almacenados en
consecuencia, se debe a la respiracibn de agentes externos (1).

El control del desarrollo de hongos y de la respiracifn de los granos por me-
dio de secamiento es la forma mds pr&ctica y econSmica para facilitar su conserva
¢ién, aunque en los Gltimos afios se ha conseguido avances importantes en la utili
zacibén de productos quimicos que inhiben el desarrollo de hongos en granos hGme-
dos, El almacenamiento de granos a bajas temperaturas, también se ha utilizado

'



Los mohos, -hongos microscépicos que se desarrollan en las superficies de los
granos- son la principal causa de deterioro. Su accién afecta la capacidad de ger
minacién, produce cambios fisicos y quimicos y con frecuencia los residuos de su
metabolismo, las toxinas, pueden hacer los granos completamente inapropiados para
el consumo.

El desarrollo de las esporas de los hongos, presentes en précticamente todas
partes, pero especialmente alrededor de silos y bodegas, depende fundamentalmente
de la humedad relativa del aire que circunda el grano.

Los granos, cereales y oleaginosas son organismos higroscépicos, que absorben
o entregan humedad al aire que los rgdea, hasta que alcanzan un nivel de equili-
brio. El agua en estado l{quido rara vez entra en contacto con el grano almace-
nado, en consecuencia es més importante estudiar los movimientos del agua en es-
tado gaseoso en las masas de granos.

La velocidad de intercambio de humedad entre grano y aire, depende de la mag
nitud de la diferencia entre la humedad relativa del aire y la humedad relativa
de equilibrio que corresponde a la humedad del grano, y del grado de contacto de
los granos individuales con la atmésfera que los rodea. El tiempo que se requie
ra para alcanzar el equilibrio es mayor que el supuesto generalmente, en especial
si el grano se encuentra almacenado a granel (una simple capa de grano se equili
bra en un perfodo de pocos dfas) y la superficie expuesta es pequefia como sucede
en los silos altos.

Se ha determinado en forma experimental, que el desarrollo de todo tipo de
hongos se detiene en forma total, cuando la humedad del ambiente es inferior a
62%. Un trabajo reciente del Ingeniero Colombiano Gabriel Renjifo, presenté sin
embargo algunas dudas sobre la validez del dato anterior en condiciones tropica
les extremas; con temperaturas ambientes superiores a 40°C, encontré desarrollo
de hongos en ambientes de humedad relativa inferior a 60% (2).

Los resultados de ensayos de laboratorio hechos en los Gltimos decenios, coin
ciden en general en describir la relacién entre el contenido de humedad del gra-
no y la humedad relativa del aire circundante, como una curva sigmoide, cuyo pun
to de inflexién se encuentra cercano a la humedad relativa del 80% Figura No. 1.

Por ser m&s fécil medir la humedad del grano, que la humedad relativa del
aire que lo circunda, y aprovechando la relacién entre una y otra, se utiliza el
contenido de humedad como criterio para determinar las condiciones de almacena-
miento.

Los valores de humedad del grano correspondientes a determinada humedad rela
tiva difieren, segln se esté presentando una absorcién o una pérdida de humedad
en el grano; esta discrepancia, conocida hace bastantes afios, se denomina efecto
de "histeresis", por similitud con el comportamiento de los metales al magnetizar
se 0 desmagnetizarse. La humedad de equilibrio puede variar en un 0.5% o més, se
gin el nivel de humedad; para humedad alta el efecto de histeresis no es muy im-
portante, aunque s{ lo es para las humedades bajas.



En general, humedades inferiores al 137 en granos almidonosos (maiz, arroz,
80rgo...) y 12% en soya, impiden el crecimiento de hongos en casi cualquier cir-
cunstancia climética normal., Para los granos oleaginosos con el control de hu-
medad se busca ademfs disminuir la actividad enzimftica que degrada sus aceites,

En granos con una humedad relativa circundante del 707%, el desarrollo de hon
g0s8 es muy lento, en especial si la temperatura es baja. Si la humedad relativa
es mayor que el 757 el desarrollo de los hongos es rfpido, su actividad metabd-
lica produce calor, que a su vez acelera aGn mis la respiracibn,

En todo organismo biocoloidal como los granos, se puede considerar que el
agua esté presente en cuatro formas principales:

- Agua superficial depositada por lluvias recientes, o por condensacifén de
la humedad del aire producida por cambio de temperatura, Se mantiene adhe
rida al grano sdlo por fuerzas capilares, y de tensibén superficial.

- Agua absorbida, ocupa espacios intergranulares y poros; proviene de agua
superficial que ha penetrado en el grano o de agua formativa, que aGn que-
da en su proceso de maduracibmn. Se mantiene dentro de los granos prin-
cipalmente por la accidn de fuerzas capilares.

- Agua absorbida, unida mfs intimamente y en forma coloidal a la sustancia
del grano, fuerzas de atraccién molecular de magnitud importante la retie
nen en su sitio.

- Agua de constitucién, unida a la materia seca en forma quimica, forma par
te en consecuencia de la propia sustancia del grano y no es posible remo-
verla sin desnaturalizar el grano,

No existen limites exactos entre cada una de las humedades anteriores. Si
se considera un grano muy seco, que se va humedeciendo lentamente, las fuerzas
de absorcitn que retienen el agua se van disminuyendo en cada capa adicional,
hasta llegar a igualarse con las fuerzas capilares de absorcién., El comporta-
miento del agua se modifica en consecuencia, segln las fuerzas de atraccidn que
la mantengan adherida al grano. La presibén de vapor del agua interna, y la in
fluencia que sobre la misma ejerce el aire circundante, se disminuye con el au
mento de las fuerzas de atraccibn; esto explica la menor humedad relativa de
equilibrio de los granos més secos.

1, Medici6n de humedad

lLas consideraciones del pérrafo anterior, explican la razdn por la cual
es dificil determinar el contenido de humedad real del grano; la divisibén no
muy clara entre el agua absorbida y la de constitucibn, hace necesaria la utili
zacibtn de métodos empiricos, que establezcan un limite artificial entre ellas,
El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) exige, para la ca-
libracién de los medidores de humedad de lectura indirecta, el uso de métodos
normalizados., Por ejemplo: para maiz una muestra representativa de 15 gramos
se somete en un horno a una temperatura de 103°C ( + 1°C) durante 72 horas; de-
terminando la pérdida de peso se puede calcular la humedad.

Para cada tipo de grano se tienen normas oficiales semejantes: en el
caso del arroz, se debe moler de 30 a 40 gramos, hasta conseguir una finura
con la cual todas sus particulas pasen por la criba No. 18; la muestra se coloca




en horno a 130°C (+ 1°C) durante una hora, después se transfiere a un recipiente
hermético, que contenga algin material desecante apropiado; la pérdida de peso se
determina cuando la muestra se ha enfriado hasta la temperatura ambiente (3). Er
otros paises se utilizan normas diferentes, cuyos resultados no siempre concuerdan
entre si, pero que son igualmente convenientes, siempre y cuando su utilizacién sea
consistente en todo el proceso.

La temperatura y el tiempo en el horno, se pueden combinar para conseguir igua
les resultados. Para cereales es posible utilizar alguna de las siguientes combi-
naciones 130°C -1 hora; 120°C- 4 horas; 105°C - 16 horas. Para granos oleaginosos
el tiempo debe ser el més corto posible para minimizar la pérdida de aceite volé&-
tiles que altera los resultados. Se usa 102°C a 105°C y duracién de 2 a 3 horas.
Los granos de tamaflo grande deben molerse previamente, pues se ha encontrado que
los resultados se ven afectados por las dimensiones de las particulas.

El célculo del contenido de humedad, por pérdida de peso, es sencillo de efec

tuar, si se tiene en cuenta que la cantidad de materia seca, permanece constante
durante el proceso.

Ecuacién de donde puede despejarse cualquiera de los valores

En el grano hGmedo, materia seca = P (100 - Hy)
100

En el grano seco, materia seca = P (100 - Hp)
100

Donde P = peso; H = humedad

En consecuencia P} (100 - Hy) = P2 (100 - Hy)
100 100

2. Aparatos medidores de humedad
Para operaciones comerciales no resulta conveniente la utilizacién de hor

nos para determinacién de la humedad y se utilizan sistemas répidos, que propor-
cionan en poco tiempo resultados dGtiles si se saben interpretar.

B. Método de Destilacién

Sus resultados toman un tiempo relativamente corto: 10 6 20 minutos; son lo
suficientemente precisos para calibrar aparatos medidores de lectura indirecta.
Para realizar una medic16n se sumerje el grano en aceite caliente, a una tempera

tura superior a 100°C, seleccionada segn el tipo de grano, de tal manera que se
produzca una evaporacion completa de la humedad.

Un sistema de destilacién permite condensar y recolectar el agua en una pro
beta graduada y calcular fécilmente el contenido de humedad. Como el punto de
ebullicién del aceite varia con la altitud sobre el nivel del mar los resultados
cambian y es necesario efectuar algunas correcciones.



C. Hornos al Vacio

Utilizan un vacifo parcial para conseguir evaporaciones ré&pidas aGn utilizando
temperaturas bajas., Son especialmente Gtiles con productos sensibles al calor, o
que contengan una cantidad importante de aceites volétiles,

D. Medidores Eléctricos

Utilizan la variacibn de las caracteristicas eléctricas de los granos con su
contenido de humedad., Sus resultados son bastante aproximados cuando la distribu-
cién de humedad dentro del grano es uniforme, Con granos recién cosechados en un
dia soleado o provenientes de un sistema de secado artificial, en los cuales la
distribucibén de humedad interna no es pareja, los resultados pueden ser errbneos
por la tendencia de estos aparatos a medir la humedad de la parte externa de los
granos,

En cualquier sistema de secamiento, incluyendo el que se efectGa mediante los
rayos solares, el proceso de evaporacién se inicia lentamente, hasta cuando la su-
perficie del grano se calienta aumentando la evaporacibdn de la superficie y capas
externas, para disminuir nuevamente cuando la humedad debe extraerse desde el cen-
tro del grano., Si el contenido de humedad se mide en este momento con un medidor
eléctrico, especialmente si es de tipo resistivo, se obtendr& un resultado infe-
rior al real. Una muestra de arroz, por ejemplo, que se tomd de la descarga de una
secadora de flujo continuo y cuya temperatura era de 36°C, marc6 inicialmente una
humedad del 15.1% en un medidor port&til de tipo resistivo; seis horas después, el
resultado de la misma muestra fue de 15.8%, y 16 horas después de la lectura inicial
se obtuvo un resultado estable de 16.3%. El operario de cualquier tipo de secadora
deber& tener siempre presente esta circunstancia y analizar con cuidado los resul-
tados, antes de tomar alguna decisifn que incluya almacenamiento o mayor secado.

Las precausiones deben extremarse a medida que aumente la cantidad de grano y la du-
racibén del perfiodo de almacenaje.

Con el tiempo y la ayuda de unos simples ensayos, se puede adquirir sufic¢ien-
te experiencia y elementos de juicio para interpretar los resultados del medidor
eléctrico; basta comparar las lecturas que se tomen inmediatamente después del se-
camiento, con las que se tomen después de varias horas de reposo de la misma mues-
tra en un recipiente hermético, Debe también tenerse en cuenta al interpretar las
lecturas, que los "patrones', contra los cuales el medidor compara la resistencia
o capacitancia de la muestra, han sido desarrollados por los fabricantes para mues
tras promedio, y que factores tales como el tipo de suelo, abonos, variedades, etc.,
pueden desviar los resultados., Igualmente el uso de fumigantes e inhibidores, qui
micos de hongos y los granos seriamente dafiados o fermentados pueden dar lecturas
completamente falsas.

- Medidores de resistencia: Proporcionan resultados confiables para humedades
entre el 8% y el 22% aproximadamente, Un dispositivo eléctrico mide la re-
sistencia de una muestra, de un peso o volumen fijo, que es necesario compri
mir hasta un espesor determinado para obtener resultados consistentes, (la
resistencia eléctrica disminuye al aumentar la presién). E1 medidor '"Gann"




portétil y el "universal', son los m&s conocidos en nuestro medio. Se debe
tener presente que en este tipo de aparatos, las mediciones en gramos recién
secados pueden diferir bastante de la humedad real.

- Medidores de capacitancia: Miden la constante dieléctrica de los granos jue
varia con la humedad. Sus l{mites de medicién son més amplios que los de ti
po resistivo tal vez proporcionan resultados aproximados para humedades que
varfan entre el 6% y el 26%. Para conseguir resultados consistentes se debe
llenar la celda de medicién, conformada por las placas del condensador, siem
pre en la misma forma. Todos los aparatos de este tipo estén provistos de
una compuerta de apertura répida que normaliza el llenado. Las més conocidas
marcas son: ''Motomco', '"Steinlite'", "Burrows", etc. En los Gltimos afios han
sido provistos de varias mejoras y refinamientos, tales como: impresores, in
dicadores digitales, correccién automética de temperatura del grano, etc.,pe
ro no puede olvidarse que todo medidor hace su trabajo, correlacionando, con
datos estadisticos, la lectura de las propiedades dieléctricas del grano y su
humedad, y que su precisién se ve efectada por cualquier variable, que se se-
pare de los promedios estadfsticos utilizados. Ante el aumento de la propor-
cién del grano que se seca artificialmente, los medidores de tipo dieléctri-
co se utilizan en mayor nGmero que los resistivos.

3. Migraciones de humedad

La seguridad de una masa de grano almacenada depende del contenido de humedad
de su parte més hGmeda; desafortunadamente, en un grano que se encuentre almacenado
por cierto tiempo, este contenido rara vez es uniforme; la presencia de impurezas,in
sectos, factores climéticos, granos almacenados calientes, etc. produce movimientos
internos de humedad, que pueden provocar acumulaciones de la misma en ciertos puntos.

En silos con trigo, de humedad inicial m&s o menos uniforme, se ha encontra-
do diferencias en humedad hasta del 6%, después de cierto lapso debido a migraciones
internas de la misma. Estos movimientos de humedad son muy notorios durante los cam
bios de estaciones en los paises de la zona templada, pero también se presentan en los
trépicos; la humedad se desplaza de los lados calientes a los frios de los silos y de
pésitos y, ya sea que la pared del silo se encuentre més fria o caliente que la masa
de grano, en algunos dfas «l1 grano en contacto con la pared habri adquirido la misma
temperatura y se tendrd un gradiente de temperatura entre el centro y la parte perifé
rica. Si la masa de cereal tiene una temperatura superior a la del silo (aire ambien
te frio), el aire que ocupe el espacio intergranular ascenderf, mientras desciende el
de la parte periférica para reemplazarlo. Este movimiento realiza un verdadero "bom_
beo" de humedad desde la parte inferior y periférica hasta la parte central, pudien-
do, en casos extremos formarse el conocido "copete" de granos hGmedos. Si por el conm
trario la temperatura del ambiente es superior a la del grano, el movimiento de la hu
medad se invertiréd presenté&ndose el deterioro del grano en la parte inferior del silo.
La presencia de un foco caliente, causado por la actividad de insectos o de hongos,en
el centro del silo, produce migraciones de humedad similares a las del primer caso an
terior y el dafio, o germinacién del grano, sucederd en la parte superior del silo.En
la Figura 2 se ilustran estos movimientos (4).
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Experimentos realizados en diversas partes, desde hace afios, han permitido de
terminar la importancia de las migraciones internas: en una capa de grano de 1.80
metros de espesor, almacenada con una humedad uniforme de 14.6% y expuesta en su
parte superior a una temperatura de 35°C y en la inferior a 0°C aumenté su humedad
hasta el 20% en su parte més fria, en un lapso de varios meses,

Las migraciones de humedad se producen por el gradiente de presiones de va-
por de agua contenido dentro del grano y de humedad en el aire que la rodea; el
agua tiende a desplazarse del sitio de mayor presién al de menor.

La utilizacién en forma inadecuada de los sistemas de aireacién, instalados
en algunos silos, o el mal disefio de los mismos, puede hacer que se presenten va-
riaciones de humedad importantes dentro de la masa de grano. Asf, la aireacién
en silos altos, con un ventilador que succiona desde la parte superior del mismo
por una sola boca, ha producido con alguna frecuencia el fenémeno conocido de la
"tunelizacién" del aire, s6lo la parte central de la columna recibe aire para re
novar el calor que el grano desprende, mientras la parte exterior continda calen
t&ndose. El diferencial de temperatura que se establece aumenta el problema in-
duciendo movimientos de humedad.

En climas frios, si se efectda la aireacién succionando por la parte supe-
rior, el aire caliente después de atravesar el grano, puede condensarse al ocupar
el espacio vacfo superior del silo, cuya temperatura es inferior, y humedecer el
grano.

4. Temperatura

El nivel de actividad metabélica de los granos aumenta con la tempera-
tura y, al combinarse con humedad elevada, activa el desarrollo de hongos e in-
sectos. :

La tasa de crecimiento de los hongos varia con la temperatura, como pue
de apreciarse en la Figura No, 3 adaptada de un diagrama de la FAO (5), que mues
tra los resultados obtenidos en dos especies de hongos: A, Flavus y A. Cheva-
lieri con humedades controladas en condiciones de laboratorio.

La mayoria de los hongos, se desarrollan con temperaturas de 4 a 49°C
aunque algunos pueden desarrollarse a temperaturas mfs bajas y otros soportan
hasta 76°C. Sinembargo, la mayor parte de los hongos comunes en el almacena-’
miento de granos, tienen su desarrollo 6ptimo con temperaturas de 20°C g 350C,

Los insectos aumentan su actividad hasta aproximadamente 42°C; expues-
tos a esta temperatura por largo tiempo mueren. A 15°C gu desarrollo se retar-
da en forma notoria y pueden morir a 10°C o menos.

Como los microorganismos son sensibles a la temperatura, se ha pensado
emplear las temperaturas para controlarlos en zonas tropicales. Sinembargo el
trabajo de Renjifo (2) encontré resultados que contradicen un poco los conoci-
mientos actuales, pues a 43°C y 60% de humedad relativa, encontré desarrollo de
hongos, dejando dudas sobre la suposicién general de que la humedad relativa de-
termina su desarrollo.



La temperatura a la cual se reciben los granos provenientes del campo, es
normalmente un buen indice de su estado; normalmente, en tierras cdlidas, la tem-
peratura méxima aceptable es de 30°C.

En el proceso posterior de secado, se debe tener cuidado de no calentar
los granos sobre limites determinados empiricamente y de acuerdo con su uso final,

Para grano que se destine a un almacenamiento largo, se debe controlar la
temperatura de almacenamiento; si las secadoras utilizadas cuentan con seccibdn en-
friadora, &sta debe utilizarse en el Gltimo paso de secamiento; si se carece de
ella, es conveniente realizar un paso r&pido del grano por la torre utilizando sb-
lo el ventilador, de tal manera que la temperatura del grano que se deposite en los
silos o0 se empaque, no sea superior en ms de 5°C a la temperatura ambiente, con el
fin de disminuir el riesgo de migraciones de humedad al tomar contacto la masa ca-
liente de granos con las paredes mis frias de los silos. Se debe tener en cuenta
que normalmente durante el transporte del grano de la secadora a los silos o al ban
co de ensaque se reduce la temperatura en 1°C 6 2°C, segn la longitud y tipo del
sistema, en consecuencia serén aceptables temperaturas fisicas de grano superiores
en 6°C 6 7°C a la temperatura ambiente, medidas en la descarga de la secadora.

Durante el almacenamiento principalmente cuando se realiza a granel en si-
los, la temperatura de los granos se utiliza como indicador de su estado, pues cual
quier aumento de su temperatura sobre la que tenia al iniciar el almacenamiento,aGn
de unos pocos grados centigrados, es sefial de deterioro causado por la actividad de
los hongos o de los insectos. Es necesario mantener un cuidadoso registro diario
de la temperatura del grano, cuidando tomar las lecturas & la misma hora del dia.
Si se conoce la"historia" del grano, una persona experimentada puede, con los re-
gistros de temperatura, determinar el tipo de actividad que ocurre dentro del silo.

Temperaturas elevadas por si mismas no son indicio de problemas: es posi-
ble que el grano se haya almacenado caliente y permanezca asf{. Igualmente grano cu
ya temperatura paresca relativamente baja, no necesariamente est& en buenas condi-
ciones, puede tener focos calientes no detectados por los sensores.

En una masa de grano, un aumento de la temperatura de. 1°C & 2°C en un pe-
riodo de 1 6 2 semanas es indicio casi seguro de la iniciacibén de deterioro que es
necesario investigar para determinar la solucifén més apropiada: aireacidn, trasiego,
fumigacifn, o en casos diffciles, retorno a la secadora para enfriamiento o afin se-
camiento,

Si el calentamiento es incipiente, y ha sido causado por actividad de in-
sectos, generalmente una fumigacién bien aplicada puede solucionar el problema,

Focos de calentamiento no demasiado grandes, se pueden combatir haciendo
que el grano tome contacto con aire ambiente para refrescarlo, ya sea formando
aire a través del grano (aireacién) o llevando el grano al aire por medio de "tra-
siegog'con elevadores y transportadores.

Un "trasiego" o transvase del grano de un silo a otro (en ningGn caso al
mismo silo) ademfis de mesclar los granos y deshacer los focos de calentamiento, pue
de reducir la temperatura promedio del grano em 1 8 2°C.
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- Con aireacién, si se dispone de un sistema adecuado y las condiciones
de temperatura o humedad relativa del sitio lo permite, se puede reducir la tem
peratura del grano y controlar los puntos calientes, sin el inconveniente de da
fios fisicos (aumento del grano quebrado y fisurado, mermas, etc.) que causan los
trasiegos.

En todas las circunstancias es conveniente, que en una planta de silos
siempre se tenga un silo vacf{o que permita efectuar en cualquier momento trasie
gos o secamiento. Hacer un trasiego o secado retornando el grano al mismo silo
puede ser peligroso, por la caracterfstica de los silos normales que hace que
su descarga no se efectGe uniformemente y en el sentido de las capas horizon-
tales, sino formando una columna, de tal manera que el primer grano en salir es
el de la columna central. Si se retorna por la parte superior la periferia no
tendré oportunidad de descargarse, mientras el de la columna central efectuars
el recorrido varias veces.

Los sistemas decontrol de temperatura, para instalaciones grandes es_
tén provistos de ‘‘consolas" para indicar y registrar las temperaturas. En los
sistemas pequefios normalmente las lecturas se toman con aparatos indicadores
portétiles que se enchufan en cada uno de los silos. Estos equipos son un auxi
liar valioso en sitios donde se almacena grano, pero no debe olvidarse que son
simplemente una ayuda, y no un sustituto para procedimientos inteligentes y cui
dadosos; es conveniente complementar la informacién con la toma fisica de mues
tras de grano, de la parte superior e inferior del silo y, si es posible, de
puntos intermedios.

E. Contenido de Impurezas y Grano Partido

La recoleccién mecanizada de los cereales, ha aumentado su contenido de im
purezas y grano partido con relacién al de los granos recolectados manualmente
y trillados con méquinas estacionarias.Para economizar tiempo,normalmente el opera-
rio de la cosechadora combinada,no se preocupa demasiado por ajustar la altura de
ia caveza recolectora de la méquina seglin las irregularidades del terreno, de tal
manera que puede recoger més tallos e impurezas de los que puede separar en for-
ma efectiva la méquina, ensuciando asi los granos. Igualmente, pocas veces efec
tGan graduaciones: cuidadosas en la velocidad y separacién del céncavo y en la
aspiracién del sacapajas, segGn el tipo de gramno, para conseguir la mejor cali-
dad posible.

La préctica normal de pagar el valor de la recoleccién segin el nGmero de
bultos, y el nGmero relativamente insuficiente de combinadas en los paises tro-
picales, contribuyen a que se demerite la calidad promedio.

Algunos tipos de granos, cuyo secamiento en la mata no es uniforme, se re-
colectars con impurezas mayores que otros. As{ la soya de la variedad Davis tie
ne su tallo todavia verde cuando ya el grano estf listo para recoleccién; sus
rajces son profundas y al arrancar las matas manualmente, para formar las 'cho-
rras" que se hacen en el Valle del Cauca y sobre las cuales pasa luego la com-
binada, traen terrones que son recogidos por la méquina ensuciando el producto.
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Durante el manejo posterior, el grano, sufre golpes en elevadores, silos,
etc., que contribuyen a quebrarlo, especialmente si se somete a un secado muy
rdpido, o a temperatura elevada que aumenta su fragilidad, Los sistemas de tu
berias de conduccién mal disefiados, con pendientes demasiado fuertes no conve-
nientemente amortiguadas contribuyen también al aumento de las quebraduras.

El manejo y el secamiento de granos sucios se dificulta; la capacidad efecti
va de las secadoras se reduce, pues ademis de utilizar parte del calor disponible
para sacar basuras, se dificulta el flujo normal del aire y obliga a frecuentes
limpiezas del equipo.

Durante el almacenamiento las particulas porosas tienden a absorber humedad
del grano circundante, formando puntos calientes que ponen en peligro todo el
grano, ya que no ge puede olvidar que la seguridad del volumen total depende de
su parte ms hiumeda..

Durante el llenado de silos de gran difdmetro, el polvo tiende a flotar so-
bre la superficie, cuando se suspende el polvo se decanta, si se reinicia poste
riormente, la presifn del nuevo grano compacta el polvo formando "costras" que
impiden el paso del aire, este efecto es especialmente notorio con el polvo del
trigo; el polvo del maiz, seguramente por su mayor tamafio, no se compacta tan
facilmente, sinembargo por sus caracteristicas higroscbdpicas puede ser invadido
por hongos y contaminar el grano adyacente, especialmente en los almacenamientos
a largo plazo (6).

La clscara y cubiertas de los cereales y oleaginosas, actuén como una defen
sa natural contra las bacterias y hongos, los dafios que sufren facilitan su in-
festacibn,

Se ha determinado experimentalmente que, a igual temperatura y humedad, el
maiz americano promedio No. 2 (cuyo contenido de grano partido y materia extrafia
debe gser inferior al 3%), permanece en buenas condiciones sblo el 20% & 30% del
tiempo, que el maisz recoletado y el desagranado a mano, El maiz US No. 2 normal
mente se recoleta con méquinas, y es cargado y descargado varias veces en silos,
elevadores, secadoras, etc,

El grano partido es mfs susceptible al ataque de los insectos barrenadores
Yy permite la entrada de los no barrenadores, que no pueden: penetrar por si mis-
mos en los granos secos,

Los ataques de hongos e insectos en el campo, debilitan las cubiertas del
grano y facilitan su dafio posterior. Los granos imnmaduros, incompletamente for
mados, o aquellos que por su caracteristica varietal tengan separadas las cuti
culas (algunas variedades de arroz) son igualmente susceptibles al ataque facil
de insectos, Asi el gorgojo de los cereales (Rhizoperta Dominica) ataca fécil-
mente a2 los granos de paddy inmaduros o verdes en los cuales puede entreabrir
un poco la cascarilla, el gorgojo del arroz 'cuatro manchas" (Sitophilus Orizae)
86lo puede alimentarse y poner huevos en paddy seco, cuando la cascarilla estd
rajada (o abierta) mis de 0,12mm,
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En el manf es especialmente importante que la céscara esté intacta para redu
cir la penetracién de las esporas de hongos; la pelicula interna, o "testa", en bue
nas condiciones impide la decoloracién de los cotiledones por oxidacién, pues con-
tiene antioxidantes activos que protegen las grasas del oxigeno.

Las impurezas y materias extrafias contienen mayor cantidad de esporas de mohos,
de bacterias y de excrementos de insectos. Su contenido de humedad de equilibrio con
una humedad relativa dada, es normalmente més elevado que el de los granos sanos.

Todos los granos deberfan limpiarse antes de su secado y, si fuere posible, lim
plarse nuevamente después del proceso y antes del depésito en silos, con el fin de
eliminar parte del polvo que no puede removerse mientras el grano esté humedo.

La seleccién del tamafio de las cribas que se instalarém en las méquinas limpia
doras, debe hacerse con cuidado: si la criba inferior, usada para separar los produc
tos finos, es demasiado "abierta" se perderfa grano, si es muy ''cerrada" se puede en
viar grano quebrado a los silos, con los problemas ya mencionados.

El dafio que sufren los granos durante su manejo con transportadores, elevadores,
tuberias, méquinas, depende de varios factores: la velocidad y é&ngulo de impacto con
tra las superficies, humedad y clase de gramo.

Al igual que la humedad, la distribucién de las impurezas en una masa de grano
no es uniforme, ya que éstas tienden a segregarse y a "flotar" por su menor densidad,
acumulféndose en las superficies. Debajo de los puntos de llenado de silos se forma
una columna de basura, que se infesta f&cilmente con hongos e insectos. En una me-
dicién hecha en una planta de silos norteamericana se encontré que soya cuya impu-
reza promedio era del 3%, conteni{a debajo del cargue del silo un 80%.

Es conveniente en consecuencia, relimpiar el tercio final del contenido de um
s8ilo que se esté vaciando. Si no es posible, o no se desea, limpiar los granos hd-
medos sucios (aquellos cuyo contenido de impurezas es superior al 2% 6 3%) es re-
comendable secarlos un poco més que los granos limpios.

Mafz y sorgo libres de roturas, pueden almacenarse con mayor seguridad que gra
no partido, pues las particulas finas y el polvo tienden a acumularse en "bolsas'du
rante el almacenamiento y obstruyen los intersticios entre los granos, dificultando
el flujo de aire y de fumigantes facilitando la formacién de focos calientes.

El al-acenamiento de gramos limpios, en resumen, permite un mejor aprovecha-
miento del espacio de almacenamiento, facilita el flujo de aire durante aireaciones
y fumigaciones, da mayor movilidad al grano en las tuberfas y conductos disminuyen-
do las posibilidades de atasque. Adem#s se disminuye el peligro de explosiones de
polvo de los cuales, hasta el momento no hemos tenido ninguna de verdadera importan
cia en Colombia, pero cuyo peligro es real y aterrador.
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F. Microorganismos

Diversas clases de hengos y bacterias son los microorganismos que causan mayores
dafios en los granos almacenados. Su presencia y desarrollo depende de muchos facto-
res.

Los hongos son plantas multicelulares, formadas por multitud de filamentos entre-
lazados que forman el micelio o cuerpo. Carecen de raices, hojas y clorofila y en
consecuencia deben nutrirse de productos que les suministren energfa como los granos.

Los hongos se reproducen principalmente por medio de pequefias esporas asexuales,
que son flcilmente transportadas por el viento. Las esporas se convierten en nuevas
plantas en cualquier momento en que las condiciones de humedad, temperatura, oxigeno
y nutriente disponible sean adecuados.

Se conocen alrededor de 100 tipos de hongos que crecen en los alimentos almacena-
dos, y que pueden producir como resultado de su metabolismo toxinas, de las cuales
aproximadamente 20, se ha determinado que afectan a los animales. La ingestacifn de
estos productos, denominados micotoxinas, puede no producir efectos fisicos notorios,
pero causar pé€rdidas econSmicas importantes al atrasar el desarrollo de los animales.

Ciertos tipos de hongos se desarrollan en los cultivos, de acuerdo a la regifn,
el clima, el tipo de cultivo, etc. Entre los mds conocidos estén: Alternarium Futa-
rium, Cladosporium, Helminthosporium, hongos que sin embargo desaparecen después de
la cosecha. Su actividad produce dafios en la cubierta, manchas y puede afectar su
viabilidad.

Otros hongos, los causantes de los mayores daiios, se desarrollan casi exclusiva-
mente en granos almacenados: Asperguillus, Penicillum, Rhizopus, Mucor, etc. La mag
nitud de la invasifn de hongos, y los dafios que causen, depende principalmente de la
humedad del grano; cada especie de hongos tiene una humedad Sptima para su desarrollo,
como se estudiarf mfs adelante.

Los principales daifios que causan los hongos en los cereales, son: disminucién de
la germinacidn, decoloracién de la semilla, calentamientos, dafios biolSgicos, posible
produccifn de toxinas y p&rdida de materia seca. Estos dafios pueden suceder en una
magnitud apreciable econSmicamente, sin que se noten a simple vista. En el laborato-
rio se pueden hacer controles por medio de cultivos y observaciones microscSpicas que
permiten la identificacibn de los hongos. Su actividad también se determina en forma
indirecta, con mediciones de temperatura, nivel de respiracidn, viabilidad, nivel de
acidez, grasa, etc.

Quasem y Christensen (1968) (7), encontraron que los hongos de almacenamiento
son probablemente uno de los principales causantes de la p€rdida de viabilidad en las
semillas almacenadas. Las semillas libres de hongos conservan por un mayor tiempo su
viabilidad, aunque generalmente los hongos soportan bien las condiciones de baja hume
dad relativa si la temperatura es relativamente alta, caracteristica que hace mis di-
ficil el almacenamiento en zonas tropicales y que ha sido verificada por Renjifo en
el trabajo ya mencionado (2).
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El valor 6ptimo de la temperatura para desarrollo de hongos, es normalmente
casi el mismo determinado como méxima tolerable. La Figura No. 4 (8), indica las
condiciones en que algunas de las principales especies de hongos se desarrollan
mejor; en las zonas exteriores indicadas es impredecible su desarrollo.

El conocimiento de las condiciones limites en las cuales pueden crecer los
hongos, permite predecir el grado de secamiento que debe darse al grano, para
inhibir el desarrollo de determinados hongos, y para encontrar las causas de ciexr
tas clases de dafios. Es posible deducir las especies que han causado los dafios
y deducir las diversas condiciones fisicas, a las cuales el producto ha estado so
metido anteriormente, por ejemplo durante almacenamientos previos.

En la Fabla No. 1 (9) se anotan los limites fisicos y los valores 6ptimos,-de
temperatura y humedad relativa- para algunos hongos:

Tabla No. 1 Condiciones para el Desarrollo de Hongos

Hongo Limites Fisicos Valores Optimos
& Temperat, ©9C Humedad minima Temp., ©C Humedad relat.
relativa(%) (%)
Asperguillus Ruber 5 38 72 ‘ 24 93
Asperguillus Flavus 12 45 80 35 99
Asperguillus Fumigatus 12 52 83 i} 40 929
Penicillum 5 32 80 . 24 99

Algunas especies del género Asperguillus Restrictus son los de mayor resisten-
cia a la baja humedad relativa, y pueden desarrollarse hasta con 65%.

Muchos hongos tienden a tomar el color verde, caracterfstico del penicillum,
color que no indica en ningGn momento la presencia de clorofila, los hongos del gé-
nero Asperguillus, generalmente son de color verde-amarillo.

La disminucién de calidad que se presenta en los granos recién cosechados en
los primeros dias, es general;>nte leve, pero la indole del deterioro (como ya se
vio) es acumulativa y se llega a un punto a partir del cual aumenta répidamente.
Debe ser diferente el tratamiento y las precauciones de almacenamiento, para el
grano, seg@n se reciba en las etapas iniciales o en las avanzadas del deterioro.El
grano que se haya '"calentado" por invasién de hongos, puede ser recuperado hasta
cierto punto con el secamiento; pero debe tenerse en cuenta que es mayor la proba-
bilidad de que presente problemas en su almacenamiento posterior; el "calentamiento"
indica la presencia de esporas de hongos, que entrarén en actividad a la primera
oportunidad. Estos granos deben manejarse con todas las precauciones: consumi:los
a la mayor brevedad, secarlos .a niveles inferiores a los recomendados para los gra-
nos sanos, limpiarlos para remover materia extrafia y grano partido y, al primer in
dicio de "recalentemiento! deben ser aireados o secados nuevamente.
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Durante muchos afios se crey® que la presencia de hongos en los granos solo
era un inconveniente menor; en los Estados Unidos se aceptaba comercialmente da-
fio por hongos, hasta del 5% en maiz y del 27 en soya; sinembargo a partir de
1962, después de la muerte en Inglaterra de 100,000 pavos, que hab{an sido ali-
mentados con torta de mani contaminada por hongos, se identificaron varias toxi
nas asociadas con su desarrollo,

Uno de los hongos més comunes de almacenamiento, el Asperguillus Flavus
(Figura 5) puede producir en circunstancias aGn no bier determinadas (aGn antes
de la cosecha), varias toxinas denominadas Aflatoxinas (Asperguillus-fFlavus-toxi
nas), Su efecto es tan potente, que 88lo unas pocas partes por mil millones de
Aflatoxina B-1, pueden causar efectos patolégicos notorios en ciertos animales.
El Penicillum, otro hongo muy comfin, puede producir la Rubratoxina, cuya inges-
ti6n en alimentos no produce efectos externos hasta poco antes de la muerte del
animal, causada por hemorragia, pérdidas de peso y deterioros del higado.

Otra linea de Penicillum produce la toxina Zearalenone, que se acumula ge-
reraimente cerca del germen de los granos y cuyos efectos, al contrario de los
de la Aflatoxina parecen ser reversibles., E1 hongo Fusarium, produce toxinas
que afectan el sistema nervioso, en las aves se observa una pérdida de equili-
brio que les impide pararse durante 15 6 20 minutos e igualmente corrosidn en
el pico,

Las iineas téxicas del Asperguillus Ochraceus, pueden producir la Ochra-
toxina, que ademfis de causar dafios en el higado de los animales, afecta los ri
fiones y las funciones reproductivas. La Ochratoxina se encuentra frecuentemen
te asociada con la Aflato:ina y se considera que puede ser precursora o conti-
nuadora de la misma, Otros hongos comunes en los granos también producen poten
tes toxinas; seguramente con el avance de las investigaciones, se podr& deter-
minar sus peligros,

Es de la mayor importancia tener en cuenta que las toxinas pueden formar-
se en granos cuyo grado de invasidn no sea aparentemente muy avanzado.

Existe la posibilidad de que queden residuos de toxinas, en las carnes de
animales alimentados con granos contaminados, situacidn potencialmente grave,
81 se tiene en cuenta que se ha demostrado que algunas micotoxinas, entre ellas
la Aflatoxina en dosis elevadas, actfian como un potente carninégeno en las ra-
tas,

Hasta el momento no se han desarrollado sistemas efectivos para remover las
toxinas de los granos; en general el secamiento artificial no las afecta, ni lo
hacen otros tratamientos, como la exposicibén a &cidos, &lcalis, sulfuros, rayos
gamma, SO8lo se ha obtenido éxito, con semilla de algoddén tratada con amoniaco.

En Colombia se ha utilizado algunas veces, con cierto é&xito, el '"perlado"
mecdnico de granos invadidos, proceso que remueve las cubiertas donde se locali
za la contaminacibn; es indispensable efectuar previamente una limpieza riguro-
sa que remueva las impurezas y el grano partido, En esta forma se ha recupera-
do aproximadamente el 707, del grano en condiciones aparentemente satisfactorias;
81 bien s8lo se realizb el control con lamparas ultravioletas, cuyo resultado no
es definitivo, segGn se ver& mis adelante,
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El dafio econSmico que causan las micotoxinas es enorme, con frecuencia se
oyen rumores y noticias, que van desde simples bajas en la postura de las aves,
hasta la desaparicién de planteles avicolas completos,

Hasta el momento més de 200 micotoxinas se han aislado e identificado, pe
ro la investigacién sobre sus aspectos nocivos es aGn incipiente en los paises
més desarrollados, la mayor parte de los controles se hace para detectar la
Aflatoxina y con menor frecuencia la Ochratoxina, Rubratoxina y el &cido peni-
cilinico., La Aflatoxina ha sido la més estudiada, se sabe que en las aves una
dosis alta de maiz contaminado puede causar su muerte en sblo 48 horas; en po-
llos destinados a asar disminuye el crecimiento; segin la dosis y el tiempo de
envenenamiento, si la intoxicacién no es muy severa se pueden recuperar con una
‘buena dieta; la fragilidad de los capilares sanguineos se aumenta y al romperse
uno de €stos, la sangre se coagula a velocidad normal; la Aflatoxicosis ademis,
disminuye las defensas naturales de los animales y el efecto protector de las
vacunas, haciéndolas mfs susceptibles a infecciones, En la nutricibn de pollos
aumenta los requerimientos de proteina (niveles altos de proteina reducen sus
efectos nocivos) y afecta la eficiencia de utilizacidn de los carotenos, sustan
cias pigmentadoras de la yema de los huevos y de la carne; las aves son espe-
cialmente susceptibles si en su alimentacidn no se incluyen dosis abundantes de
Rivoflavina y vitamina D.

La determinacién cuantitativa de la presencia de Aflatoxinas en los granos
requiere un proceso costoso y demorado, Para efectuar una determinacibén répida
de la presencia de Aflatoxinas puede usarse una lfmpara ultravioleta, bajo cuya
luz pueden producir reflejos de colores caracteristicos; sinembargo este siste-
ma aunque répido y facil de interpretar, no proporciona datos sobre el grado de
contaminacién,

Se hace recomendable someter el grano, que se encuentre contaminado con la
lémpara a exdmenes de laboratorio con métodos més precisos, como el de la mili-
columna o el cromatdgrafo de gases,

En la Universidad de Kansas, se desarrolld un sistema, que permite conse-
guir en tiempo relativamente corto (5 a 15 minutos) con la l&émpara ultraviole-
ta, un resultado més confiable y detectar la presencia de Aflatoxina en concen
traciones tan bajas como 5-15 partes por billémn (10).

De acuerdo con las normas norteamericanas, cualquier producto en el cual
se detecte un contenido de Aflatoxinas de mAs de 20 ppb, no puede ser utilizado
en la alimentacién de los animales.

L2 humedad de los granos, es el principal factor que se debe controlar pa
ra evitar la formacifn de toxinas. En maiz cuya humedad sea del 187 y se alma
cena a una temperatura ambiente de 27°C, se puede formar Aflatoxina en un lapso
de 24 horas después de la cosecha,

En los Gltimos afios se ha desarrollado, especialmente en Europa, algunos
métodos quimicos para controlar el desarrollo de los hongos en granos hfimedos,
Estos métodos presentan alguna similitudes con el ensilaje &cido de forrajes
verdes, y utilizan precisamente &cidos orgénicos para inhibir el desarrollo de
los hongos.
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Hasta el momento los métodos quimicos se han utilizado exclusivamente para
grano destinado a alimentar animales, pues ademés de afectar la germinacién, les
da un cierto sabor y olor "&cidos"

Insectos, Los insectos adem#s de consumir directamente las reservas alimen
ticias de los granos (se calcula en un 5% la pérdida de la produccién mundial de
cereales por este concepto), contribuyen con su calor y respiracién a la 8tolifg
racién de hongos; se estima que 70 gorgojos en un kilogramo de trigo a 25°C, pue
den elevar la temperatura 1°C en 5 dfas aproximadamente.

Como los insectos pueden desarrollarse alGn en granos del 9% de humedad, el
secamiento, aunque ayuda, pues los hace més duros y dificiles de barrenar, no per
mite su control completo y se hace necesario el uso de insecticidas y fumigantes.

Las principales clases de insectos que atacan los cereales, pueden clasifi-
carse como gorgojos (escarabajos) y polillas, las dos clases tienmen 4 estados di
ferentes en su vida: huevo, larva u oruga, cris&lida (transformacién) y adulto;
en el estado de larva causan los mayores dafios; el insecto perfecto (adulto) que
ha terminado su desarrollo, se dedica principalmente a reproducirse y causa da-
flos menores.

La mayor parte de los insectos de los granos, completa su desarrollo emn 30
dfas aproximadamente, en condiciones favorables de temperatura, humedad y nutri-
cién .

El gorgojo del arroz (Sitophilus orizae) y el del granero (Sitophilus gra-
narius), poseen fuertes mandfbulas que les permiten taladrar el endospermo de
los cereales; las hembras depositan sus huevecillos en los orificios, para lue-
go taparlos con material gelatinoso., El grano, a menos que se examine con cui
dado, parece sano, sinembargo el huevo se desarrolla y se convierte en una lar
va que consume la mayor parte del endospermo. Por esta razén se tiene a veces
la impresién de que las infestaciones aparecen de la noche a la mafiana. Un dia
el grano tiene apariencia normal, pero al siguiente, en é1 pululan los insectos.

Para detectar la infestacién en su etapa preliminar, puede utilizarse una
prueba de flotacién, hecha en una solucién de silicato de sodio (relaciém 1:1)
(11) refinando un poco el sistema empleado por las amas de casa, quienes separan ..
frijoles y lentejas que flotan en un recipiente con agua comGn, antes de la pre
paracién de las comidas.

Otros insectos no disponen de mandfbulas apropiadas para taladrar, y se ali
mentan Gnicamente de las porciones més suaves de los granos (el germen) o de los
granos quebrados y del polvo.

El gorgojo comGn (Rhizoperta dominica) se desarrolla en granos o en harinas,
las sabandijas de la harina (Tribolium) se alimentan ya sea en harinas o en gra-
nos dafiados por otros insectos.

El desarrollo de las plagas, la forma de combatirlas y la posibilidad de rein
festacién, son diferentes, segin el almacenamiento se verifique en sacos, en bode-
gas abiertas, en bodegas herméticas y a granel, en silos o0 en bodegas silos.

En las bodegas abiertas son mayores las posibilidades de una r&pida reinfes-
tacién, no s6lo por la llegada de nuevas plagas provenientes de instalaciones, ve
cinas, sino por la dificultad para exterminar todos los adultos y larvas presentes
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én la bodega; los arrumes se cubren con carpas para confinar la accién de los fu
migantes, pero alrededor del 1¥ de la poblacifn adulta de insectos, se encuentra
permanentemente fuera del arrume; de tal manera que en una bodega que contenga
100.000 sacos, con una poblacibn de insectos de 1.000 adultos por saco, alrededor
de 100.000 adultos permanecerfin indemnes durante la fumigacidn. E1 "desove" lo
pueden hacer en las paredes, en las acumulaciones de impurezas, etc. El problema
serd mis diffcil de resolver, si tal como es usual en nuestros pafses se fumigan
88lo algunos de los arrumes almacenados dentro de la misma bodega, y no se reali-

zan, previamente al almacenamiento, aplicaciones de insecticidas de accifn resi-
dual.

En bodegas que puedan ser hermetizadas totalmente, la fumigacidn es mis efec-
tiva, pues, al igual que en los silos herméticos, se puede lograr el exterminio
total de las plagas.

El control quimico de los insectos se denomina fumigacién cuando el produc-
to aplicado es un gas; aspersidn cuando se aplica un 1lfquido y espolvoreo cuan-
do se utiliza polvo.

Los fumigantes son insecticidas, que tienen la propiedad de desprender vapo-
res t8xicos a temperaturas ambientes y cuya accibn es rf@pida. El bromuro de me-
tilo (gas licuado) y las pastillas de fosfuro de aluminio (Phostoxin y Delicias)
son los fumigantes de mayor uso en Colombia, pueden utilizarse en silos, arrumes
y en grano a granel depositado en bodegas con las debidas precauciones.

El Bromuro de Metilo es un fumigante conveniente por su efectividad, y bajo
efecto residual despu€s de una fumigacidn controlada. Como se trata de un gas
un poco mis pesado que el aire, se puede aplicar en la parte superior de los
arrumes de 5 § 6 metros de altura cubiertos con carpas; sin embargo en silos ver
ticales, para profundidad superior a 7 u 8 metros, la sola accidn de la grave-
dad no es suficiente para asegurar la penetracidén hasta las capas inferiores y
por lo tanto, para lograr un buen tratamiento, es necesario dotar a los silos de
sistemas de aire que permitan recircular el Bromuro, utilizando una tuberia ex-
terna o uno de los silos vacfos. En Israel se han realizado ensayos aplicando
el Bromuro con CO, en forma de hielo seco, para activar su penetracidn por gra-
vedad; dosis de 56 gramos de Bromuro por metro cfibico de silo, aplicadas con 250

gramos de hielo seco, resultaron efectivas para profundidades hasta de 17 metros
(12).

Las pastillas de fosfuro de aluminio utilizan como principio activo la fos-
fina, que se libera cuando las pastillas entran en contacto con la humedad del
medio ambiente.

Si la humedad relativa es baja se retarda la formacién de fosfina; en condi
ciones hiimedas y calientes, por el contrario, &sta se acelera, origindndose una
r8pida concentracibn de gas que puede estallar.

El "Phostoxin" y '"Delicias', dos marcas de fdbrica muy conocidas, utilizan el
mismo fosfuro de aluminio, pero se diferencian en los compuestos quimicos comple-
mentarios. El1 "Phostoxin'" utiliza el carbonato de amonio para regular la velo-
cidad de desprendimiento del gas, las '"Delicias'" utiliza urea, compuesto que no
tiene la propiedad de prevenir los efectos de la elevacién de temperatura. Con

las pastillas Delicias, en consecuencia, se dificulta la fumigacidén de productos
hGmedos.
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Las pastillas de fosfuro se aplican en los silos mezcléndolas con la corrien
te de grano que se esté depositando, si no se dispone de equipos aplicadores au-
tométicos puede ser diffcil su uso en silos grandes; asi en un silo de 1.000 to
ne ladas, que se llene en 20 horas, se puede presentar problema después de la pri
mera hora, cuando empieza a desprenderse el ingrediente activo. AdGn con equipo
automético la fumigacién es un proceso delicado, pues debe necesariamente reali-
zarse con el grano en movigiento, de tal manera que no es posible sellar comple
tamente el silo y los gases venenosos puede escaparse a la atmbsfera.

Para fumigar grano almacenado con pastillas, es necesario hacer un trasiego
del grano de un silo a otro, trasiego que aunque sea en forma poco apreciable au-
menta la cantidad de grano partido y polvo.

Las fumigaciones de grano en arrume con pastillas se ejecutan cubriéndolo con
carpas que permitan confirnar sus gases. El Phostoxin se destribuye uniformemen-
te en el arrume, colocando las pastillas entre las hileras de los sacos exterio-
res, preferiblemente envueltas en papel para permitir la fécil remocién de los re
siduos después de finalizada la fumigaciémn. Aunque se supone que los residuos de
la fumigacién son inocuos, con frecuencia producen irritaciones en la piel de los
cargadores. Las aspersiones y espolvoreos se deben ejecutar frecuentemente para
controlar las "palomillas" que se alojan en todos los rincones de las bodegas,equi
pos, etc., especialmente si no se realizan limpiezas cuidadosas frecuentes. Se bus
ca formar sobre las superficies, inclusive la de los sacos, peliculas de efecto re
sidual, que impidan la entrada de las plagas (Pybutrin).

Un tratamiento completo contra insectos debe empezar por medidas preventivas;
remocién de todos los residuos de grano y polvo de los silos, tolvas, galerias,
bodegas antes de recibir la cosecha, para evitar la propagacién de los insectos
presentes, en el grano que llega.

El equipo de manipuleo, elevadores, transportadores, amortiguadores, tuberias...
debe limpiarse cuidadosamente; los desperdicios de grano, polvo, cascarilla de arroz,
-en los molinos-, deben removerse de las cercanfas de los sitios de almacenamien
to y quemarse. Las paredes de los silos y bodegas, al igual que los techos que
no entren en contacto con los granos, deben protegerse con insecticidas y, en al
gunos casos, las bodegas en granjas de animales con soluciones de &cidos orgéni-
cos.

En silos, el sitio donde generalmente puede detectarse en forma ré&pida la pre
sencia de insectos (antes de que se propaguen por todo el silo) es el montém de
impurezas y basura que se forma bajo el tubo de cargue del silo.

G. Muestreo y Controles de Laboratorio

El desenvolvimiento agricola crea la necesidad de tecnificar el comercio de
granos, mediante el establecimiento de normas de calidad fijadas de acuerdo a las
condiciones en que se desarrollan los cultivos.

Adem#s de sistemas de clasificacién que incluyan datos sobre: humedad, impu-
rezas, granos partidos y dafiados, granos de contraste, etc., es8 necesario estable
cer sistemas de "muestreo! que sean econfémicos, f&ciles de aplicar y, al mismo
tiempo, den confiabilidad y consistencia a los resultados.
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Como no es posible, en forma econbmica, determinar las caracteristicas de hume-
dad, impurezas, insectos, etc., de la totalidad de los lotes de granos que se comer-
cian, se hace necesario reducir el andlisis a unas cuantas muestras que sean repre-
sentativas del total.

En los paises tropicales de América, las t&cnicas utilizadas para determinar la
posicifn y cantidad de los bultos que se deben muestrear en los arrumes, y la fre-
cuencia con que se deben tomar las muestras de los embarques a granel, no obedecen
a ninguna sistematizacifn estadfstica, son hasta cierto punto caprichosas, tanto en
el sector privado como en el gubernamental.

Los m@todos tradicionales, por carecer de una metodologfa adecuada, producen re-
sultados errdneos debido a:

1) Toma de muestras por personas a quienes lo (nico que interesa, es to
mar la cantidad adecuada para los andlisis y no la representativa de la misma.

2) Aplicacidn deficiente de algunos métodos tradicionales como el mues-
treo en arrumes en W o M.

3) Toma de muestras en arrumes, s§lo hasta la altura que alcancen los
brazos del muestreador, etc.

A veces se utiliza el criterio de que la muestra debe ser un porcentaje del lo-
te, lo cual conduce en ocasiones a la necesidad de muestrear un n{imero demasiado
grande de bultos. Asf para frijol, arveja y lenteja real (mungo), las normas exis-
tentes del IDEMA exigen muestrear el 102 de los bultos; para mafiz, en lotes mayores
de 50 sacos, e IDEMA determina tomar muestras del 20%.

Se ha promovido la utilizacion de un sistema relativamente sencillo de aplicar,
pero que se basa en té&cnicas estadisticas refinadas (13).

Para aplicar el m&todo, la primera etapa consiste en seleccionar la cantidad de
muestras que deben tomarse de acuerdo al tamafio del lote, segiin la tabla siguiente.

Tabla No. 2 Tamafio de la Muestra segiin el Lote

Tamafio del Lote Tamafio de la Muestra Tamaiio de] Lote Tamaifio de la Muestra

2 a 2 2 281 a 500 50

9 a 15 3 501 a 1.200 80

16 a 25 5 1.201 a 3.200 125

26 a 50 8 3.201 a 10.000 200

51 a 90 13 10.001 a 35.000 315

91 a 150 20 35.001 a 150.000 500
151 a 280 32 150.001 a 500.000 800

Aunque, para cantidades grandes, el n(imero de muestras resulta menor que por el
sistema de porcentajes, puede probarse estadisticamente que los resultados son més
confiables.
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Si se desea hacer un muestreo en un arrume, se puede suponer que los estiba-
dores cuando lo armaron, no hicieron ninguna selecciém por calidad y que en con-
secuencia su colocacién es aleatoria, o al azar, al igual que sucede con los bul
tos que quedan visibles en cada una de las caras del arrume; se le asigna a cada
uno de ellos un nGmero consecutivo, se distribuye el nGmero de bultos que se re-
quiere muestrear (segdn la tabla anterior) proporcionalmente a la cantidad de bul
tos de cada una de las caras. Para selectionar cufiles bultos se deben muestrear,
se puede utilizar una tabla de nGmeros aleatorios, tabla que da a todos los ntme-
ros igual posibilidad de aparecer sin importar los ndmeros dfgitos que se hayan
encontrado., La mayoria de los textos de estadistica tienen tablas de este tipo.

El método también es aplicable al muestreo en silos, subdividiendo la canti-
dad de grano total almacenado en un nGmero imaginario de bultos de paso determi-
nado, que permite fijar el tamafio de la muestra. Si se conoce la capacidad del
equipo de descarga del silo, es posible determinar el intervalo necesario entre
cada toma de muestras, de tal manera que el material descargado equ:l.valga al nG-
mero deseado de sacos.

Segin se analiz6 anteriormente, la distribuciém de humedad, impurezas, insec
tos... no es uniforme dentro de un silo, aunque si 1o haya sido la calidad ini-
cial del grano, para que se pueda determinar la calidad promedio es necesario ob-
tener una muestra representativa.

En pruebas realizadas en Colombia por el IDEMA (14), en climas c&lidos, se
pudo constatar la irregular distribucién de las infestaciones dentro de un silo:
muestras de grano, tomadas de la parte superior e inferior del depésito, arroja
ron un resultado de 16% de granos dafiados por insectos, mientras el promedio to
tal en todo el silo dnicamente indicé el 1.6%.

Analizar granos en silos, Gnicamente de acuerdo a muestras tomadas de las
partes fécilmente accesibles, pue.e proporcionar resultados falsos.

Ox{igeno. En Europa y Africa se ha utilizado con relativo éxito, el almace-
naniento en atmésfera confinada para el control de insectos y de hongos en menor
grado. Normalmente se reemplaza el oxfgeno de los espacios intergranulares, por
el gas carbénico producto de la respiracién de los granos.

Aunque es posible inyectar en 1los silos gas carbénico o gases inertes, el cos
to de operaciém ha limitado su campo al almacenaje de productos de mayor valor,co
mo la alfalfa deshidratada a la cual es indispensable conservarle su poder pggmen
tador,

La presencia de gas carbénico, disminuye la respiracién de los granos cuando
su contenido en el aire llega al 74, y pré&cticamente la detiene con el 12%.

Desde hace muchos siglos, el almacenamiento bajo tierra, con atmésfera semi-
confinada, se ha usado para granos. En Egipto se ha utilizado por lo menos du-
rante los Gltimos 3.000 & 4.000 afios; se cavaban simples zanjas en sitios secos,
sus paredes y fondos se cubrian con paja o bambG tejido. El grano se depositaba
y cubria con paja. La capacidad de estos "silos" podia ser hasta de 3 toneladas
(15) y la experiencia demuestra que, hasta cierto punto, en ellos se lograba con-
trolar los insectos.
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M. Reimbert en su libro clfisico sobre construccifn de silos (16) relata los
buenos resultados que en 1853, obtuvo el profesor Doyares con trigo depositado
en silos herm€ticos durante cinco afios.

El almacenamiento herm&tico se ha utilizado principalmente en caso= donde se

proyecta almacenar grano para reserva, durante periodos que pueden ser de varios
afios,

Experiencias en Kenya (17) con mafz y trigo con 12% de humedad, almacenados
en silos herm&ticos por tres afios y a una temperatura ambiente promedio de 19°C,
mostraron que el contenido de oxigeno en el aire se reduce del 217 inicial hasta
niveles inferiores al 6%, por la respiracidén de los insectos presentes inicial-
mente y la reducida respiracidn del grano seco. Aunque el nivel de oxigeno del
62 no es suficiente para asegurar la muerte de todos los insectos, si reduce el
nlimero de insectos vivos en nlimero muy apreciable.
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II. ALMACENAMIENTO (BODEGAS-SILOS)

" "Introduceibn

Tradicionalmente en los trSpicos americanos, el grano se almacena en bodegas,
ensacado, formando arrumes. Este tipo de almacenamiento, aGn hoy dfa, tiene pri-
mordial importancia en la mayorfa de los pafses, asf en Colombia se dispone de
aproximadamente '1.800.000 metros cuadrados de bodegas, en los cuales se puede al-
macenar alrededor de 3.600.000 toneladas, mientras en los silos met8licos y de
concreto disponibles la capacidad es de s§lo 540.000 toneladas (1).

Contrariamente a lo sucedido en Estados Unidos, Canadd y aiin la Argentina, la
construccidn de silos en los tt6p1cos, no ha correspondido a las necesidades crea
das por las técnicas de mercadeo, sino ha sido "forzada" con los denominados "pla
nes de silos", promovidos por los gobiernos. El resultado mis frecuente ha sido
la construcclﬁn de estructuras inadecuadas e innecesarias. Las entidades interna
cionales de desarrollo, generalmente creen que la modernizacién de las estructu-
ras de un pafs, puede reducirse a un "trasplante" de tecnologfa de pafses mis
avanzados. Lo sucedido en Filipinas e Indonesia es ilustrativo: en Filipinas el
gobierno tiene cuatro plantas de silos y el sector privado dos, construidas con
disefios refinados que incluyen aGn circuitos cerrados de televisién, que permiten
controlar las operaciones desde cSmodas oficinas. Estas plantas se encuentran
pricticamente abandonadas desde 1971 (2). El fracaso se debe en &ste, y en muchos
otros casos, a la terca insistencia de las compaiifas consultoras en determinadas
tecnologfas (las Ginicas que conocen) y a las condiciones de los créditos "amarra-
dos", otorgados mfs con el criterio de promocién de venta de equipos, que con el
de ayudar verdaderamente.

La modernizacién de los sistemas de manejo de granos, debe hacerse gradualmen
te. Tratar de acelerar demasiado el proceso puede ser contraproducente. La gran
inversifn que requiere una planta de silos, moderna y de capacidad apreciable, 8d
lo deberfa realizarse cuando las necesidades lo exijan y las circunstancias perm1
tan su operacifn eficiente. Asf el manejo a granel de una parte 1mportante de la
produccién de granos, no se hace posible inicamente con la construccidn de plantas
de silos provistas de descargues y entregas automdticas, el proceso requiere, en-
tre otras cosas: modificacidn del parque de "combinadas", adecuacidn de vehfculos
de transporte, ampliacifén y mejoras sustanciales en la red de carreteras y caminos
vecinales, inversiones en vias y equipo de ferrocarril y construcciones complemen-
tarias en las plantas industriales.

En almacenamiento, se conseguiria mejores resultados, en muchos casos, al mejo
rar las especificaciones y t&cnicas de construccidn de bodegas, que al realizar
enormes inversiones en plantas automatizadas de muy baja utilizacién.



A. Recomendaciones Generales para Disefio v Comstruccién de Bodegas para
Almacenamiento de Granos

Tradicionalmente en los trépicos americanos, el grano se almacena en bodegas,
ensacado, formando arrumes. En Colombia este tipo de almacenamiento tiene, adén
hoy dfa, primordial importancia; el pafs dispone de més de 2 millones de metros
cuadrados de bodegas, en los cuales se puede almacenar una cantidad superior a 4
millones de toneladas, mientras en los silos metélicos y de concreto disponibles,
la capacidad es suficiente para almacenar Gnicamente 560.000 toneladas.

Contrariamente a lo sucedido en Estados Unidos, Canad& y aGn en Argentina, la
construccidn de silos en los tr6picos no ha correspondido a las necesidades crea-
das por los sistemas de mercadeo y de transporte, sino ha sido "forzada", con los
"planes de silos'", promovidos por los gobiernos. El resultado més frecuente ha
sido la construccién de estructuras inadecuadas e innecesarias. Las entidades in
ternacionales, afortunadamente cada dia con menor frecuencia, han insistido en tra
tar de modernizar las estructuras de un pafs, mediante simples "transplantes" de
tecnologia de pafses més avanzados. Lo sucedido en Filipinas e Indonesia es ilus-
trativo: en Filipinas el gobierno tiene cuatro plantas de silos y el sector priva
do dos, construidas con disefios refinados que incluyen circuitos cerrados de tele-
visién, para controlar las operaciones desde cémodas oficinas. Estas plantas, cu-
ya inversién fue millonaria, se encuentran précticamente abandonadas desde 1971.
El fracaso se debe en éste, y en muchos otros casos, a la terca insistencia de las
compafifas consultoras en determinadas tecnologfas (las dnicas que conocen) y a las
exigencias de los créditos "atados", otorgados més con el criterio de promocién de
venta de equipos, que con el de contribuir realmente al desarrollo.

La modernizacién de los sistemas de manejo de granos, debe hacerse gradualmen-
te; acelerar demasiado el proceso puede ser contraproducente. La gran inversién
que requiere una planta de silos, moderna y de capacidad apreciable, 8élo deberia
realizarse cuando las necesidades lo exijan y las circunstancias permitan que su
operacién sea econdmicamente eficiente. Asf el manejo a granel de una parte apre
ciable de la produccién de granos, no se genera autom&ticamente con la construc-
¢ién de plantas de silos provistas de sistemas de recibo y entrega autométicos,el
proceso requiere, entre otras cosas, modificacién del parque de cosechadoras com-
binadas, adecuacién de vehfculos de transporte, ampliacién y mejoras sustanciales
en la red de carreteras y caminos vecinales, rectificacién de rios y canales, in-.
versiones en vias y equipos de ferrocarril y construcciones complementarias en las
plantas procesadoras de gramno.

Se conseguirén mejores resultados, y mejor distribucién de los beneficios, sim
plemente mejorando las especificaciones y técnicas de construccién de bodegas, que
al realizar enormes inversiones en unas pocas plantas de muy baja utilizaciénm.

1. Disefio de bodegas

La construccién de bodegas, en Colombia, para almacenamiento de granos, se
realiza generalmente siguiendo pricticas tradicionales, que no siempre corresponden
a principios con validez técnica. En las facultades de Ingenieria y Arquitectura el
tema se trata en forma superficial; se da alguna importancia a los aspectos especia-
les que exige el almacenamiento de granos, algunos de los cuales se enumeran a con-
tinuacién.
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a. Pisos. Los pisos de las bodegas donde se almacenan granos, deben ser to-
talmente impermeables, para impedir el ascenso capilar de la humedad del
suelo, la naturaleza capilar del concreto (generalmente utilizado como ma
terial de construccifn) permite el ascenso de la humedad, que puede difun
dirse ficilmente en las planchas inferiores de los arrumes. Un ensayo
sencillo permite verificar la impermeabilidad de un piso; un pedazo de te
la pléstica colocada en el piso durante la noche, condensard humedad, en
algunas horas, si el piso estad deficiente. El problema generalmente se
disminuye si los arrumes se arman sobre estibas de madera de 8 a 10 centi
metros de altura libre, que aislan el grano y permiten la circulacién del
aire para remover la humedad. Sin embargo, en construcciones nuevas el
problema deberia atacarse en forma directa, controlando, en primer lugar,
el nivel freditico, e impidiendo el paso de la humedad mediante una sub-ba
se permeable y membranas impermeables de material pléstico o bituminoso,
entre la sub-base y la losa de concreto.

El nivel freftico puede controlarse por medio de drenajes de intercepcidn,
como el ilustrado en la Figura No. 6. La capacidad de ascenso capilar de
la humedad, por encima de la tabla de agua, depende de las caracteristicas
del suelo; es menor en suelos arcillosos que en limosos, en los cuales, en
condiciones especiales se presentan ascensos hasta de 2,50 metros.

La sub-base, construida en material compactado, de espesor determinado,
tiene como propdsito principal en bodegas, mejorar el drenaje y reducir
la acumulacifn de agua bajo las losas, contribuye, adem@s a mejorar sus
condiciones de apoyo en el terreno.

1) Esfuerzos en las losas. Los principales esfuerzos en las losas de pi-
so de bodegas, son: (a) Comprensidn o tracciSn producidas por el cambio de volumen del
concreto con las variaciones de temperatura, y la resistencia al desplazamiento que
genera la friccidn contra la sub-base y la sub-rasante; (b) flexién y alabeos por dife
rencias de temperatura y humedad entre la parte superior y la inferior de la losa, y
(c) esfuerzos por cargas JUNTAS, las juntas se dejan en las losas, para controlar la
aparicién de fisuras producidas por los esfuerzos de los cambios volumé&tricos del con-
creto. El autor tiene la opinifn de que (inicamente son necesarias juntas de contrac-
cidn, del tipo de plano debilitado o de ranura simulada (Figura No. 7), no cree que
en. bodegas de dimensiones normales, sea necesario dejar juntas de expansién que, se
supone, dejan espacio para posibles alargamientos de las losas, disminuyendo asi los
esfuerzos de comprensidén (Figura No. 8).

2) Acero de refuerzo. El acero que, con alguna frecuencia se coloca,
contribuye principalmente a repartir los esfuerzos y controlar el agrietamiento, las
bajas cuantfas utilizadas, no contribuyen al aumento de la capacidad de soporte o de
flexifn de la losa.

Aunque, en general, no es necesario utilizar refuerzos de acero, si la
sub-base ha sido adecudamente compactada, podrfa utilizarse el siguiente procedimien
to para determinar la cantidad necesaria.
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DRENAJE DE INTERCEPCION PARA CONTROLAR CAPILARIDAD

Figura No 6
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Ag = F.L. Wt
2 Fg

acero necesario por M2, en cm2

coeficiente de friccién entre concreto y sub-base (f = 1.5 8i no se dis-
pone de otros datos)

longitud de la losa entre juntas, mts.

peso propio de la losa mls peso del grano almacenQdo, kilos por M2
esfuerzo de tensifn admisible en el acero, kg./cm”.

Paredes. Los muros de bodegas, preferiblemente, deben construirse con

materiales que tengan una buena capacidad de absorcifn de calor, especial
mente en zonas donde se presenten cambios notables de temperatura, para
que puedan amortiguar los efectos de los cambios de la temperatura ambien
te, en la temperatura interna de la bodega. Paredes de ladrillo de 20
cm. de espesor tiene una buena capacidad t&rmica; pocas ventajas se con-
siguen, en este aspecto, si se construyen de méds de 30 cm.

En zonas de alta precipitacidn pluvial, es conveniente impermeabilizar
las paredes exteriormente, para evitar la saturacifn de sus materiales
y la entrada de humedad por capilaridad.

Con el fin de disminuir la transferencia de calor por radiacifn solar, es
conveniente pintar las paredes de color claro, que refleje parte de la ra
diacidn. En las bodegas destinadas principalmente a almacenamiento, debe
evitarse la construccidn de ventanas; si &stas son indispensables convie-
ne sombrearlas con aleros o toldos de tamafio apropiado y equiparlas con
doble vidrio -con cémaras de aire intermedia- para disminuir la entrada
de calor.

La superficie interior de las paredes debe ser lisa, para evitar la acumu-
lacidn de desperdicios, facilitar su limpieza y no dejar intersticios que
faciliten la supervivencia de insectos. La unifn entre las paredes y el
piso puede redondearse ligeramente para facilitar la limpieza.

Puertas y aberturas. Es prictica corriente en Colombia, la colocacin

de aberturas para ventilacién en las paredes de las bodegas, protegidas
normalmente por celoeias o "calados"; sin embargo esta ventilacifn incon-
trolada es generalmente innecesaria, y en zonas hiimedas puede ser perjudi
cial por contribuir al humedecimiento del grano; una bodega se debe ven-
tilar Gnicamente cuando sea necesario.

En zonas hiimedas, es posible conservar grano en buenas condiciones, duran
rante perfodos relativamente largos, si se controla la entrada de aire
ambiente a la bodega. Las aberturas de las paredes deben equiparse con
compuertas de corredera, o basculantes, y la apertura de puertas debe rea
lizarse en forma controlada y por los periodos mls cortos posibles.
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En estas bodegas ademéis el espacio entre los aleros del techo y las
paredes deben sellarse. Para remover los gases residwales después de
una fumigacién, es suficiente la apertura de algunas de las puertas de
la bodega por un perfodeo de 6 a 8 horas, preferiblemente en las horas
de menor humedad relativa.

La velocidad de absorcion de humedad de los granos almacenados en
arrume depende de varies factores: temperatura, corriente de aire de
conveccion, disposicién de los estibas, sistemas de traba, tamafio de
los arrumes, tipo de empaque y, principalmente, cantidad de aire hé
medo que penetra en la bodega.

El siguiente ejemplo permite apreciar mejor la impertancia de la ad
ministracién de aire: En un arrume de mafz, de determinado tipo,com
14% de humedad y una temperatura de 17.5%°C, el aire intersticial tie
ne una humedad relativa de 70% y una humedad absoluta de 10.15 gramos
de agua por metro cébico. El aire ambiente exterior tiene una hume-
dad de 87% y la misma temperatura de 17.5°C, su humedad absoluta es de
12.61 gramos de agua por metro cGbico. En consecuemcia, con suficienm
te tiempo de contacto, cada metro cibico de aire exterior, que se per
mita entrar a la bodega, puede afiadir 2.4 gramos de agua al grano al-
macenado.

La situacién es més grave en bodegas donde, por la utilizaciémn de di

sefios y materiales adecuados, la temperatura interior, sea apreciable
mente menor que la ambiente en determinadas horas del dia; el aire ex
terior hémedo y caliente, que se admita, puede condensarse en la su-

perficie més fria de los arrumes.

Techos. Por tratarse de la mayor superficie expuesta al sol de toda
la construccién, el techo debe construirse con materiales de buenas
caracter{sticas de reflejo de la radiacién solar. Es inevitable que
la temperatura externa, y sus cambios, afecten la temperatura interna
de la bodega; sinembargo mediante el uso de disefios y materiales ade-
cuados, las variaciones se amortiguan y retrasan.

El calor fluye de las bodegas en ambos sentidos, por mecanismos de ra
diacién, conduccién y conveccién. Es necesario distinguir la transfe
rencia de calor que se realiza por simple diferencia de temperatura on
tre el aire y la bodega, y el calor transmitido por radiacién a las pa
redes y techos; cantidad de calor proveniente de la radiacién solar de
pende de la localizacién geogréfica (latitud y longitud), nubosidad de
la zona y de las caracteristicas del techo. La radiacién total (1) que
hace contacto con la superficie -pared, techo- es absorbida (1 a), re-
flejada (1 r) y transmitida (1 t), de acuerdo con las caracteristicas
de Reflectividad (1r/l), absortividad (la/l) y transmisividad (1 t/1)
del material.

En la Tabla No., 3 se anota el aumento de temperatura promedio que, so
bre la temperatura ambiente, sufren algunos tipos de superficies y re
cubrimientos sometidos a radiacién solar.
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Tabla No.3 - Aumento de temperatura para algunos tipos de superficies y recubri
t variacifn de ratura dentro de la bodega depend
ademéis, de las caracterfsticas de emisiém de radiacién (pérdida de
calor) que la superficie del techo y paredes tenga durante la noche.

Superficie Aumento de Temperatura
Blanco brillante 179
Blanco mate 10°%
Aluminio 23%¢
Plateado 30°%
Pintura de aluminio 33%
Galvanizado 430C
Negro 56%¢

La Tabla No.4 indica la temperatura de enfriamiento, por debajo de la ambien
te, de algunos materiales y recubrimientos.

Tabla No.4 - Temperatura de enfriamiento durante la noche, de algunos materiales

Material Descenso de Temperatura
Aluminio 40¢
Pintura de Aluminio 6°C
Galvanizado 6°¢C
Negro 7%
Pintura (cualquier color) - 7%

En la tabla anterior se aprecia que la emisividad, es una funciém de recubri
miento de la swperficie (pintura) y no del material base.

El asbesto -cemento, especialmente si se recurre com pintura blanca, tiene bue
nas caracteristicas reflejantes, sinembargo, en zonas cflidas y hGmedas, se cubre
fécilmente de mohos y algas que dismimuyen sus cualidades y hacem que absorba més
caler.

Las cubiertas de lémina galvanizada, especialmente si estém oxidadas absorben
mfs calor de dia y emiten més calor de noche; sus caracteristicas térmicas pueden
mejorarse si se recubren con pintura de aluminio bituminose.

Las lumbreras en los techos deben reducirse a un minimo, pars disminuir la en
trada de calor y la elevaciém de temperatura de las zonas situadas bajo ellas, que
aumenta la actividad de los insectes.

La wbicacién de lumbreras y focos de iluminacién artificial, em proyectos para
bodegas nuevas debe hacerse, preferiblemente, después de disefiar la distribuciém de
arrumes, con el fin de localizarlos encima de las zonas de circulaciém y no sobre
el grano,

Los techos deben tener aleros que, ademés de proteger las paredes de humedeci
miento directo, proporcionen alguna sombra a las paredes y redugcan su calentamien
to por radiacién. '
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La construccifn de cielo raso, aunque poco usada por el mayor costo, mejora apre-
ciablemente las caracterfsticas t&rmicas de las bodegas y facilita su hermetizacibn
para fumigacifn.

Mediante "cortinas" de drboles puede, también, darse sobra a las bodegas, sin em-
bargo en regiones hiimedas y cédlidas la radiacibn suele ser difusa y su eficacia es sd

lo parcial.

e.

Arrumes. Variaciones de humedad y temperatura: La variacidn de tempera-
tura de los arrumes, es mds lenta que la del aire dentro de la bodega y
tiende a seguir las variaciones estacionales.

La transferencia de calor en los granos es un proceso complejo, en el cual
intervienen conduccién, conveccidn y radiacidn, tanto en los granos propia
mente dichos, como en el aire intergranular. Las corrientes de conveccidn
que pueden presentarse dentro de los arrumes son, generalmente responsa-
bles, de los mayores cambios de temperatura y humedad, aunque también pue-
den presentarse transferencias por procesos de evaporacidn, condensacidn y
absorcidn.

Las variaciones de temperatura dentro de la bodega, se demoran y suavizan
dentro de los arrumes; variaciones diarias de 10°C se reducen a 1°C a una
profundidad de 10 cm.; variaciones anuales de 40°C (en paises con estacio
nes) se reducen a 1°C a cuatro metros. Las mdximas temperaturas del vera
no se reflejan a un metro de profundidad, tres meses después y a 2,50 me-
tros, cinco meses después.

Las caras externas del arrume, siguen de cerca las variaciones de tempera-
tura dentro de la bodega; la cara superior puede calentarse un poco més
por radiacién del techo, mientras la base del arrume mantiene una tempera-
tura relativamente constante.

La temperatura interna de un arrume puede medirse en forma simple, ente-
rrando en &l una varilla aguzada de acero (1/2" - 3/8"), durante unos 30
minutos; por contacto directo, con ayuda de un termSmetro, se determina la
temperatura de cada capa.

La existencia de corrientes de conveccién puede determinarse con un termb-
metro localizado sobre el arrume, si la temperatura indicada es mayor que
la ambiente, existe un movimiento ascendente de aire causado por una mayor
temperatura interna.

La construcci8n de los arrumes con ''chimeneas" internas, acelera los cam-

bios en la temperatura y humedad, pues facilita el contacto de los granos
con el aire.

Los arrumes de sacos deben armarse sobre estibas, cuidando que los sacos
tengan trabe adecuado y que cada plancha se apoye firmemente sobre la infe
rior. Se debe tener especial cuidado en la colocaciSn de los sacos exte-
riores de cada plancha, alinefndolos con una cuerda. El arrume debe tener
una forma ligeramente piramidal para conseguir una mejor estabilidad es-
tructural. Los empaques de yute o fique, se "amarran" entre si mejor que
los de polipropileno y forman arrumes mds estables; para mejorar la estabi
lidad de los arrumes de sacos de polipropileno, pueden colocarse empaques
vacios de fique entre cada una de las planchas, especialmente en las partes
externas del arrume.
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Los granos sanos, con humedad apropiada y ensacados en buen empaque, pue-
den arrumarse con 30 & 35 "planchas", sin que sufran dafios fisicos aprecia
bles; las harinas no deben almacenarse con mds de "20 planchas" para evi-
tar su compactacidn.

En algunas zonas del occidente colombiano (Valle del Cauca) se acostumbra

colocar siete u ocho "planchas" trabes armados con tablas traslapadas, con
el fin de disminuir los riesgos de caida del arrume si se rompe uno de los
bultos de las planchas inferiores.

Los arrumes deben armarse separados aproximadamente un metro de las pare-
des de la bodega; es necesario dejar callejores centrales y transversales
que permitan la movilizacidn de personal y equipo. Su tamafio debe ser
adecuado para la utilizacidn de las carpas pldsticas de fumigacidn que se
tengan disponibles, sin descuidar la adecuada utilizacidn del &rea disponi-
ble.

En bodegas de dimensiones adecuadas (ancho de 25 a 30 metros y altura has-
ta el alero de siete metros), se consiguen almacenar técnicamente de 2,2 a
2,5 toneladas por metro cuadrado.

La "desarrumada" del grano debe hacerse con el mismo cuidado y la misca se-
cuencia con que se almacend; debe evitarse la praActica de lanzar sacos des-
de la parte superior, o derrumbar los arrumes, pues se corre el riesgo de
dafiar y derramar grano y producir accidentes graves.

Las estibas deben levantarse tan pronto se retiren los sacos, con el fin
de limpiar el piso y evitar la contaminacidn e infestacidn de los granos

y basuras derramados. Antes de guardar las estibas es conveniente limpiar
las y tratarlas con insecticidas.

2. Control de roedores

Cuando, para facilitar el manejo de los productos se construye la bodega a un
nivel superior al del terreno, se facilita el control de roedores si se recubren las
paredes con paiiete y pintura lisos, que hacen mas dificil trepar: Las escaleras de as
censo deben ser ademds, del tipo metdlico vertical, para conseguir el mismo resultado.

Es preferible que las puertas de la bodega sean del tipo de "guillotina" -de
desplazamiento vertical- y no de "corredera" pues ademds de impedir eficazmente la en-
trada de ratas, son de operacidn mds facil pues no necesitan el riel inferior utiliza-
do en las de corredera, donde se acumulan los residuos y agua.

L]
Los roedores pueden causar dafios en los granos almacenados tanto por consumo
directo, como por contaminacidn de cantidades mucho mayores, con sus excrementos, ade-
mis de actuar como vectores de un nimero grande de enfermedades.

El tamafio de una poblacidn de roedores depende de tres factores principales:
Alimento disponible, agua y espacio adecuado para construccidn de madrigueras y nidos.
La disponibilidad de alimento no puede controlarse, pues se trata del mismo grano alma
cenado, como si es posible restringir el acceso al agua y los espacios, con basuras y
deshechos, utilizados para las madrigueras.

Las ratas y ratones son animales muy sedientos, que prefieren habitar en zo
nas donde dispongan de agua, es conveniente en consecuencia, controlar los escapes
de agua, empozamientos, etc. en las cercanias de las bodegas; los roedores ademas,



son animales cortos de vista y asustadizos, que evitan atravesar espacios libres y
prefieren recorrer zonas cercanas a paredes, estibas, plantas, etc.; es recomenda

ble construir alrededor de las bodegas, andenes de 2 6 3 mts. de ancho, completa-

mente libres, sin jardines ni otras construcciones, a manera de '"cinturones de se-
guridad", que los ratones evitarén atravesar.

Las trampas y cebos deben colocarse en las rutas seguidas por los roe
dores, las cuales pueden identificarse fécilmente por las manchas de grasa y sucie
dad que su paso repetido va dejando,

3. Almacenamiento a granel en bodegas

En bodegas de construccién normal se puede almacenar grano a granel median
te la construccién de "trinchos" -paredes- con los sacos del mismo gramo, que so~
portan las presiones laterales que ejercen los granos sueltos,evitando su aplica-
cién contra las paredes.

Una pared de ladrillo de 15 cm. de espesor y con una viga de amarre de con
creto reforzado construida en su parte superior, no debe cargarse directamente con
grano a una altura mayor de 2.5 a 3 metros; si se desea almacenar grano a mayor al
tura, el espesor de la pared, y el nGmero de vigas de amarre debe aumentarse.

En forma empirica, se ha determinado en Colombia, que una pared de 30 cm.
de espesor construida entre columnas separadas 5 6 6 mts., y con vigas de amarre re
forzadas, situadas cada 1.50 6 2 mts. soporta la carga lateral del grano almacena-
do con 4 6 5 mts. de altura. La fotograffa de la Figura No. . , muestra la falla
de una pared de 30 cm. de espesor, 8 mts. de altura y 2 vigas de amarre, una en la
mitad de la altura y la otra en la parte superior (vigas de 30 x 30 cm. con 605/8"
fy: 40.000 psi) contra la cual se almacené arroz a una altura de 7 mts., antes de
presentarse el colapso.

Para mayor seguridad, el almacenamiento a granel deberfia complementarse con
equipo que permita medir su temperatura =cables con termocuplas- en diferentes si-
tios y profundidades y hacer circular aire para controlar 1los puntos calientes (si
las condiciones ambientales lo permiten). Si se planea almacenar el grano por va-
rios meses, es necesario preve - la forma como se aplicar&n los fumigantes. Si la
bodega puede hermetizarse completamente, la aplicacién puede hacerse en forma muy
sencilla.

4. Almacenamiento en silos

Cuando los granos, que se desea almacenar, pueden agruparse en unos pocos
tipos y variedades, puede ser conveniente almacenarlos en silos.

La mayoria de los silos se construyen de planchas de acero liso o corruga
do de fondo plano o cénico, y de concreto, con fondo cénico normalmente.

a. Silos met#licos. Se construyen con capacidad para 1.500 o mas tonela
das. Su costo de instalacién es, normalmente, menor que el de los si -
los de concreto de igual capacidad y por esto se prefieren para la cons
truccién de plantas pequefias, mientras los de conc.eto se utilizan en
las grandes plantas terminales o portuarias.

La l&mina galvanizada corrugada es el material de construccién més uti
lizado. Las juntas entre las l&minas se impermeabilizan con sellado-
res, que conserven su plasticidad dentro de una amplia variacién de
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temperatura y humedad; el ensamble se hace con tornillos flexibles que im
permeabilizan las perforaciones. Los techos se construyen con material
galvanizado liso y, en las unidades modernas, son autosoportados. Su pen
diente se ha aumentado en los {ltimos afios para permitir un mejor compor-
tamiento estructuras y facilitar la evacuacidn rd@pida de la humedad que
pueda condensarse en su superficie interior.

En Norteamé@rica son muy populares los silos metdlicos de fondo plano, aiin
en plantas de capacidad importante. Su costo se reduce apreciablemente
al eliminar la tolva y su estructura y pueden construirse para capacidad
mucho mayor. La descarga de los silos planos se efectiia por la accidn de
la gravedad a través de un orificio central que alimenta un transportador
evacuador. La remocidn del grano que no fluye solo, puede hacerse median
te paleado manual o con la ayuda de un sinfin barredor giratorio (Figura
No. 10).

La instalacidn de sistemas de aireacidn es sencilla, aiin en silos de gran
tamafio, en los cuales se construyen ductos recubiertos con lamina perfora
da (Figura No. 11).

Cuando es necesario llenar y vaciar con frecuencia los silos, es conve-
niente equiparlos con fondo cdnico, que permita su descarga total en for-
ma automidtica; el cono puede construirse sobre el nivel del piso o ente-
rrado y de concreto (Figura No. 12).

El anclaje del silo con su cimentacidn debe tener suficiente capacidad pa
ra resistir, ademds de las cargas normales de trabajo, el efecto del vien
to, especialmente cuando el silo se encuentra vacio. Los pisos deben ser
impermeables al paso del vapor o agua capilar, como en las bodegas. La
"junta" entre la pared del silo y el piso debe construirse con especial
cuidado para evitar filtraciones. Todas las aberturas del silo (salidas
de aire, etc.) deben protegerse con malla apropiada para evitar la entra-

da de insectos, malla 24 "mesh" en zonas normales y 32 "mesh' en sitios
diffciles.

En algunos casos se colocan descargas de grano laterales, cuya capacidad

de descarga puede estimaree mediante la siguiente formula empirica (con
mafz) (10).

Q = 0.088 x 03 donde Q = Descarga, ton./hora

@ = Diametro de la descarga, pulgadas
para descargas rectangulares Q = 0.112.A2.L
donde A = Ancho, pulgadas
L = Largo, pulgadas

Si la descarga es horizontal, el flujo puede estimarse con:

Q = 0.264 . ¢°

Q = 0.336 . AZ.L

Los granos almacenados en silos metdlicos son mas susceptibles a sufrir
el efecto de corrientes internas de conveccidn y migraciones de humedad,
por la facilidad con que se calientan y enfrian las laminas.
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b, Silos de concreto. Si bien la construcciém de silos de concreto es més
costosa que la de los silos met#licos, su vida Gtil es mayor y sus cos
tos de mantenimiento son inferiores. Las grandes plantas, con silos de
25 a 30 metros de altura y més de 1.000 toneladas de capacidad unitaria,
se construyen con formaletas deslizantes que permiten "fundir" en forma °
continua toda la estructura, de tal manera que se reducen los costos y
se evitan las "juntas de construccién" de impermeabilizaciém diffcil.

Tolvas de descarga: Segin el tamafio y forma del silo y de su tolva se
puede tener tres clases de flujo durante la descarga del gramno:

1) Flujo en masa, en el cual todo el material dentro del silo se encuen
tra en movimiento, la tolva puede ser cénica, en forma de cufia 0 de cincel Figura 13
(11).

Materiales de varios tipos, especialmente pulverulentos, requieren
el uso de este tipo de tolvas para evitar obstrucciones del flujo. En las tolvas
de cufia y de cincel se requiere una relacién de largo a ancho en la abertura de 6
a1lyde 3 alen las tolvas de transiciénm,

2) Flujo de tipo tinel, sSlamente la .olumna central de grano se encuen
tra en movimiento, alimentada continuamente por material de la superficie, el flujo
se controla con la abertura efectiva. El producto sufre segregacién durante su des-
carga segGn su densidad; el dltimo grano en entrar al silo es el primero en salir,
Si se realiza cargue y descargue continuo, una zona del grano permanece inmoviliza-
da, zona que corre mayor peligro de deterioro. Figura No. 14.

3) Flujo expandido: se presenta en un silo de flujo de tipo tinel que
se descarga por medio de una o varias tolvas de flujo en masa. Su descarga es re-
lativamente uniforme, la segregacidn y la cantidad de grano inmovilizada se reducen
Figura No. 15

El disefio adecuado de las tolvas es de mucha importancia en aquellas
plantas, donde se realizan mezclas de granos para mejorar su calidad. Una tolva ina:
decuada impide la mezcla homogénea. E1 disefio de una planta de silos debe tener en
cuenta un gran nGmero de variables técnicas, econémicas y adn sociolégicas. Para fa
cilitar el répido disefio de una planta con el menor costo posible, se han preparado
en Estados Unidos varios programas para computador, uno de ellos (12) incluye més de
200 "inputs" técnicos y cerca de 500 econdémicos y suministra resultados tales como:
tamafio de los silos, longitud de transportadores, sistema de aireacién y secamiento,
capacidad de tolvas y elevadores y costos de mantenimiento. Indudablemente la apli-
cacién de esta clase de ayudas en los pafses tropicales, simplifica la labor de dise
fio, pero seria un tremendo error, como se ha insistido anteriormente, tratar de
"transplantar" directamente las recomendaciones que se obtengan.

5. Almacenamiento hermético

Con el almacenamiento hermético de granos se busca la formacién de una atmés
fera de reducido contenido de oxfgeno que limite el desarrollo de los insectos y eli
mine la necesidad de utilizar productos quimicos.

En una poblacién de insectos con individuos en todas las etapas de desarro-
llo, la mayor parte de los insectos inmaduros mueren cuando el contenido de oxfgeno
es de apréximadamente 4%, los insectos adultos que sobreviven mueren de modo natu -
ral al terminar su ciclo vital (13).
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Oxley y Wickenden (1963) encontraron que, en recipientes herméticos cuando la
poblacibn de insectos es reducida (13 adultos-sitophilus por kilo) el contenido de
oxfgeno se reduce a un nivel letal en tres semanas; si la poblacibn es 10 veces ma-
yor el nivel letal se alcanza en sdlo cuatro dfas (14).

En la mayor parte de las construcciones "hermé&ticas' comerciales, la hermeti-
cidad es incompleta, se tiene una entrada de oxigeno y un escape de anhidrido carbd
nico constantes. Burrel (1968) (15) encontrd que si la entrada de oxigeno puede re

ducirse a 1,52 -por volumen- por dfa, el control de insectos que se logra es afin
efectivo.

Es preferible, por sencillez y economia que el oxigeno sea eliminado por la
misma respiracién de los granos e insectos, pero en ocasiones el tiempo de agota-
miento de oxigeno puede ser muy largo, y resulta entonces conveniente reducir arti-
ficialmente la concentracibn de oxigeno.

a. Depbsitos herméticos de Chipre y Kenia. Oxley y Waller disefiaron en
1951 los silos herm&ticos ilustrados en la Figura No. 16. Las prime-
ras experiencias realizadas en Chipre en 1956, indujeron al gobierno
de Kenia, 10 afios mis tarde, a iniciar un proyecto ambicioso: 70 si-
loe para un total de 100.000 toneladas de grano de reserva para aten-
der las necesidades de los afios de sequia.

Los silos se comstruyeron en concreto impermeabilizado que requiere
inspeccifn y mantenimiento constantes. El cono de descarga con pen-
diente de 30°, se apoya directamente en la tierra, el vaciado se rea-
liza con transportador. La cubierta es un arco de catenaria inverti-
da, sometido en consecuencia inicamente a esfuerzos de comprensidn,
que permiten la utilizacibn de una ''cdscara" muy delgada (5-10 cm.)
que sufre pocas fisuras al no estar sometida a tensidn. Los silos de
Kenia han venido operando regularmente con buenos resultadns. el alma
canamiento se ha prolongado por perfiodos de tres afios, después de los
cuales se renuevan las existencias.

b. Silos herm€ticos en la Argentina. Durante la II Guerra Mundial, la
dislocacidén del comercio regular obligh al gobierno argentino a alma-
cenar enormes cantidades de grano, se construyeron silos hermé&ticos
semigubterrdneos para almacenar un millén de toneladas.

Incialmente los silos se revestian con una mezcla de cemento y tierra
con una membrana alquitranada impermeable como cubierta provisional
(Figura No. 17), membrana que fue posteriormente reemplazada por bSve
das permanentes (Figura No. 18). El cargue y descargue de los silos

se efectia con sistemas neumticos y transportadores telescbpicos
(Figura No. 19).

La experiencia ha demostrado que el grano se conserva en adecuadas
condiciones durante periodos de tres o mis afios -un silo testigo se
mantuvo cargado durante 13 afiogs- si su humedad es baja inicialmente y
se mantiene un nivel de oxigeno de 3% & 4%.

6. Explosiones de polvo

Los efectos de una explosidn de polvo pueden ser peores que los de una de gas,
pues en las plantas de granos, el polvo se encuentra distribuido en todas partes y
son mayores la duracién y presibn de la explosidn.
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Para que se presente una explosién se debe tener simulténeamente: combug
tible, oxigeno y energfa para la igniciénm.

La violencia de la explosién depende principalmente de las siguientes con
diciones: tipo de polvo, concentraciém en el aire, tamafio de las particulas, tipo
de ignicién, humedad, concentracién de oxfgeno y sitio de origen de la explosién
con relacién a los desfogues.

Se deben tomar medidas preventivas que disminuyan el riesgo de explosiones
y medidas que permitan reducir los dafios causados por la explosién, si ésta se pre

senta,

Prevencifn de explosiones. Debe empezarse por eliminar las condicio-
nes que permitan la formacién de una mezcla explosiva y las posibles

fuentes de ignicién: limpieza permanente de la planta, reparacién in

mediata de los dafios en el equipo que permitan escape de polvo, ins-

talacién a la intemperie de los filtros y ciclones colectores de pol
vo.

En los silos y tanques se debe tener manera de permitir el desplaza-
miento del aire que produce su llenado o vaciado; el desfogue debe ser
adecuado para la méxima carga, los célculos pueden efegtuarse asumien
do que cada 25 tons. por hora de grano desplazan 0.7 m”/minuto. Si es
necesario instalar un ducto para la salida del aire,, debe ser preferi
blemente vertical, o inclinado méximo 30° con la vertical (16).

Los elevadores de cangilones, en los cuales se producen la mayor parte
de las explosiones, deben tener la méxima &rea de desfogue posible en
la cubierta; los transportadores de sinfin deben ser totalmente cerra-
dos y estar provistos de compuertas abisagradas de apertura libre en
la descarga, para evitar compactacién y calentamiento en caso de atas
ques. Los transportadores de banda deben disponer de un espacio li-
bre minimo de 15 cm., debajo de los rodillos de retorno para permitir
su limpieza; las tuberfias deben ser selladas. Las fuentes de ignicién
se controlan instalando imanes permanentes en las tolvas de recepcién
y en otros sitios, con el fin de retirar materiales metflicos que pue
dan provocar chispas; se debe también evitar las sobrecargas en los
elevadores y transportadores que pueden provocar calentamientos; la co
rrecta instalacién y firmeza de las cubetas de los elevadores es muy
importante pues una cubeta suelta ha sido la causa de muchas explosio
nes. Cuando se presente el atasque de un elevador, no se debe insis-
tir en ponerlo en marcha nuevamente, con arranques sucesivos del motor
eléctrico, pues las cubetas pueden desprenderse., En toda instalacién
donde se maneje grano debe prohibirse estrictamente fumar.

7. Soldaduras

Se trata el tema de las soldaduras en las plantas por separado, dado el
riesgo que representa su ejecucién., Para realizar cualquier tipo de soldadura de
ben seguirse las siguientes normas: todo trabajo de soldadura, o de corte, con
acetileno debe autorizarse por escrito; es necesario antes de iniciar los trabajos
desconectar toda la maquinaria cercana, limpiar totalmente el &rea circundante, re
mover O cubrir los materiales combustibles cercanos, aislar el &rea para evitar la
entrada de polvo, iniciar el trabajo después que el polvo de las méquinas en movi-
miento se haya decantado; en los pisos perforados, utilizados en algunas plantas,
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es necesario cubrir el &rea vecina al sitio de trabajo con material incombustible.
Después de terminar el trabajo, y antes de reiniciar el manejo de granos, debe ha
cerse una inspeccifn cuidadosa, pues puede suceder que alguna chispa produzca un
pequefio rescoldo difficil de observar.

La iluminacién en las plantas de silos debe ser la adecuada para los tra-
bajos normales y de limpieza, todas las l&mparas utilizadas deben ser de seguridad;
la eléctricidad estética que puede generarse en algunas méquinas debe descargarse
mediante conexiones a '"tierra" adecuadas.

Por Gltimo, es necesario programar y desarrollar un buen sistema de mante-
nimiento que incluya alineamiento de correas, revisién de rodamientos, etc.

8. Disminucién de dailos

En los disefios estructurales y arquitecténicos debe estudiarse la locali-
zacibén de desfogues que permitan disipar, as{ sea parcialmente, la fuerza de la
explosién y evitar dafios mayores en la estructura y equipos.

En el desarrollo de toda explosién se presenta un aumento de presiém que
se incrementa con cualquier demora en la apertura o rotura de los desfogues. La
demora puede ser causada por la presiém requerida para abrirlo o por su elevada
inercia, la construccién de los desfogues debe conservarse lo més liviana posible.

El &rea de desfogue necesaria depende de: la intensidad que se espera de
la explosién, la resistencia de la estructura y el tipo de cerramiento principal-
mente. En general se recomienda proveer un pie cuadrado de desfogue por cada 30
pies cdbicos de volumen.

Los desfogues deben ubicarse de tal manera que su rotura no cause dafios
adicionales, y lo més cerca posible a los sitios de posible explosién.

Los desfogues libres permiten la mayor disipacién de presién, su eficacia
disminuye con los cerramientos que se le coloquen, ya sean de papel, pléstico,dia
fragmas, péneles articulados, etc.

Si se utilizan ductos para conectar los desfogues con la atmbésfera, debe
tratar de reducir al minimo su longitud pues su eficacia disminuye en proporcién
al cuadrado de su longitud (17).

Las ventanas con bisagras que permitan su f&cil apertura, las persianas o
celosfas y los cerramientos hechos con materiales livianos pueden utilizarse como
desfogues.

En la Figura 20 tomada de "Grain elevators bulk handling facilities' (18)
se indica la posici6n de desfogues en silos y transportadores.

9. Medidas de emergencia y evacuacién

En toda planta se debe disponer de extinguidores de fuego, localizados cer
ca a los sitios de mayor riesgo; cada tipo de fuego exige un extinguidor apropiado,
el uso de elementos inadecuados puede causar dafios adicionales, Los extinguidores
de bioxido de carbono son apropiados para controlar incendios de combustibles 1lfqui
dos: gasolina, aceites, pinturas o en equipo eléctrico delicado, donde es importante
que la sustancia extinguidora no conduzca la corriente y no deje residuos. El1 polvo
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quimico seco (P.Q.S.) es adecuado para propésito general, en lfquidos o equipos .
eléctrico, sinembargo deja residuos.

No se debe usar agua para controlar incendios de lfquidos pues su accién
desparrama el fuego; en equipos eléctricos el agua tiene el problema de conducir
la elec'-'icidad, puede usarse para controlar incendios de papel, madera, etc.

Es conveniente planear detalladamente programas de emergencia y evacua-
cién para diversas situaciones; personal encargado de: controlar el fuego,des-
conectar los sistemas eléctricos, dar aviso a los bomberos, accionamiento de las
sirenas o alarmas, evacuacién de personal, etc.

En un sitio seguro, cercano a la planta se debe tener disponible un jue-
go completo de planos arquitecténicos, estructurales y eléctricos que permita a
los bomberos localizar r&pidamente apagadores principales, rutas de escape, zonas
de almacenaje de fumigantes, etc,, se debe mantener a la mano también, informa-
cién al dia sobre los silos recientemente fumigados que puedan exigir el uso de
méscaras.,

El botiquin de emergencia debe contener drogas para primeros auxilios de
quemaduras y asfixia.

10. Accidentes en silos

La mayoria de los accidentes que se presentan dentro de silos ocurren por
una de las siguientes razones:

Falta de oxfgeno, cafdas, intoxicaciémn con fumigantes, enterramiento en los
granos, equipo de rescate inapropiado, falta de entrenamiento, violacién de las re
glas de seguridad y apertura de compuertas de descarga sin advertencia previa.

Dentro de lo posible debe evitarse la entrada de personal a los silos; los
atasques que se presenten pueden tratar de solucionarse con cadenas, vibradores,gol
pes en la tolva, etc. Si es indispensable entrar al silo debe utilizarse ventila-
cién forzada durante 20 6 30 minutos para renovar el aire, el operario debe usar un
arnés de seguridad provisto de linea de comunicacién o intercomunicadores inalémbri
cos. Nunca se debe intentar penetrar en un silo solo, debe contarse con la asisten
cia y ayuda de otra persona.

11. Aireacién

Es un procedimiento muy utilizado en plantas de almacenamiento de paises
con estaciones, con €1 se busca igualar las temperaturas de los granos para preve-
nir migraciones de humedad, enfriar los granos secos, haciendo circular, durante el
otofio e invierno, aire ambiente frfo, para reducir la actividad propia y la de hon-
gos e insectos; por Gltimo la aireacién se puede utilizar para comnser:ar grano hGme
do en buenas condiciones por algunos dias, antes de secarlo.

En climas tropicales hGmedos y calientes, la utilizacién de la aireacién se
reduce y debe hacerse con cuidado para evitar humedecer y acelerar el deterioro del
grano.

En climas hémedos pero frfos como la Sabana de Bogot&, es posible airear gra
nos relativamente secos sin que se presente humedecimiento, como lo comprobaron ex-
perimentalmente Valencia y Teter (19). Se aire6 mafz con 13.8% de humedad y 16°C con

et
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aire de 1007 de humedad relativa y temperatura promedio de 8°C, diariamente entre
las 9 de la noche y las 5 de la mafiana, por un perfodo de 90 dfas. Al final del
primer mes la humedad se redujo a 13.7%, a 13.6 al segundo mes y 13.45 al tercer
mes, mientras la temperatura final se redujo a 13.72°C.

La pequefia reduccién de humedad lograda se comprende al verificar en 1la
Figura No. 21 que la presién de vapor del maiz en las condiciones anotadas es ma
yor que la del aire utilizado para la aireacién y en consecuencia se tiene flujo
de humedad del grano al aire.

Con los procedimientos de aireacién modernos se busca reemplazar los "tra
siegos" -movilizaciones de grano de un silo a otro- y evitar el deterioro del gra
no, desgaste de equipo y consumo de energfa.

El tiempo necesario para enfriar completamente un depbsito de grano depen
de de la rata de aire utilizada, la uniformidad del flujo y el tiempo disponible
diariamente, con la rata de aire de 1/10 CFM/Bushell (0.11 m”’ /min/ton.)utilizada
en muchos casos se necesita entre 120 y 160 horas para enfriar un silo con grano
hasta la temperatura ambiente.

Para diseflar un sistema de aireacién que distribuya el aire adecuadamente se
debe tener en cuenta los siguientes puntos principales:

La velocidad del aire en ductos horizontales no debe ser superior a 2.000
pies/min. (609 mts/min ,)o a 1.500 pies/min. (457 mts/min.) si su longitud es su-
perior a 25 (7.6 mts.). En ductos verticales puede utilizarse 2,000 pies por min.
(609 m/min.).

La velocidad de entrada del aire al grano debe ser de 30 a 50 pies/min.
(9-15 m/min.), mayor velocidad exige presiones muy elevadas y un desproporciona-
do consumo de potencia.

La longitud del ducto, en general no debe ser superior a 18 6 20 mts.

La separacién entre ductos, con grano seco, debe ser tal que la trayecto
ria mas larga del aire a través del grano no sea mayor que 1.5 veces la trayecto
ria més corta.

La mayoria de los sistemas de aireaciém para grano seco succionan el aire
por debajo del grano, de tal manera que el aire, caliente y hGmedo, se descargue
por entre el grano aGn caliente, evitando la condensacién de humedad que se pro-
ducirfia si entrara en contacto con el aire y las superficies frfas de la parte su
perior.

Independientemente del volumen de aire utilizado, el grano siempre se en
fria por zonas. Se establece una zona de enfriamiento que avanza en el mismo sen
tido del flujo del aire Figura No. 22,

a. Aireaciém cruzada. En silos verticales Figura No. 23 permite utili-
zar ratas de aire superiores 5 6 10 veces con el mismo consumo de po
tencia. Su instalacién es m#s costosa pero su mayor eficiencia hace
que se utilice con frecuencia, especialmente en sistemas de secado-
aireacién de mafz.




48

PRESION BE VAPOR PEL AGUA NN B8 NERCSYMO

= = - :

o

9

e g u © & o o

a
)
i

TEYPRAATURA S BULEG 8860 ¢ &

HUNEDASES OC COVILIOMO
PARA BAIZ ANARILLO GURG A 2000 NOMNN

Figura 21

CNTRADA BE ANRE FRIO

ORARO PRIO
SRARG 8N
CRFRAMERTO
MANG caLiERTE
vanTiL
CXTRAM

PROCES BE SAPOIAMIEATE GO
Alngacen

Figura No,22

Figura No.23

SISTEMA O AIREACION 08 PLWO







REFERENCIAS

(1) Estadisticas preliminares, grupo de trabajo consejo asesor en almacenamiento y
conservacién de productos agricolas, Ministerio de Agricultura, Bogoté,
1977.

(2) Maclntyre. Interaction of Agriculture with food science an interdisciplinary
symposium.-Singapur, 1974.

(3) Quifiones, BioIngenieria Universidad Nacional de Colombia.

(4) ward, Calverley, A literature survey on the climate relation-ships in stores.
Tropical stored products information No.23., Slough Inglaterra,1972.

o) . (1972) op.cit.
(6) . (1972) op.cCit,

(7) Thompson, Perry USDA 1956-Almacenamiento de frijol en Michigan e Indiena-Tradu-
c¢ibn del IDEMA - Bogoté.

(8) Food storage manual - Tropical stored products centre, Ministry of Overseas De-
velopment, Slough England., World Food Programme, Roma,1970 pag.609, Fig

(9) Prevett, Storage of paddy and rice, Tropical Stored Products Information No.22
Slough Inglaterra, 1971.

(10) Grain Storage and Marketing, short course outlines Kansas State University 1976.
Seccién C phgina 5.

(11) Pomeranz, Advances in cereal science and technology - American Association of
Cereal Chemists - Minnesota, 1976 pég. 60-61.

(12) Lower, Bridges, Overhults - Computer layout and design of grain storage facili-
ties -ASAE paper 74-5040-1974,

(13) Hyde, Baker, Ross, L6pez. El almacenamiento hermético de los cereales - FAO
Roma, 1974,

(14) Oxley, Wickenden, The effect of restricted air supply on some insects which
infest grain, Ann Appl. Bil USA, 1963 plg. 314-324.

(15) Burrel 1968, citado por Hyde y Colaboradores FAO (1974).

(16) National fire protection Association (INFPA) - Grain elevators bulk handing fa-
cilities, Boston, 1973,

(17) NFPA. Explosion venting Boston 1974 seccibn 68-34,
(18) NFPA. (1973) Op. Cit,

(19) Valencia Teter. Ensayo de aireacifn nocturna de maiz en la Sabana de Bogot§,se-
parata de la Revista ICA, Vol. VI No.l Marzo de 1971.






50

III. SECAMIENTO DE GRANOS

El secamiento artificial de granos se desarrolls$ en sus comiengos sobre bases
empiricas; las secadoras mecénicas se construyeron y mejoraron de acuerdo a resul
tados précticos, sus fundamentos teSricos s6lo se estudiaron afios més tarde. Para
completar la visién global del almacenamiento de granos, que se pretende dar en
este libro, se desarrollaré en forma general en este capitulo los principales asg
pectos tebSricos del secamiento y almacenaje de granos. Su lectura no se dificul
taré para quienes tengan conocimientos bésicos de termodinémica.

A. Secado

Proceso que normalmente se define como la remocién por medios térmicos de agua
contenida dentro de sdlidos.

Pré&cticamente la totalidad de las secadoras utilizadas comercialmente para gra
nos, transportan el calor para la evaporacién por "conveccion" utilizando aire en
movimiento. - Naturalmente en toda secadora, una pequefia parte del secamiento se rea
liza por "conduccién" de calor por sus paredes y atn por "radiaciém" en algunos ca
808. :

3 La utilizacién del aire como mdioAdeoecante generalizado, hace necesario el
estudio de sus principales caracteristicas.

B. Psicrometria

El aire es una mezcla de proporciones variables de aire seco y vapor de agua.
Se denomina Psicrometria (literalmente medicién del frio) al estudio de las tempe
raturas de bulbo humedo y bulbo seco, que permiten determinar las variaciones de
humedad del aire.

El aire seco contiene principalmente oxfgeno y nitrégeno y algunos otros com
ponentes menores; el vapor de agua, que adem#s contiene el aire atmosférico, aun
que no representa nunca més de un 10% del peso del aire, tiene efectos muy impor
tantes en los procesos de secado; para indicar su contenido en €1, se usan tres
medidas principalmente: presién de vapor, humedad relativa, humedad absoluta.

C. Presiém de Vapor (P.V.)

La presiémn total que ejerce el aire atmosférico (barométrica), esté formada
por la suma de la presién parcial del aire seco, més la presién parcial del va-
por presente, asumiendo que el aire y el vapor de agua se comportan como gases
perfectos y de acuerdo con la ley de las presiones parciales de Gibbs-Dalton,
que establece que la presién parcial es determinada Gnicamente por el volumen y
temperatura de la mezcla sin influencia de los otros componentes. El error que
se introduce al suponer que en el aire los componentes se comportan como gases
perfectos para las temperaturas utilizadas en el secamiento de granos, -méximo .=
90°C- no alcanza a ser del 1% (1). '
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El agua, como todos los liquidos, tiende a saturar con su vapor todo el espacio
que la rodea; cuando se llega al nivel de saturacidn la presién de vapor depende
nicamente de su temperatura. En las tablas de vapor de Keenan y Keyes (2) se en-

cuentran los valores de la presidn de vapor a la saturacidn, para diferentes tempe-
raturas.

La Tabla No. 5, adaptada de Keenan, muestra los valores de P.V. al nivel. del
mar y para las temperaturas mids utilizadas en el secado de granos.

Tabla No. 5 - Presidn de Vapor para varias Temperaturas

' P.V. P.V.

. Temperatura —_— Temperatura —_—

. (bulbo hiimedo) °C Psia. (bulbo hiimedo) Pgia.

: 10 0.178 50 1.789

i 15 0.247 55 2.282

: 20 0.339 . 60 2,880

i 25 0.459 65 3.627

! 30 0.615 70 4,519

! 35 0.835 75 5.591
| 40 1.069 80 6.868 ‘'
i 45 1.390 85 8.383

1. Presiones de vapor en aire saturado a diferentes temperaturas

La presidn de vapor para aire no completamente saturado, se puede calcular sim-
plemente multiplicando su P.V. saturado por su humedad relativa (HR) como se verd
méds adelante.

En la mayor parte de los casos practicos, el vapor presente en el aire estd re-
calentado, es decir, tiene una temperatura superior a la de su saturacidn. Asi, ai
re a 80°C y 60% de humedad relativa, tendrd@ una P.V. de 6.868 x 0.6 = 4,120 PSI,
presidn a la cual corresponde una presidn de smturacidn de aproximadamente 68°C, co-

mo puede comprobarse en las tablas de Keenan. Es decir, el vapor esta recalentado
en 12°C.

D. Humedad Relativa (HR)

La relacidn entre la masa de vapor presente en un volumen dado de aire y la ma-
sa de vapor que existirfa en el mismo volumen de aire, y en iguales condiciones de
temperatura y presidén, cuando estd completamente saturado de agua, se denomina hume
dad relativa y es numéricamente igual a la relacidn de las presiones de vapor del
aire de la muestra y del aire completamente saturado. La HR se expresa normalmente
como un porcentaje.
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Medicién de 1la humedad relativa. Entre los sistemas m&s utilizados para medir
la HR, se encuentran:

- Método Gravimétrico: Es el més preciso y se utiliza como referencia para ca
librar otros equipos; una muestra de aire se succiona & través de una sustan
cia muy higroscépica (por ejemplo Penté6xido de fé6sforo). E1 cambio en peso
de esta sustancia y la masa de aire que la atraves6, permiten calcular la HR.

= Punto de Rocfo: Se utiliza un espejo provisto de un sistema que permita va-
riar su temperatura; colocado dentro de la muestra de aire, el espejo se en-
fria gradualmente hasta que se presente el empafiamiento que indica el inicio
de la condensacién. La temperatura correspondiente se denomina punto de ro-
ci{o y permite calcular la humedad del aire. Este sistema no es aplicable en
mediciones donde el aire contenga cantidad apreciable de polvo, como sucede
con frecuencia en el secado de granos, pues el polvo volétil disuelto en el -
aire disminuye el punto de rocfio (y la presién de vapor) de acuerdo con la
Ley de Raoult (3).

- Higrémetro de bulbo seco y himedo: Se utilizan dos termémetros de mercurio
idénticos, uno de los cuales tiene su bulbo envuelto en una mecha humedecida
con agua destilada. Cuando una corriente de aire, a una velocidad no infe-
rior a 3 mts./segundo atraviesa el higrémetro, se produce evaporacién de agua

“a* b en-la mecha hGmeda, cuya magnitud y efecto de enfriamiento depende de la hu-
medad relativa del aire. La temperatura indicada por este termémetro se de-
nomina de bulbo hémedo. Las lecturas del higrémetro tienen una precisién de
alrededor del 3%. Si se dispone de algGn sistema de ventilacién que permi-
ta controlar la velocidad del aire, la precisién puede aumentarse al 2%.

- Higrémetros de pelo: El pelo de algunos animales y ciertas fibras de origen
organico, tienen la propiedad de variar de longitud en forma proporcional con
la humedad relativa del aire que las rodea. Con sistemas mecénicos, se pue-
de medir el cambio de longitud y deducir la humedad relativa; con calibracio
nes frecuentes la presidém puede ser hasta del 3%. Estos higrémetros presen-
tan el insonveniente de necesitar aproximadamente 15 minutos para proporcio-
nar una lectura,

- Sensores eletrdénicos como el modelo "Jason", que utiliza la naturaleza higros
cépica del 6xido de aluminio anodizado (producida por su estructura porosa y
de gran superficie activa) y cuya constante dieléctrica varfa proporcional-
mente con la humedad relativa.

1, Humedad absoluta
Su valor indica directamente la masa de vapor de agua que contiene cada uni

dad de aire seco; para el secamiento de granos, su valor normalmente varia entre
0.005 y 0.2 kilos de agua por kilo de aire seco.

2. Temperatura y calor

La temperatura de un cuerpo indica su nivel de actividad molecular; en el
aire es un Indice de su capacidad desecante y de la cantidad de calor que transporta.
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La unidad de medida de calor en el sistema métrico es la caloria, que se
define como la cantidad de calor necesaria para aumentar la temperatura de un gra
mo de agua en un grado centfigrado; en los c&lculos précticos se utiliza con mayor
frecuencia la kilocalorfa, para evitar el manejo de nGmeros muy grandes; en el sig
tema inglés de unidades se utiliza la BTU que equivale a aproximadamente 4 kiloca
lorias.

La cantidad de calor presente en el aire hGmedo, por unidad de masa de aire
seco se denomina entalpfa (h) del aire, y estf formada por la suma de las entalpias
del aire seco y del vapor de agua asociado. Su valor en sf mismo no tiene ningGn
significado préctico, sblamente su comparacién con otras entalpfas relacionadas en
el proceso, proporciona resultados Gtiles. Normalmente la entalpfa del aire seco
se mide utilizando una temperatura de 17.8°C (0°F) como Datum, y la del vapor de
agua con 0°C (32°F).

El calor especifico (C) de una sustancia se define como la cantidad de ca
lor que debe suministrérsele a su unidad de masa, para aumentar su temperatura en
19C; de tal manera que para un cuerpo de masa M y cuya temperatura se modifique en
/DT la cantidad de calor (Q) suministrada, o extraida, seré:

Q=MxCx AT

El calor especf{fico del aire seco es de 0.24 calorfa/gramo °C numéricamen
te igual en BTU/1b ©+ , de tal manera que la entalpfa correspondiente al aire se-
co por libra (ha) serd de: ha = 0,24 (T - To).

Como ya se mencion6, el vapor asociado a el aire esté normalmente recalen
tado, en un valor igual a la diferencia entre su temperatura y la de su punto de
rocfo (T-Tr), de tal manera que su entalpfa (h) ser& igual a la suma de la ental-
pia del z, ua lfquida, a la temperatura de rocio (hf), més el calor que fue necesa
rio afladirle para convertirla en vapor (hfg), denominado calor latente de evapora
cién, més el calor necesario para recalentar el vapor en T-Tr grados.

La cantidad de agua presente por kilo de aire seco es la humedad absoluta
Habs; el calor especifico del vapor es 0.45 calorfas/gramo °C y el del agua es
igual a 1 por definicién. En consecuencia:

h = 0.24 (T-To) + Habs [ 0.45 (T-Tr) + hfg + (Tr-T'o)]

M&s adelante se desarrollaré un ejemplo de utilizacién de esta férmula,con
Juntamente con las tablas de vapor.

Para facilitar la determinacién de las diferentes propiedades de la mezcla
aire-vapor, se han desarrollado las cartas psicrométricas.

En los Estados Unidos son muy utilizadas las cartas psicrométricas, que uti
lizan en uno de los ejes coordenados la humedad absoluta y en el otro la temperatu-
ra de bulbo seco,

En Europa se utiliza principalmente la gréfica de Mollier en la cual la hu
medad absoluta y la entalpfa se utilizan como ejes de coordenadas.



Las tablas psicrométricas son aplicables s6lo para la presién atmosférica
para la cual fueron calculadas. En elevaciones sobre el nivel del mar de cierta
importancia (m&s de 1,000 mts.), las cartas estandar no son utilizables sin error
apreciable.

Como ejemplo de utilizacién de los conceptos anteriores, a continuacién se
estudian las caracteristicas del aire a 80°F, a la presién estandard, inicialmente
completamente saturado y posteriormente con una humedad relativa del 60%. El ejem
Plo se desarrolla en unidades inglesas, para permitir la aplicacién directa de las
tablas de Keenan (2),

Aire a 80°F saturado: = 0.05069 ps1(2)

calor latente de evaporacién hfg = 1048.6 Btu/libra de aire seco(2)

la humedad absoluta para esta temperatura se encuentra en cualquier tabla
de propiedades del aire como la No. 5 del capitulo primero de Fan S
Engineering( ) Habs = 0.0222 libras agua/lb. de aire seco.

La entalpia en consecuencia es:

h = 0.24 (T-To) + 0.0222 [0.45 (T-Tr) = 1048.6 + (Tr-To) ]
donde T = 80°F, To = 0°F (Datum para aire), Tr = 80°F pues el aire est&
saturado, T'o = 32°F (Datum para agua).

En consecuencia h = 43.6 BTU/libra de aire seco

Aire a 80% y HR 60% - PV = (0.5069) x (0.6) = 0.3041.PSI

a la presién anterior corresponden en las tablas de vapor(Z) una tempera
tura de saturacién de aproximadamente 65°F, que corresponde al punto de
rocfo en este caso Habs = 0,60 x 0.0222 = 0.01332

entalpfa h = (0.24) (80) + 0.01332 rO 43 (80-65) + 1048.6 + (65- 32ﬂ =
33.7 BTU/libra si este aire se calienta a 180°F su humedad absoluta per
maneceré constante pues no se le ha afiadido ni removido agua; igual co-
sa sucede con el punto de rocio.

A 180°F el calor latente de evaporacién, de acuerdo con las tablac de
Keenan es de'hfg = 990.2, de tal manera que la entalpia es de:

h = 0.24 (180) + 0.01332 [0.45 (180-65) + 990.2 + (65-32) | = 57.71
BTU/1libra 1o cual indica un aumento de 24.01 BTU/libra de aire seco

Humedad absoluta a la saturacién: 0.6558(4)
0.01332 = 0.02%

Y en consecuencia la humedad relativa es de: HR =

P.V = 7,51 pPsi(a 180°F-saturado)(2)
en consecuencia PV = (0.02) (7.51) = 0.1502 PSI
valor inferior a la PV del aire a 80°F y 60% HR (0.3041)

Los valores anteriores pueden hallarse con mayor rapidez con la ayuda de
una carta psicrométrica apropiada.



En la Fig. 24 adaptada de Brooker(5) sge ha dibujado, sobre la silueta
de una carta psicrométrica el proceso de secamiento de granos en condiciomes adia
baticas, es decir utilizando toda la disminucién en calor sensible del aire para
evaporar humedad del grano convirtiéndolo en calor latente (representado en el au
mento del vapor asociado), sin ninguna pérdida de calor por radiaciém, conveccién
o conduccién.

Durante el secado adiabdtico en consecuencia la entalp{a total y la tem-
peratura de bulbo himedo permanecen constantes, mientras la temperatura de bul-
bo seco disminuye y la presién de vapor, humedad (absoluta y relativa) y punto de
rocio aumentan,

Ejemplo: Figura > dibujada sobre una carta psicrométrica, el punto No.l
representa aire ambiente con una temperatura de 20°C y una humedad relativa del
80%; el punto No, 2 representa el mismo aire que ha sido calentado a 50°C; puede
apreciarse que su humedad absoluta permanece constante (11.8 gm. de agua/kg. de
aire seco) y su humedad relativa d&sminuye (16%). Si se dispone, antes de calen
tar el aire, de un volumen de 10 m”/minuto de aire, utilizando el valor del peso
especifico en el punto 1 que indica la carta psicrométrica 0.845 m3/kg, se dispon
‘dré de 8.45 kg. de aire/hora.

Si el aire en las condiciones del punto 2, atraviesa una masa de grano hd
medo, su humedad y temperatura se desplazan a un punto como el 3, donde la tempe~

ratura de bulbo seco es de 30.8°C, la humedad absoluta de 20 mg/kg. y la relativa
de 70%.

La cantidad total de humedad removida es de 8.45 X (20-11.8) = 69.29 gms.
de agua.

El secamiento por conveccién analizado, puede realizarse Gnicamente, cuan
do la presién de vapor ejercida por el agua situada en la superficie de los gramos,
es mayor que la presién parcial del vapor en el aire circundante; la velocidad de
secamiento serf funcién de la diferencia de estas presiones, del coeficiente de
transferencia de masa y del &rea expuesta del grano.

El coeficiente de transferencia de masa es andlogo al de transferencia de
calor familiar a los ingenieros. Ambos coeficientes son medidas de resistencia
al flujo por unidad de &rea, el primero al paso de masa (agua) y el segundo de ca
lor, a través de la fina pelicula de aire estancado que rodea los granos y dependen
de la velocidad del aire circulante que modifica el espesor de la pelfcula.

La presién de vapor de los granos varia con su humedad y temperatura. Los
granos himedos presentan en su superficie una presién de vapor aproximadamente igual
a la del agua liquida libre. Cuando se va removiendo la humedad por secamiento y la
superficie no se encuentra totalmente hGmeda, la presién del vapor va disminuyendo
en forma acelerada.

Ejemplo* Aire: a 60°F y 73% de humedad relativa

punto de rocfo Tr = 51°F
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PV = 0,185 PSI (equivalente al punto de rocfo - también calculable por la pre
8i6n de saturacién a 60°F multiplicada por la HR).

Grano: con la superficie completamente humedecida, temperatura 60°C PV =
0.02563 (saturaciém).

Diferencia de presiones: 0,0713 PSI

S1 el grano se calienta a 140°F (por un sistema de "conduccién" de calor) su
presién de vapor superficial aumenta a 2.88/Psi. Y la diferencia de presiones se-
r8 de: 2,703, mayor 37 veces a la diferencia anterior. A medida que el secamien-
to progresa se va disminuyendo la presién de vapor del grano afectando a la veloci
dad de secado.

Calor consumido. La cantidad total de calor que consume un proceso de
secado de granos incluye ademds de calor latente utilizado en la evapo
racién, calor para recalentar el vapor del aire, para compensar las
pérdidas por radiacién, para calentar el producto y el agua que conten
ga, para calentar el aire y el vapor que contenga y el calor adicional
que se requiera para promover la difusién de la humedad de los granos
hasta su superficie.

Calor latente, Q; = hfg x W x /AH donde W es la cantidad de producto
a secar y AH = humedad removida por Kg. de producto.

Calor de recalentamiento. Qv = (0.45) x AH x W

Calor de radiacién, depende del material de construccién y caracte-
risticas de la secadora, régimen de vientos circundante, etc.

Calor para calentar el producto:

Qp =W (Cp + Ca x HE) AT

donde W = cantidad de producto que se calienta, Cp calor especifico
de la sustancia, Ca calor especifico del agua = 1

Hf = humedad final del producto en base seca

/T = variacién de temperatura del producto

Calor para calentar el aire:

Qa = Wa (Ca + Cv Habs) /AT
donde Wa = flujo de aire en kilogramos
Ca = calor especi{fico del aire = 0,24
Cv = calor especifico del vapor = 0.45
Habs = humedad absoluta

T = variacién de temperatura del aire

En la Tabla No.6 se anota el calor especifico paras 123 p{’?cipaloo granos y al
gunos materiales utilizados corrientemente en su manejo )
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Tabla No. 6 - Calor Especifico de varios Productos

: Producto Calor Especifico Producto Calor Especifico
( Maiz amarillo 0.484 Ladrillo 0.22

! (humedad 14/7%) Granito 0.19
 Mafz amarillo 0.531 Concreto 0.18 §
- (humedad 20.1%) madera dura 0.57

. Arroz paddy 0.284 Acero 0.115

i (humedad 12%) Aluminio 0.23 i
E Arroz paddy 0.337 ;
. humedad 17% ‘
l Soya 0.47 i

lhumedad 19.7%

La cantidad de calor para evaporaer agua en granos humedos, es ligeramente mayor
que la necesaria para evaporar agua libre, pero aumenta en los granos mis secos, es
pecialmente si han sido sometidos a un proceso de secado largo y se encuentran fran
camente en la fase de velocidad de secado decreciente, en la cual la velocidad de
evaporacidn esta controlada por la velocidad interna de difusidén de la humedad, y
no por la capacidad desecante del aire. Haynes (1961) (8) prepard una tabla para
el calor de vaporizacidn de varios cereales segiin su contenido de humedad y tempera
tura. La Tabla No. 7 se adaptd de la tabla de Haynes.

Tabla No. 7 - Calor de Vaporizacidn BTU/1b, de granos en varias condiciones

16.62 1.191 1.180 1.160

Temperatura

¢ Producto Humedad l
! (base hiimeda) 10% 212 8% |
r;kua (hfg) 1.065 1.055 1.037
| Trigo 9% 1.218 1.207 1.186 |
; 13% 1.163 1.152 1.133 !
. 16.6% 1.091 1.081 1.062 |
~ Sorgo 9% 1.214 1.203 1.182 |
: 13% 1.154 1.144 1.126 |
i 16.6% 1.097 1.087 1.068 |
| Mafz 9% 1.371 1.359 1.335 |
13% 1.292 1.280 1.258 {

|
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Se aprecia que para humedades bajas, el calor necesario aumenta en un 25%-307%
con relacién al agua libre, Granos pequefios como sorgo o trigo requieren menos
calor que granos grandes como mafiz,

Se puede mejorar en forma apreciable la eficiencia térmica de un proceso de
secado largo, dividiéndolo en dos, o més etapas o "pasos', separadas por un perio
do de reposo que permita la redistribuciémn de la humedad dentro del gramno por un
proceso de difusién; durante los perfodos de reposo la cantidad de humedad perma
nece constante y la temperatura del grano normalmente no sufre variaciém importan
te.

E. Combustibles

En los procesos de secamiento industriales, para la generacién de calor se
utilizan varios tipos de combustibles; los de tipo lfquido y gaseoso (Diesel, Fuel
0il, LPG, Gas Natural), adem#s de proporcionar una combustién térmicamente eficien
te, facilitan el control automftico de la temperatura del aire de secado, el cual
si se utiliza adecuadamente, ademés de mejorar la utilizacién del combustible per
mite obtener una mejor calidad de gramo.

El combustible Diesel (No. 2 - denominado en Colombia ACPM) tiene una capaci-
dad cal6rica de aproximadamente 9190 kilocalorfas por litro (139,000 BTU por ga-
16mn).

El Fue} 911 (No. 5) aproximadamente 10.000 kilocalorias por litro (148.000BTU
por galén) 9

Eficiencia térmica: La relacién entre la cantidad de calor efectivamente uti
lizada para evaporacién (convertida en calor latente), y la cantidad total de ca
lor utilizada, se define como eficiencia térmica. En equipos secadores de granos
bien disefiados, se obtienen eficiencias de aproximadamente 60%-65%.

El costo mundial del combustible, relativamente bajo hasta antes de la crisis
de 1972, y la necesidad de disponer de secamiento de gran capacidad, motivada por
el cambio en los sistemas de recoleccién de granos de 1950-1970, hicieron que en
el criterio de disefio de las secadoras, la capacidad tuviera mayor importancia que
la calidad del grano y la eficiencia térmica. Sinembargo el precio actual de los
combustibles ha obligado a los disefiadores a buscar medios para mejorar la eficien
cia; se estén utilizando sistemas que permiten recircular parte del aire de descar
ga de la méquina, el cual contiene aén una cantidad apreciable de calor sensible
utilizable, para conseguir un mayor grado de saturaciém en el aire que se descar-
ga finalmente.

Se estén investigando otros sistemas, un poco més complicados, pero de alta
eficiencia, como el "intercambiador de calor de tubos" combinado con una "bomba
de calor". El "intercambiador'" es un sistema cerrado de evaporacién-condensacién;
formado por varias hileras de tubos capaces de transferir una alta cantidad de
energia térmica; dentro de los tubos se coloca un flufdo apropiado y una mecha de
material capilaride:tal manera que se tenga dentro de ellos una circulacién cerrada
de liquido que se convierte en vapor y nuevamente en lfquido. En uno de los extre-
mos del intercambiador se aplica el aire caliente proveniente de la descarga de 1la
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secadora, vaporizando el liquido interno que se desplaza al otro estremo del dispo-
sitivo, extremo que no se encuentra sometido a la accidn del aire caliente y del
cual se puede remover la energia térmica, utilizando por ejemplo, la corriente de
aire frio que succiona el ventilador de la secadora; el enfriamiento produce la con
densacidn del 1iquido que retorna al extremo caliente. La eficiencia del sistema
depende de la diferencia de temperatura entre sus extremos.

Si el "intercambiador" se complementa con la "bomba" de calor, la recuperacidn
de energia puede ser casi total, como se ha demostrado en escala experimental (9).
El calor recuperado por el intercambiador se utiliza para vaporizar lfiquido de re-
frigeracidon a baja presidn, la produccidn de "frio" de uno de los extremos de la

bomba permite ampliar la diferencia de temperatura entre los extremos del intercam-
biador.

F. Energia Solar

En los {iltimos afios se han ampliado las investigaciones sobre la aplicacibn de
la energia del sol, al secado artifical de granos. Ademds de la necesidad de dispo
ner de superficies muy grandes para captar cantidades apreciables de calor, se re-
quiere contar con algin sistema econdmico que permita almacenar el calor captado pa
ra utilizarlo cuando se necesite. Se han utilizado grandes masas de piedras cubier
tas con techos pintados de negro; con la ayuda de ventiladores se hace circular ai-
re a través de las piedras calientes, para extraer el calor almacenado y utilizarlo
en sistemas secadores.

En otros experimentos (10) se han utilizado grandes tuvos construidos en polie-
tileno negro, colocados en la succidn de los ventiladores para captar calor del sol
y disminuir las necesidades de combustibles.

Los sistemas de utilizacidn de la energia solar para el secamiento, se encuen-

tran en etapa incipiente, probablemente se producir@an desarrollos importantes en el
curso de los prdximos aiios.
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IV. ZONIFICACION DE LA PRODUCCION DE GRANO EN COLOMBIA DE ACUERDO CON SUS
CONDICIONES DE RECOLECCION

A. Zonas

En los Gltimos afios se ha desarrollado, entre las personas vinculadas al manejo
de granos especial interés por estudiar y comparar las diversas condiciones en que
se recolectan los granos en las diversas zonas del pais.

Se reconoce la diferencia en las condiciones de los granos recolectados en zo-
nas técnicamente avanzadas y de clima benigno (como la Regién de Armero en el Tolima)
y en 2zonas donde la recoleccibn se efectGa en temporada de lluvias y con ‘disponibili
dades técnicas precarias.

Segn su mayor dificultad, se ha considerado que el pais puede dividirse en las
siguientes zonas: Llanos Orientales, Cesar, Valle del Cauca, Costa Atléntica, Toli-
ma y Huila, ’

1. Llanos Orientales

Esta zona tiene las mayores dificultades para el manejo y tratamiento opor-
tuno y adecuado de los granos, especialmente durante la temporada de recoleccibén del
segundo semestre (Julio en adelante).

Aunque en los Gltimos afios la agricultura de los Llanos se ha tecnificado,
todavia parte de la produccibébn, proviene de agricultores "recién llegados', de poca
experiencia y de inversionistas de Bogot&, quienes conforman un grupo importante de
"productores ausentistas",

Las irregularidades climatolbgicas de la zona, impiden determinar las fe-
chas de recoleccidén con alguna aproximacibén, situacidn que dificulta la programa-
cibn y disminuye el rendimiento promedio de las méquinas cosechadoras. La elevada
humedad que prevalece en los meses de recolecciébn de la cosecha principal (Julio -
Octubre) hace que los granos se recojan, en su mayoria, con contenidos de hu-
medad que exigen secamiento artificial para su adecuada conservacibn.

Se estima que, en condiciones normales, entre 80% y 907 del gramo recolec-
tado en la cosecha mencionada, necesita en esta zona secamiento artificial y su hu-
medad promedio puede ser superior a 217%, en el caso de sorgo y maiz 257 en arroz.

El arroz y sorgo se producen en los Llanos, en su mayoria, con sistemas
modernos y disponen de infraestructura mfs o menos adecuada para su acondiciona-
miento. El maiz por el contrario, continGa produciéndose, en su mayoria, en zonas
alejadas de los centros principales (cultivo tradicional y de colonizacidn), de tal
manera que su acondicionamiento se realiza varios dias, y aGn semanas, después de su
recoleccién. Es tradicional recolectar el grano en mazorcas, y acomodarlo en 'CAM-
BULLONES", que permiten circulacién de aire y un secamiento natural que, desarfortu-
nadamente, es insufic_ente y disparejo; el desgrane se realiza posteriormente con
mféquinas estacionarias y en muchas zonas mediante golpes con palos.
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Aunque en los Gltimos afios se han construido nuevas instalaciones para acon
dicionamiento de granos y se han ampliado algunas de las existentes (especialmente
de carfcter privado), en los momentos criticos de la cosecha, la elevada humedad de
los granos hace que resulten insuficientes.

La mayor parte de las instalaciones de secamiento de tipo comercial, se han
construido en los alrededores de Villavicencio; el sorgo, cereal que exige secamien-
to artificial para conservar su calidad*, se produce dentro de un radio de 100 kilé6-
metros de la ciudad; la apertura de nuevas vias, la construccibén de nuevos puentes,
etc., producir& un alejamiento de las zonas productoras y haré necesaria la construc
ciétn de nuevas instalaciones.

Los costos de acondicionamiento, especialmente de secamiento en los Llanos
son mis elevados que en cualquier otra zona del pals, en primer lugar por la mayor re
mocién de humedad que es necesario hacer y por la menor duraciébn anual de la tempora
da de recoleccibn, que aumenta los costos financieros, pues exige su distribucibén en
un nGmero reducido de dias hébiles (como se ver& en detalle en otro lugar). Las con
diciones técnicas, relativamente precarias, en las cuales se realiza la recoleccibén
mecanizada de los granos incide en el contenido de impurezas y grano partido con que
€stos llegan a los sitios de acondicionamiento. El manejo, secado y almacenaje de
granos sucios se dificulta, como ha sido estudiado en forma extensa, en nuestro me-
dio, por Castillo**, Este problema (existente también en otras zonas del pais) podria
reducirse si los agrfmomos que prestan asistencia técnica a los cultivos, prolongaran
su accibn hasta el momento de la recoleccibébn y dirigieran, en forma permanente, las
operaciones de calibracibn de las cosechadoras combinadas.

En los Llanos la solucibén del problema., desafortunadamente, no es tan senci
lla, pues incide ademfs, el tamafio reducido del parque de cosechadoras y la necesi-
dad de recolectar la mayor cantidad posible en los dfas sin lluvia que se presenten
durante la temporada,

Las llanuras de Casanare, ofrecen caracteristicas climatolégicas diferentes
a las del Meta, que permitirfan la produccibén de una cosecha intermedia en el futuro,
cuando se disponga de vias adecuadas, pues los meses de Mayo y Junio tienen condicio
nes adecuadas para la siembra y el mes de Octubre, durante el cual se efectuaria la
recoleccibn, es suficientemente seco.

2. Cesar

Aunque en las zonas productoras de este Departamento, las condiciones cli-
miticas no son tan dificiles como en los Llanos Orientales, el Cesar tiene las mismas

* En el pais, en el momento, se da mucha mayor importancia al adecuado tratamiento
y buena calidad de los granos (sorgo y maiz) destinados a la alimentacibn animal,
que a los granos (principalmente maiz) destinados al consumo humano; en el primer
caso las deficiencias del grano se hacen aparentes en poco tiempo, pues afectan
el desarrollo de los animales y la postura de las aves, mientras que los dafios
causados en seres humanos no son tan f&cilmente detectables en corto plazo.

** Almacenamiento y Secamiento de Granos en Colombia y América Tropical, Alvaro
Castillo Nifio, Bogot&, 1978.



dificultades y limitaciones técnicas y de vias de comunicacifén.

La zona de Aguachica, en el sur del Cesar, ha tenido el desarrollo mfs ré-
pido en el pais en el cultivo de sorgo. La misma rapidez de este desarrollo (como
también sucede en otras zonas), ha traido consigo sus problemas propios; en el ICA,
per ejemplo, el programa de sorgo es un simple apéndice del programa del maiz; 1las
variedades utilizadas son de uso naciocnal y se pretende sembrarlas indistintamente
en zonas secas y en zonas hGmedas, aunque, es necesario reconocerlo, a este proble-
ma se le ha dado especial atencibn desde hace dos o tres afios*. '"la seleccidn de las
variedades de acuerdo a las condiciones climfticas de la zona es muy importante; sorgos
de panoja cerrada, o semi-abierta, como el ICA-NATAIMA y el P-25, no deberian sem-
brarse en zonas donde la humedad ambiente durante el perfodoc final del cultivo fuera
demasiado alta, los grancs localizados en el interior de la panoja pueden permanecer
hGmedos demasiado tiempo y ser invadidos por hongos. Las lluvias antes de la cose-
cha, ademfis, alargan el perfodc vegetativo de las plantas, de tal manera que se vuel
ve inevitable la recoleccién de granos inmaduros y con mayores impurezas"i*+,

La seleccién de la variedad a sembrar, con mucha frecuencia, se hace con el
siguiente criterio de prioridades:

a, Disponibilidad de semilla

b. Crédito
c. Comportamiento cultural
d. Precio

e, Calidad final.

Las industrias que utilizan el sorgo y el maiz (en la industria arrocera
las condiciones son diferentes) enfrentadas a una situacibn casi permanente de esca-
sez, no colaboran en forma efectiva, en la mejoria general de la calidad, pues no
estén en condiciones de aplicar en forma consistente criterios uniformes de calidad
y bonificaciones.

Al igual que en el Meta, el nGmero de cosechadoras disponibles en el Cesar
es insuficiente y, como acontece en el resto del pais, solamente un pequefio nGmero
de ellas dispone de tanque para manejo a granel; las miquinas de disefio moderno, que
disponen del tanque como parte standard, son modificadas a su llegada al pais, para
el manejo del grano en sacos.

La humedad promedio de recoleccitétn de los granos en el Cesar no es tan alta
como en el Meta. En condiciones normales, s6loc 60% o 70% de sorgc y maiz pueden ne-
cesitar secamiento artificial y su humedad promedio puede oscilar entre 18 y 19%;
mientras la humedad promedio del arroz se estima entre 22 y 23%.

El acondicionamiento de los granos producidos en el Cesar, se realiza en
ciudades relativamente distantes: Bucaramanga, Barranquilla y Medellin, principal-
mente de tal manera que cuando se tienen dificultades de transporte un grano hGmedo
puede demorar varios dias en recibir tratamiento y sufrir asi dafics irreversibles;

* Dia de Campo en Armero - Patrocinado por FINCA y DISTRACO, Bogots, 1975.
*% Castillo, op. cit., pég.196.
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en general, se recomienda que malz o sorgo con humedad superior al 17% debe secarse
dentro de las 24 horas siguientes a su recoleccibn,

3. Valle del Cauca

Esta zona, no hace muchos afios el principal productor de granos del pais
(maiz, sorgo, soya), se ha convertido en un simple productor marginal ante el avan
ce de los cultivos de cafia,

La colaboracidén que los Ingenios Azucareros prestan a lcs productores de
cafia ("colonos"), y su ayuda técnica y financiera, disminuye notoriamente lcs ries-
gos inherentes a la agricultura y ha probado ser imén irresistible para los antiguos
productores de granos. Se estima que 50 a 60% del grano de la zona necesita seca-
miento artificial, La infraestructura de acondicionamiento existente, disefiada para
una produccibn mayor, es suficiente para atender las necesidades actuales salvo cuan
do se presentan temporadas anormales de lluvias.

4., Costa Atléntica

Incluye, para efectos de este estudio, las regiones agricolas de Coérdiba y
el SinG, Bolivar y Atlénticoc., Aunque sus recursos técnicos son precarios, al igual
que la infraestructura de vias y acondicionamiento, se considera que sus condicio-
nes climatoldgicas relativamente benignas; 50 o 60% del grano recolectado en la co-
secha principal de Cérdcba, requiere secamiento artificial. El grano de la cosecha
de "MITACA" recolectado en enerc-febrerc, no necesita secarse en mis de 20 a 30%.

El maiz llegado a Monteria, tiene dos mercados claramente diferenciados: (1)
Grano para el comercio de Medellin (Guayaquil), y en su mayoria blanco, solo en muy
contadas ocasiones se seca, aunque su humedad puede ser elevada; este grano se alma-
cena y transporta generalmente en saccs, colocados parados en la bodega y camibn,con
el fin de retardar un poco su detericro; sin embargo, con frecuencia presenta condi-
ciones inadecuadas para consumo humano. (2) Mafz para las induetrias procesadoras
(Medellin, Cartagena, Cali y en circunstancias especiales, Bogéth).

La falta de infraestructura para acondicionamiento de la zona exige enviar
el granc hGmedo hasta Cali o Medellin; el transporte puede demorar dos o tres dias
durante los cuales pueden producirse dafios que afectan su rendimiento industrial
(extraccién de almidén, etc,).

Como sucede en los Llanos, los costcs financieros de iecamiento, en esta
zona, se ven afectados por la corta duracibén anual de la temporada de reccleccidn.

5. Tolima - Huila

Zona productora de granos (sorgo, maiz, arroz) de la mayor importancia, se
encuentra relativamente bien dotada de vias e infraestructura para acondicicnamiento,
cuenta ademfis, con el respaldo de las grandes instalaciones de secamiento y almace-
namiento de la Sabana de Bogoté.,

El Norte del Tolima, Armero y alrededores, tiene, tal vez, las mejores con-
diciones climatolégicas y el mejor desarrollc té&cnico; el sorgo de esta zona rara
veg requiere secamiento (un 20% de la cosecha probablemente) y puede transportarse



directamente a la Sabana de Bogot§, donde la baja temperatura ambiente permite su
adecuada conservacibn, aGn con humedad del 15%.

El Sur del Tolima produce un poco m&s hGmedos, pero de todas maneras més
secos que los del Cesar o la Costa.

El ICA estf adelantandc en la zona de Armero, una investigacidn para eva-
luar las pérdidas de grano durante el procesc de recoleccidn, se trata de comprobar
la veracidad de cifras, que se mencionan sin mayor base, de pérdida hasta el 15% en
la zona; seria deseable que estos estudios se extendieran a otras regiones del pais,
menos avanzadas técnicamente, donde se mencicnan pérdidas de 307% y aGn més elevadas.

Be. Condiciones Adecuadas de Recoleccién

Ademfis de las condiciones de recoleccién ya mencionadas: humedad uniforme, bajo
contenido de impurezas y granos partidos, es necesario tener en cuenta algunas otras,
cuya importancia no siempre se reconoce: RESIDUOS DE INSECTICIDAS-. Provenientes
del uso de productos quimicos de efecto residual y acumulativo (organoclorados) y
otros mis volétiles (organofosforados, carbamatos, etc.) los cuales al no ser bien
utilizados presentan prcblemas de residualidad em los productos agricolas.

Los organoclorados, aunque su uso estfé prohibido en otros paises del mundo y en
Colombia para los cultivos de tabaco y café, continfian aplicéndose en algunos si-
tios, por su menor precic, su mismo efecto residual y principalmente por la razbn de
su presencia en el mercado, CONTAMINACIONES-., Se ha determinado en varias oportuni-
dades, la contaminacibn de granos con aguas negras y residuales, probablemente por
falta de cuidado en su manejo. SEMILIAS TOXICAS-. Crotalaria, Cassia, Tora, etc,
INFESTACION DE HONGOS E INSECTOS-. Puede producirse desde el campc de cultivo, por
el uso de empaques en malas condiciones ¢ almacenaje  provisional inadecuado. Es-
te problema podria parcialmente solucionarse, ampliando los servicios de asistencia
técnica para cubrir estas etapas.

la accibén gubernamental, desafortunadamente, no siempre es ejemplc de manejo
adecuado de grancs, ni proporciona estimulo para el desarrollo de infraestructura
de acondicionamiento por parte de la iniciativa privada. Se recuerda el casc de las
ventas por parte del IDEMA, de maiz importado, en condiciones sanitarias deplorables,
que lo clasifican como "fuera de normas".
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V. EQUIPO MECANICO PRINCIPAL UTILIZADO EN RECIBO Y SECADO DE GRANOS
La Figura No. 26 ilustra en forma simplificada el diagrama de flujo de una plan-
ta para recibo y secado de granos.

En este Capitulo se estudiaran con algin detalle los equipos bd@sicos utilizados.

A. Sistema de Descargue

El grano hiimedo, que se transporta de los campos a las plantas de silos o bode-
gas, debe recibirse en forma eficiente y econdmica.

1. Recibo en sacos

El sistema tradicional: Descarga en forma manual de los bultos y amontonamiento
de los mismos para su posterior vaciado en pequefias tolvas de recepcidn; puede hacer
se mds eficiente mejorando los diseiios de las tolvas y sistemas mecd@nicos.

Cuando el grano se recibe en sacos, tal vez el mejor sistema sea el descargue di
recto desde la plataforma del camidn hasta una tolva situada a nivel del piso y cuya
capacidad sea por lo menos igual a la cantidad promedia de grano que transporta cada
camidn (Figura No. 27). Segln la practica comercial colombiana, el descargue se eje
cuta por cuenta del transportador, si la tolva y su equipo de evacuacidn no tienen
capacidad suficiente y permiten que &sta se llene, serd necesario continuar el des-
cargue de los bultos en el piso, resultando asi un costo adicional por el arrastre y

apertura posterior de los bultos en la tolva (costo no inferior a $ 35,00 por tonela
da en 1980).

Para acelerar la operacidn de descargue del camidn, algunas compaiiias con fre-
cuencia facilitan al transportador un ayudante, que generalmente se encarga de cor-
tar y recoger las cabuyas de amarre de los sacos. Con dos 'bulteadores" y el ayudan
te anterior es posible descargar un camidn con 100 bultos (6 toneladas) en 15 & 20
minutos; de tal manera que la capacidad minima de evacuacidén de una tolva para reci-
bir continuamente grano ensacado deberia ser de 20 tons./hora.

Utilizando técnicas estadisticas se facilita la comparacidn de los costos de di-
versas alternativas para construccidn de sistemas de recibo. Asi, por ejemplo, si
se desea analizar la conveniencia econdmica de utilizar una cuadrilla de dos o de
cuatro operarios para descargar camiones, podria seguirse el siguiente sistema: (1)

(2).

Se asume que los camiones arriban al azar y que el tiempo de descarga de cada
uno es menor que el tiempo que transcurre entre dos llegadas.

Se denomina "A": El nimero de llegadas promedio,

"s": E1 factor de servicio, niimero de camiones desocupados méximo
por hora,

cqs .2 A
"g": E1 factor de utilizacidén U = T debe ser menor que 1, de lo
contrario se formarian colas  interminables,
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Le: Longitud media de la cola

2
\'s
Le 1
T: Tiempo promedio en cada camidén T = L

S-A

Se supone que llegan 20 camiones en el turno de recibo de 10 horas, con una
cuadrilla de dos bulteadores se vacian tres camiones por hora; con tres 'bultea-
dores", cuatro camiones. Si el salario es de $ 100 diarios y el costo de espera
de cada camidon de $§ 300 por hora, es conveniente o no utilizar los tres hombres?

2 hombres 3 hombres
20 20
A o = 2 10 2
S = 3 4
A 2 2
U < 3 0.67 % 0.50
U2
Lec = -I:ﬁ 1.36 0.50
1
T = 3% 1 0.50
Costo promedio de espera por
camidn $ 300,00 $ 150,00
Costo de espera diario 2.400,00 1.200,00
Salarios 200,00 300,00
Costo total 2.600,00 1.500,00

es facil apreciar, con los resultados, la conveniencia de utilizar tres hom-
bres.

En ocasiones se construyen las tolvas de recibo a la misma altura de la plata-
forma del camidn (1.20 mts.), sin embargo es preferible construirla con el nivel del
piso, a no ser que el nivel freatico del terreno, o alguna otra circunstancia, exija
construirla levantada, pues se facilita el vaciado de los sacos desde la plataforma
del camidn, sin que el operario deba en ningiin momento levantarlos y, ademds, se au-
menta la capacidad efectiva de la tolva al permitir la formacidn de un cono de grano

hasta el mismo nivel del camidn, cono que puede evacuarse durante las maniobras de co
locacidn del siguiente camidn.

El ancho de la tolva no deberia en ningiin caso ser inferior al de la plataforma
del camidn (2.50 mts.), y preferiblemente deberia cubrirse con una rejilla que permi-
ta el paso de personal sobre ella (Figura No. 28). Es sorprendente encontrar, ain en
ingalaciones modernas y de cierta capacidad, grandes tolvas de recepcidn, muy profun
das, que ademds de representar un peligro para el personal, permiten la entrada de pie

dras y palos grandes, capaces de causar dafos de importancia en el equipo de transporte
y tratamiento.
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Si se desea recibir simult@neamente varios camiones, se deberfa aumentar la ca-
pacidad del equipo de vaciado a razdn de 20 toneladas/hora por camidn; para recibir
simult@neamente diferentes tipos de grano con un solo transportador, es Gtil contar
con una tolva subdividida en varias secciones y cuya descarga pueda controlarse in-
dependientemente.

2. Recibo a granel

Puede realizarse en las mismas tolvas de sacos, si su capacidad es por lo menos
igual a la del camifn, con la ayuda de varios dispositivos mec@nicos: la pala meca-
nizada (Figura No. 29) es el mis simple; un solo operario puede descargar con su
ayuda un camién de seis toneladas en seis o siete minutos (con un motor de 3 HP).
Un malacate eléctrico, montado sobre un pdrtico metdlico o de concreto (Figura No.
30), de 5-7 HP puede fdcilmente levantar camiones de 10-15 toneladas y descargar au
tomiticamente el grano por la compuerta trasera (Figura No. 31).

Este sistema sin embargo preocupa a los camioneros al observar su vehiculo le-
vantado y soportando la mayor parte de la carga sobre las ruedas traseras; la mayo-
ria prefiere que se utilice el sistema hidraulico con plataforma de levante comple-
tas (Figura No. 32) que de todas maneras introduce las mismas sobrecargas en la es-
tructura del camidn.

Las plataformas hidrd@ulicas de suficiente longitud, permiten vaciar tractomulas
de 15 & 20 metros, pero su costo naturalmente es mids elevado y tal vez en nuestro
estado actual de desarrollo sSlo circunstancias especiales pueden justificar su ins
talacidn.

Para recibo a granel de cantidades importantes de grano, con las implicaciones
de estandarizacidn, clasificacidn, pérdida de identidad que son indispensables, se
debe estudiar cuidadosamente el tamafio de la tolva y la capacidad de los elevadores
y transportadores de recibo. Es posible utilizar diferentes combinaciones de tama-
fios de elevador y tolva para recibir la misma cantidad de grano. El elevador pro-
porciona una descarga constante de grano mientras la alimentacidn en la tolva es
irregular de acuerdo con el arribo de los camiones; su tamafio debe ser adecuado pa-
ra "absorber" las variaciones en la alimentacién y retener suficiente grano para
permitir una operacidn casi constante del elevador.

Es necesario, en consecuencia determinar la médxima capacidad diaria de recibo y
conocer los diversos tamafios de camiones utilizados y el mdximo tiempo de espera
que puede darse a un camidn.

La alternativa mds conveniente sera la que exija una menor inversidn inicial.
Normalmente una tolva de pequeiia capacidad requiere un elevador de mayor tamafio que
una grande. Varios estudios realizados en los Estados Unidos (3), (4), (5), (6) y
(7) coinciden en afirmar que, el tamaiio mds econdmico de elevador, en condiciones
normales, es el de capacidad mds o menos igual a la cantidad promedio que se recibi
rd por hora, complementado con una tolva que permita almacenar la tercera o cuarta
parte de la misma capacidad.

Para 1la seleccidén definitiva del tamafio de la tolva se deben tener en cuen-
ta, ademis de los anteriores, otros factores caracteristicos del sitio como
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la confiabilidad del suministro de corriente eléctrica. Si &sta falla con frecuen-
cia, puede ser conveniente utilizar una tolva grande que ademds en caso de dafio en
los equipos permite efectuar reparaciones rapidas sin suspender el recibo. Esta
combinacidn de tolva grande y elevador pequefio, permite absorber variaciones amplias
en la llegada de camiones, caracteristica especialmente importante cuando se limpia
Yy seca grano que se recibe directamente de la tolva y no se dispone de silos para
grano hiimedo. En instalaciones privadas en Colombia se puede encontrar tolvas de 60
a 100 toneladas de capacidad, de las cuales se abastece directamente la secadora. Es
te sistema sin embargo dificulta el manejo de granos de tipos diferentes, a no ser
que la tolva se encuentre subdividida en compartimientos independientes.

La localizacidn de la zona de recibo, con relacidn a la bdscula y demds instala
ciones, es de mucha importancia: Debe permitir el transito facil de los camiones,
ubicandola a suficiente distancia de la bascula de camiones para permitir el parqueo
de los mismos antes de su descarga y la facil circulacidn de los vehiculos vacios pa
ra el pesage de salida. Si es posible, los camiones cargados y vacios deben circu-
lar hacia la bdscula como se indica en la Figura No. 33.

Para recibo de grano a granel, en vagones de ferrocarril no provistos de tolva,
pueden usarse palas mecanizadas del tipo ya descrito o cargadores pequefios, denomina
dos "Bobcat" en los Estados Unidos, (Figura No. 34) fdécilmente maniobrables en el re
ducido interior del vagdn.

Para recibir grano transportado en buques, en las grandes instalaciones portua-
rias, preferentemente se utilizan sistemas neumdticos montados sobre torres mbviles
(Figura No. 35); equipos md@s pequeiios, de caracteristicas portdtiles, se utilizan en
algunas ocasiones para desocupar camiones, vagones de ferrocarril o pequefios buques.
El sistema neumdtico permite el vaciado completo de vehiculos dificiles de desocupar
en otra forma, pero puede causar deterioro en los granos, quebraduras, y venceduras,
especialmente cuando se operan a capacidad inferior a la de disefio, pues se aumentan
la velocidad del grano y los golpes que recibe.

El transporte neumdtico, ademds, es ineficiente considerando su consumo de ener-

gia; para transporte vertical por ejemplo necesita alrededor de 10 veces mds energia
que un elevador de cangilones de capacidad similar.

B. Control de Polvo en las Tolvas

Para evitar la dispersidn en la atmdsfera del polvo que inevitablemente se produ
ce durante el vaciado de camiones, es muy frecuente en paises de agroindustria mids
desarrollada, ubicar las tolvas en recintos cerrados, de suficiente tamaiio, y dota-
dos de sistemas de aspiracidn adecuados (Figura No. 36).

C. Transportadores

El transporte de granos en sentido horizontal, o con pequefias inclinaciones, se
hace principalmente con transportadores de tornillo sinfin, de banda y de arrastre.
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Para seleccionar el tipo de transportador mfs conveniente para una aplica-
cién determinada se debe tener en cuenta:

(a) Tipo de grano; (b) Longitud de transporte; (c) Capacidad requerida; (d) Espa-
cio disponible; (e) Importancia de evitar mezclas; (f) Cantidad y localizacidn de
puntos de cargue y descargue; (g) Facilidad de mantenimiento.

1. Tornillo sinfin (o de Arquimedes):

Uno de los mecanismos de transporte mds antiguos. Apropiado para el trans-
porte de toda clase de granos comerciales, pero de uso restringido en el manejo de
semillas pues ademis de someterlas a un tratamiénto brusco, es casi inevitable que
después de finalizar un movimiento de grano, quede un pequefio remanente en el fon-
do de la canal que puede producir mezclas inaceptables en ciertos casos. La miéxima
longitud econdémica de un sinfin es de 40 o 45 metros, longitudes mayores necesitan
ejes especiales para soportar los esfuerzos de torsidén resultantes,

Aunque pueden construirse de casi cualquier capacidad, se aplican princi-
palmente para manejar cantidades reducidas: 1-2 tons./hora y rara vez se usan para
mis de 60 u 80 tons./hora.

El cargue y descargue de producto en los sinfines se puede hacer en cual-
quier sitio, en forma econdmica y fiacil de accionar, simplemente se instalan tu-
bos provistos de compuertas (Figura No. 37),

Los transportadores sinfin ocupan muy poco espacio y es posible hacerlos
herméticos al polvo y lluvia econémicamente. Necesitan mayor mantenimiento que los
transportadores de banda y de arrastre. Es necesario hacerles mantenimiento fre-
cuente cuando transportan granos sucios y con cabuyas (usadas en el amarre de los
sacos) pues estas tienden a enredarse en los ejes y producir atasques. Su servicio
normal es muy simple, se reduce a mantener bien lubricados sus rodamientos, ins-
peccionar su estado y en caso necesario limpiar los residuos del fondo de la canal,
Su consumo de energfia es mayor que el de los transportadores de banda o de arras-
tre de la misma capacidad; sin embargo su costo, en tramos cortos de 20 a 30 mts,
es considerablemente inferior a los de banda, pues no requiere sus costosas unida-
des de mando y tensoras. En relacién a los transportadores de arrastre, el sinfin:
tiene un costo ligeramente inferior en unidades de mas de 10 mts.

Los tamafios normalmente utilizados son los de 6", 9", 12" y 14" de did-
metro (del sinffn), y cuyas capacidades con mafz, en tramos horizontales son res-
pectivamente de 7, 24, 46 y 80 toneladas por hora, con velocidades de giro inter-
medias,

Para transporte de granos, generalmente la "hélice" tiene un "paso" igual a
su difmetro (Figura No, 37), De ser posible la toma de fuerza debe estar situada
en el extremo de descarga, de tal manera que su eje trabaje siempre en tensidn;
sin embargo cuando las circunstancias lo exigen, se puede accionar por el otro
extremo; esta caracter{stica permite convertirlos f&cilmente en transportadores
reversibles,

No es conveniente llenar un sinfin con grano hasta cubrir su eje (50%),
el efecto final es el de retardar el flujo del material y aumentar el consumo
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de energia desproporcionadamente, y se corre también el peligro de atascarlo y rom-
perlo. Con granos se recomienda un llenado médximo de 45%.

Cuando sea necesario es posible instalar sinfines de construccifn normal, en tra
nos inclinados, teniendo presente que una inclinacifn de 15° reduce su capacidad de
transporte a 752 de su capacidad horizontal y aumenta su consumo de energia en 25%.
Si se inclina 25° su capacidad disminuye a 502 y su consumo aumenta en otro 252. Pa

ra inclinaciones mayores es preferible utilizar sinfines con caja tubular, del tipo
"bazzoka".

El tamafio de los motores de accionamiento para sinfines, puede calcularse en for

ma aproximada, en la mayoria de los casos normales, utilizando f&rmulas empiricas,
como la siguiente:

HP = A x C (sinfines horizontales)

donde A = 4.1 x m3/hora x long. (mts.)
1.000

yC = 2,0 cuando A = 1 § menor
1.5 cuando A mayor a 1 y menor que 2
1.25 cuando A mayor a 2 y menor que &
1.1 cuando A mayor a 4 y menor que 5
1.0 cuando A es mayor que 5

En la Tabla No. 8, se resume la velocidad de giro y capacidad en m3/hora corres
pondiente, de los difmetros mds utilizados para transporte de granos.

Tabla No. 8 - Velocidad de Giro y Capacidad de Sinfines

]
'@ Sinffn RPM Cagacidad
e m” /hora)
L gn 165 10
i 9" 150 33
o 10v 150 47
; 12" 140 75
14" 130 112
16" 120 156

La potencia necesaria para sinfines inclinados: pede estimarse en la siguiente
forma:

BP(1nc1.) - HP(horiz.) + tons./hora x altura (mts.)
100
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2, Transportadores de arrastre

Por medio de una cadena sinfin, provista de aletas y situada dentro de una caja
de seccibn cuadrada o en "U", se hace un arrastre "en masa" del producto; la aleta,
generalmente de poca altura y de material eldstico en los transportadores de sec-
cidn "U" y metdlica en los de caja cuadrada, pone en movimiento la capa inferior de
granos, sobre la cual se desplaza el resto de la masa.

Los transportadores de seccidn "U" (Figura No. 38) utilizan aletas flexibles
que asientan directamente sobre el fondo del transportador haciendo un barrido com
pleto. Las aletas deben construirse preferiblemente de "nylon"o algfin otro mate-
rial cuyo coeficiente de friccibn con el acero sea bajo; debe evitarse el uso de
aletas de caucho por su elevado consumo de energfa. Los transportadores de caja
cuadrada (Figura No. 39), se deslizan sobre una platina recambiable, colocada en el
fondo de la caja; para barrer totalmente el grano se instalan unas cuantas aletas
de material flexible.

Cuando transportan granos muy delicados, semillas, maiz muy seco, etc., los
transportadores de arrastre pueden causar algunos dafios, pero en el movimiento de
granos. comerciales su trabajo es satisfactorio en la mayoria de los casos. Su lon-
gitud puede llegar a ser, sin mayores dificultades de 50 a 90 mts., y alin mayor si
se utilizan cadenas construidas con materiales especiales. Su capacidad puede ser
de 150-200 toneladas/hora, pero en Colombia su principal aplicacidn se ha hecho pa-
ra transportar 50 a 100 toneladas /hora; para mayor capacidad se prefiere utilizar
transportadores de banda.

Los transportadores de arrastre ocupan poco espacio y pueden instalarse inclina
dos o formando curvas verticales suaves, caracteristica muy Gtil en los disefios de
ampliacifn de instalaciones existentes. El cargue y descargue de producto se puede
hacer, como en los sinfines, en casi cualquier punto; para evitar sobrecargas deben
instalarse vdlvulas de alimentacifn regulables en los puntos de cargue. FEn el ex-
tremo final del transportador es conveniente colocar una compuerta basculante que
permita la f8cil descarga de los granos remanentes, evitando atasques, rotura de
aletas y sobrecarga del motor.

El consumo de energia en los transportadores de arrastre es inferior al de los
sinfines, pero superior a los de banda.

Su mantenimiento debe ser un poco més cuidadoso que el de los sinfines e inclu-
ye comprobacifn de la tensidn de la cadena, desgaste de aletas y de platina de fon-
do y cambio en caso necesario.

3. Transportadores de banda

Utilizan una banda sinfin que desliza sobre rodillos, su longitud puede ser muy
grande, varios kildmetros. Los rodillos se instalan en seccidn "C" o "U" abiertas
(Figura No. 40).

Los granos se depositan sobre la banda y son transportados sin sufrir golpes o
desgaste; su capacidad puede ser superior a 500 & 1000 toneladas/hora.







78

o - -

ALETS 08 esveewe

LET4 08 ssssemas

TRANGPORTAOOR 0C ARRASTAE 88 ¢asa °v*

Figura Yo.38

- wats 08 semagrag

TRARSPORTASOS B8 800agTeL §8 Com Cuadaall

aghuoe e

a00:L.00 @ *°

TRANGPOATMDOR O8

Figura No.3l9

Figura No.40




79

El espacio que ocupan los transportadores de banda es mucho mayor, para una mis
ma capacidad que el requerido por sinfines o transportadores de arrastre, y por con
siguiente cubrirlos y hacerlos herméticos es mds costoso. Sus mecanismos de cargue
son mis complicados pues deben permitir el llenado uniforme de la banda sin que se
presenten derrames laterales; el descargue en el punto final se hace en forma senci
1lla (caida libre), pero los descargues intermedios no son tan faciles. Para reali-
zar una descarga total es necesario utilizar un carro mdvil provisto de varias po-
leas, denominado "tripper" (Figura No. 41) que levanta la banda y permite el descar
gue lateral del grano. Con el fin de facilitar la movilizacidn del "tripper'" al
punto de descarga deseado, &ste debe montarse sobre unos rieles longitudinales, su

avance puede hacerse con un motor individual o utilizando el movimiento de la misma
banda.

Puede realizarse una descarga bastante efectiva, aunque no total, con un dispo-
sitivo mfs econbmico que utiliza un pequefio carrito, desplazable sobre rieles, que
con un sistema de palancas levanta la banda y la coloca en forma plana, facilitando
la desviacifn lateral del grano mediante una vertedera vertical provista de material
flexible y recambiable en su base. Para mantener una adecuada traccidn en la banda
es indispensable que el transportador disponga de un sistema de tensionamiento apro
piado. En longitudes cortas se usa generalmente tensor de tipo tornillo, mientras
los tensores de gravedad se usan en los inclinados o de longitudes importantes (Figu
ra No. 42). El tamafio del contrapeso y su ubicacidn debe determinarse con cuidado,
para garantizar suficiente traccifn en la banda y evitar patinaje, especialmente du
rante la puesta en marcha del equipo.

El costo inicial de transportadores de banda cortos (10-20 mts.), es bastante
mids elevado que los de sinfin o arrastre equivalentes, debido al mayor costo del
eistema tensor; cuando las longitudes son mayores, el costo por unidad de longitud
disminuye.

El mantenimiento de los transportadores de banda, especialmente si se utiliza
rodillos autolubricados y tensores de gravedad, es muy sencillo y econdmico.

D. Elevadores de Cangilones

Equipo utilizado ampliamente para el transporte vertical de granos.

Una banda (o cadena) sinfin, provista de cangilones y normalmente encerrada en
cajas metdlicas, efectlia la elevacidn del grano. La velocidad de la banda y la for
ma de las cubetas permite la descarga centrifuga del grano de la boca de la "cabe-
za" del elevador (Figura No. 43). La velocidad lineal de la banda varia entre 60 y
150 metros por minuto segin el tipo de cubeta y didmetro de la polea superior.

Dada la importancia de los elevadores en las plantas de manejo de granos, se
describirén con algin detalle sus principales componentes: base, cabeza, piernas,
banda, cangilones, etc. (Figura No. 44).
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1. Base

En los elevadores de tipo autosoportado, la base debe estar capacitada estruc-
turalmente para recibir: el peso total del elevador del grano transportado y la vi
bracidn inherente a su funcionamiento. Debe disponer de compuertas de operacidn
répida (corredera) que permitan la remocidn de residuos de granos o del producto
acumulado durante un atasque. La polea de la base debe estar adecuadamente balan-
ceada y disponer de tornillos que permitan tensionar y centrar la banda. E1l tensor
manual (tornillo) se puede utilizar con buenos resultados en elevadores hasta de 80
0 100 toneladas/hora, cuya altura méxima sea de 35-40 metros y se instalen en si-
tios donde la temperatura ambiente no varie demasiado. Para elavadores de mayor ca
pacidad y tamafio es preferible utilizar algiin tipo de tensor automidtico, por ejem=-
Plo de gravedad, (Figura No. 45) que compense los elongamientos o contradicciones
de la banda con los cambios de temperatura, y mantenga una tensidn constante.

Es conveniente que la polea de la base tenga un ligero "abombamiento" que permi
ta centrar mds facilmente la banda.

El cargue de los elevadores, generalmente puede hacerse por cualquiera de los
dos lados, si bien el cargue directo a la cubeta (por el lado de la pierna ascenden
te) permite un mejor llenado y mayor capacidad.

2. Cabeza

Soporta la polea de mando y el peso total de la banda, cangilones y gmano. La
polea transmite el movimiento del motor por friccidn a la banda. En elevadores al-
tos con el fin de conseguir una mejor traccidn se puede recubrir la polea con algin
material apropiado (''lagging'"). Este recubrimiento en caso de atasque del elevador,
provoca rapidamente una sobrecarga del motor y la consiguiente accién del protector
térmico que desconecta el motor, evitando el calentamiento de la banda por patinaje.
Naturalmente es indispensable que, el protector térmico se encuentre en buenas con-
diciones y adecuadamente graduado. Si se accionan varios elevadores con un solo mo-
toreductor no es conveniente recubrir las poleas, pues la sobrecarga de uno de ellos,
puede no ser suficiente para accionar el protector del motor y se aumenta el peligro
de dafios en la banda e incendios.

En los elevadores altos (mds de 15 mts.) es recomendable la instalacidn de un
digpositivo que, impida el retroceso de la rama cargada de la banda en caso de una
falla de la corriente eléctrica; el retroceso produce atasques, que es necesario re-
mover antes de reiniciar la operacidn, para evitar roturas de los cangilones y alin
de la banda. Un simple mecanismo de trinquete o motoreductores con freno interno so
lucionan el problema.

Para evitar la acumulacidn de desperdicios y grano, susceptible de infestarse de
bajo de la polea, es necesario colocar una superficie inclinada, segiin se aprecia en
la Figura No. 47.

Durante la descarga de las cubetas, parte del grano puede golpear con alguna
fuerza la parte frontal de la cabeza y sufrir dafios, es conveniente recubrir es-
te punto con algin material elastico, banda, caucho... 0 unas pequeiias aletas
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inclinadas que permitan la acumulacidén de un pequefio remanente de grano que amotigue
el golpe.

Para facilitar el mantenimiento y revisidn, la cabeza debe contar con una venta-
na de inspeccidn de tamafio adecuado.

La descarga debe iniciarse en un nivel inferior al eje de la polea, para que re-
ciba los Gltimos productos en dejar la cubeta y disminuya el retorno de grano por 1la
pierna descendente. Un deflector de material flixible convenientemente ubicado pue-
de contribuir a disminuir el retorno (Figura No. 47), cuyos efectos son perjudicia-
les, pues ademfis de disminuir la capacidad efectiva del elevador, aumenta el deterio

ro de los granos y la formacién de polvo, susceptible de explotar violentamente en
algunas circunstancias.

3. Cubetas

Pueden ser de varios tipos y caracteristicas, seglin el tipo de trabajé. En la
Figura No. 48, se ilustran los principales. Las dimensiones mis importantes son la
1fnea de méxima capacidad y la proyecci®n horizontal. La primera indica el méiximo
nivel hasta el cual podrfa llenarse la cubeta, su #ngulo con la horizontal correspon
de al de reposo del grano (Tabla No. 9) (8). El nivel méximo de llenado s§lo se pue
de conseguir en condiciones ideales de trabajo y cargando los elevadores por su ra-
ma ascendente. El cflculo de la mfxima capacidad se hace considerando un factor de
llenado de 85% - 90Z con granos, y de 75% - 80% con productos molidos.

Tabla No. 9 - Angulo de Reposo de Granos Secos

Grano Angulos de Reposo
Mafz 26° a 29°
Arroz 24° a 26°

La velocidad de giro de la polea del elevador puede calcularse, en forma tefrica,
determinando la velocidad & la cual, la fuerza centrifuga iguala el peso del grano
dentro de la cubeta, cuando &sta se encuentra en su posicidn vertical, momento en el
cual, tebricamente, el grano se encontrarfa en equilibrio (Figura No. 49).

Las cubetas de tipo 1 y 3 (Figura No. 48) se utilizan con una velocidad equiva-
lente a 80% 8§ 90% de la velocidad teSrica, mientras las cubetas "rdpidas" tipo 2 y
4, permiten la utilizaciSn de velocidades que pueden alin doblar la teSrica, dada su
forma geom€trica que facilita la descarga; sin embargo con la mayor velocidad, el
grano sufre mayores golpes y deterioro y sudescarga no se presenta en forma concen-
trada y cercana a la polea, sino dispersa y alejada, haciendo necesario el uso de

una cabeza de mayores dimensiones. Para calcular la velocidad teSrica (Figura No.
49)

P = paso del grano, Fc = fuerza centrifuga,
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R = distancia del centro de la polea hasta el centro de gravedad del grano dentro
de la cubeta (en cubetas 1 y 3 aproximadamente la mitad de la proyeccién horizon-
tal) .

Fc = P V2 donde; V = velocidad
sR g = aceleracidn de la gravedad

de donde puede deducirse en unidades inglesas que RPM = 54,2

R

Para conseguir la mayor capacidad en un elevador determinado, se acostum-
bra utilizar velocidad relativamente alta y una separacidn reducida entre cubetas;
para evitar interferencias en la descarga de grano de dos cubetas adyacentes, se
recomienda colocar las cubetas separadas en una distancia igual, por lo menos, a
la proyeccidén horizontal mis 5 cms.

La construccién definitiva de las cubetas varia apreciablemente de acuer-
do con el fabricante, pero en general todos los disefios de cubetas 'rapidas" tra-
tan de prevenir la descarga prematura y asegurar el vaciado completo.

4, Banda:

En la elevacidn de granos se utilizan diferentes tipos de bandas: de al-
godén tejido y protegido contra la humedad, de lonas de algoddn recubiertas con
caucho, de lonas reforzadas con cuerdas de nylon o acero, etc. Cualquier tipo de
banda utilizado debe reunir las siguientes condiciones principales:

a. Resistencia a la tensidn: debe soportar con adecuado margen de se-
guridad la midxima tensidén que puede presentarse, incluyendo los efec-
tos de peso propio, peso de cubetas, peso de grano, impacto en el mo-
mento de la arrancada,

b. Resistencia al cizallamiento: Suficiente para evitar que la tracciénm,
que en los tornillos ejercen el paso de la cubeta, del grano y la
carga del impacto, la desprenda de la banda.

c. Estiramiento: Especialmente en elevadores altos, es importante que
su estiramiento bajo carga sea reducido, para evitar demasiados ajus-
tes en los tornillos de tensionamiento y recortes en caso necesario.

d. Proteccidn contra la humedad: bien sea con recubrimiento de caucho o
algin otro sistema que impida la entrada de humedad especialmente por
los bordes, Las bandas deberdn tener un ancho superior en 2,5 cms, a
la cubeta, para ofrecer adecuada proteccidén si se descentra o roza
contra las paredes de las piernas, y su ancho deberfa ser 5 cms. me-
nor que el de la polea de mando.

-Tornillos para cubetas. Para que la superficie interna de la ban-
da resulte plana después de colocar en su lugar los tornillos vy
facilitar ademis su colocacidn, deben ser de cabeza plana, ancha
y provista de dientes que los 'anclen" a la banda.
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-Uniones de la banda. Aunque existen muchas formas de hacer los empilmes:
caimanes metdlicos, etc., tal vez el método mis sencillo sea el transla-
pe, ilustrado en la Figura No. 50. Los tornillos utilizados dehen ser
de longitud suficiente para asegurar las dos secciones de banda y la cu-
beta.

5. Piernas

Ademds de tener dimensiones amplias para alojar las cubetas y la banda, las pier
nas necesitan varias ventanillas de inspeccidn con vidrio, que permitan ademids el
cambio de las cubetas y la frecuente asegurada de tornillos. Se requiere tambié&n
una seccidn de pierna desarmable en su parte trasera, para realizar el recorte de
las bandas cuando su estiramiento sea excesivo. Si el elevador es del tipo autoso-
portado, las piernas, los amarres entre ellas, los templetes de montaje, y los torni
llos de anclaje a la cimentacidn deben calcularse para soportar ademds del peso pro-
pio, las fuerzas de los vientos y los posibles movimientos sfsmicos; los destrozos
que puede causar la caida de un elevador de gran altura pueden ser muy grandes, como
se ve en la fotografia de la Figura No. 51, que el autor tomS en un pais Centroameri
cano.

6. Accesorios

Dependiendo de la ubicacidn del elevador, puede ser necesario instalar platafor-
mas que permitan realizar en forma fdcil la atencidn a los mandos y a la cabeza del
elevador (Figura No. 52); el acceso a la plataforma debe hacerse por una escalera
convenientemente protegida (guardacuerpo o 'quitamiedo').

En algunos sitios y en elevadores muy importantes, se instala un sistema automid
tico de control de velocidad que detecta cualquier reduccién en la velocidad de la
.polea del elevador, indicativo de patinaje o atasque, y puede accionar una alarma o
desconectar el motor. Igualmente en elevadores grandes en ocasiones se instala en

la cabeza un termostato que indica recalentamientos.

7. Potencia
Es posible calcular en forma rapida el tamafio del motor para un elevador de can-

gilones, utilizando la siguiente formula empirica:

HxQ
HP 160
donde HP = potencia del motor; H = altura en elevacidn en metros; Q = toneladas por
hora que moveréd el elevador.

El resultado de la aplicacidn de esta formula puede utilizarse Gnicamente como
guia; especialmente cuando se trata de elevadores grandes es necesario efectuar
cdlculos mds detallados.

8. Prelimpiadoras

La prelimpieza que se realiza con anterioridad al secamiento y almacenamiento,
tiene por objeto principal remover las impurezas grandes, algo de grano
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partido, de polvo e impurezas livianas; como generalmente la prelimpieza se efectiia
"en 1fneas" con el recibo de grano, es necesario que su capacidad sea suficiente pa
ra que no afecte la velocidad de recibo.

Un emparrillado sobre la tolva de recepcién es el sistema mds simple de prelim
pieza y permite separar materias extrafias de tamafio grande, piedras, etc., que pue-
den causar deterioros en los equipos; para hacer una separacidn un poco mds efecti-
va con frecuencia se colocan sobre las parrillas "mallas'" del tipo utilizado en la
construccién de jaulas para gallina, con aberturas de 2.5 x 2.5 cms.; normalmente
es necesario extender con la ayuda de rastrillos el grano sobre la malla, operacién
que al mismo tiempo permite remover las cabuyas e impurezas retenidas.

La prelimpieza mecanizada de grano, generalmente se hace con mdquinas de malla
de alambre, en forma de cilindro o de malla sinfin, que se combina con una corrien-
te de aire graduable para "aspirar" el grano. El "scalperator" de Carter y la
"Atlas" de EMC son representativas de este tipo de prelimpiadoras. E1 "scalperator"
midquina de la cual existen miltiples versiones, pero desarrollada originalmente por
"Carter" cerca a 1920 (9), se ilustra en la Figura No. 53, consiste esencialmente
de una jaula de alambre, con un tejido de diferente separacibn segfin el tipo de gra
no, que tiene en su interior unos deflectores curvos; el grano atraviesa la malla,
que retiene en su exterior la paja y materiales gruesos, los deflectores retardan
el flujo de grano y mejoran la limpieza, las impurezas son descargadas en una segun
da jaula que recupera parte de los granos que pueda haber rechazado la primera. An
tes de su descarga el grano se aspira mediante una corriente de aire graduable que
permite separar impurezas livianas, polvo y grano vano. La mdquina Atlas (Figura
No. 54) utiliza una malla de tipo sinfin; el grano la atraviesa y las impurezas re-
tenidas en su exterior, son transportadas por la banda hasta el otro extremo donde
se descargan. El grano en su salida se somete a una fuerte corriente de aspiracién
regulable, la decantacidn del polvo y grano vano se hace con ciclones externos.

Normalmente la capacidad de las prelimpiadoras fabricadas en los Estados Uni-
dos y Europa, se afora con granos de facil flujo, como maiz o trigo y cuyo conteni-
do de impurezas no es demasiado elevado (4% - 5%). Es necesario tener en cuenta
que cuando una prelimpiadora trabaja con arroz hiimedo y relativamente sucio, su ca
pacidad se disminuye enormemente. Una midquina aforada para 50 toneladas por hora
de mafz, escasamente limpiard 10 8 15 toneladas por hora de arroz; tal fue el caso
de las prelimpiadoras importadas de Europa por el IDEMA en Colombia en 1972. La
presencia de cabuyas en el grano, muy frecuente en América tropical, o de granos
exageradamente sucios, dificulta alin mds el funcionamiento de las méquinas.

9. Limpiadoras

Son mAquinas generalmente del tipo de zaranda oscilante; se utilizan con fre-
cuencia después de un paso de prelimpieza, y su misidn, en estos casos, es reducir
las impurezas desde un promedio de 3% hasta 1% & 1.5%, aunque pueden usarse con
buenos resultados como méquinas receptoras, en sitios donde el grano no se presente
demasiado sucio.

Como sucede en las prelimpliadoras, el drea de cribado y por consi
guiente su tamafio, debe ser muy grande para trabajar con arroz himedo. En la fotografia
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ilustrada en la Figura No. 55 se aprecia el tamaiio de dos mdquinas de zarandas que
limpian arroz himedo, a razdn de 50 toneladas/hora, en una instalacidn colombiana.

En la Figura No. 56 se aprecian las partes principales de una limpiadora de za
randas: un sistema de alimentacidn (A) de placa o rodillo reparte el grano sobre
una criba receptora con perforaciones grandes (B), que retiene las impurezas y per
mite el paso del grano a la criba principal (C), de perforaciones mids finas, que
permite el paso de grano y retiene impurezas menores. El grano cae sobre la segun
da criba principal (D) cuyas perforaciones alin m@s finas retienen el grano y permi
ten el paso de semillas pequeiias, arena, etc.

En la entrada y salida de grano, corrientes regulables de aire (E-F) separan
el grano vano, impurezas livianas, etc., cuya parte mds pesada se decanta en céma-
ras internas (G) y el resto en ciclones externos (H); un mecanismo de biela, u a&ro
tipo, woporciona un movimiento oscilante continuo a las zarandas.

Para mantener limpias las perforaciones de las cribas, algunas méquinas utili-
zan cepillos mdviles o bolas de caucho que rebotan entre la criba y una malla inte
rior abierta.

En el libro "Technology of Grain Processing and Provender milling" Capitulo II
traducido del Ruso (10) se explican en forma bastante completa los principios cien
tificos de la limpieza de granos por cribado y aspiracidn (el lector no familiari-
zado con la literatura té&cnica rusa, se sorprenderad al encontrar que, de acuerdo
con los autores, practicamente todas las madquinas modernas de limpieza y molienda
de granos, son inventos de técnicos y cientificos rusos).

Las instalaciones de limpieza de granos de alguna importancia, es conveniente
sean complementadas con la instalacidn de.imanes, de tipo permanente o el&ctricos
que separen piezas metd@licas, tornillos, alambres, etc., que pueden causar dafios,
afectar el normal funcionamiento de las mdquinas y aun producir explosiones de pol
vo de efectos catastrdoficos.

En la Figura No. 57 se ilustra la forma como se debe instalar un iman permanen
te en un tubo de seccidn cuadrada que conduce grano. El iman debe localizarse de
tal manera que pueda ser abierto y limpiado fadcilmente. Su potencia debe ser sufi
ciente para atrapar las piezas del metal ferroso a través del espesor de la capa
de grano y para mantener los mismos adheridos mientras es limpiado.

10. Secadoras
Casi la totalidad de las secadoras usadas comercialmente, utilizan como medio
desecante una corriente de aire que transporta calor y atraviesa una capa de grano

removiendo humedad durante su paso.

a. Ventiladores. Para generar la corriente de aire se utilizan ventilado
res de tipo axial o centrifugo.
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Los ventiladores axiales, como su nombre lo indica, mueven el aire para-
lelamente a su eje y formando &ngulo recto con el plano de rotacién de
sus aspas. Se construyen principalmente en dos tipos: tuboaxiales y va
no-axiales (Figuras 58 y 59). Frecuentemente, en ambos tipos, la hé&lice
se monta directamente sobre el eje del motor eléctrico. En el tipo vano-
axial se utilizan &labes gufas que act@ian como rectificadores del flujo
del aire y reducen las p&rdidas que producen las turbulencias. Los ven-
tiladores axiales se utilizan, preferentemente, para mover volumen redu-
cido o mediano de aire contra presifn relativamente baja (2"-3" de colum
na de agua).

En los ventiladores centrffugos, parte de la energia que se usa para pro
ducir la presifn, se genera por accidn centrffuga. El aire penetra al
ventilador paralelamente al eje y se mueve radialmente a través de los
&labes. Su descarga se hace tangencialmente a la carcaza envolvente.
(Figura No. 60). :

Los &labes se construyen segfin dos disefios diferentes: inclinados hacia
atrds, para conformar los ventiladores de tipo no sobrecargable e incli-
nados hacia adelante (Figura No. 61) caracteristicos de las unidades so-
brecargables.

En la Figura No. 62 se ilustra gré&ficamente el comportamiento caracteris
tico de los dos tipos de ventiladores. Los no sobrecargables presentan
una curva de presidn est@tica estable y un punto midximo claro de consumo
de potencia, mientras en los sobrecargables la presién estdtica tiene
una zona de comportamiento err@tico y el consumo de potencia aumenta en
forma apreciable al disminuir la resistencia impuesta al ventilador (pre
8idn estdtica). Los ventiladores de tipo sobrecargable exigen motores
con amplio margen de potencia, especialmente en aquellas instalaciones
de carga variable.

Los ventiladores axiales, son generalmente inestables en su operacifn y

rendimiento y despu€s de cierto punto, tienen caracteristicas sobrecarga
bles.

La escogencia de un ventilador para una determinada aplicacifn, debe ha-
cerse de acuerdo con las caracteristicas del sitio en el cual se va a
trabajar, el volumen de aire total por unidad de tiempo, la presidén estd
tica que se necesita vencer para mover el volumen de aire a través del
sistema, las variaciones de resistencia al paso del aire que se pueden
presentar durante la operacidn, etc.

Fuente de calor. El calor para efectuar la evaporacién de la humedad,

se genera normalmente por medio de quemadores de combustibles f&siles,
principalmente Diesel No. 2 (denominado en Colombia ACPM) Fuel 0il No.5
o gas natural.

El Diesel cuando se quema con suficiente oxigeno y adecuado tiraje produ
ce alrededor de 9.000 kilocalorfas por litro (136.000 BTU/galdn), el
Fuel 0il 9.600 kilocalorias por litro (145.000 BTU/galdn); el gas natu-
ral produce cerca de 1.050 BTU por pié clbico, aunque pueden presentarse
variaciones de importancia de acuerdo con su composicin quimica.
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Es recomendable que los quemadores utilizados en secado de granos, cuen-
ten con controles automdticos que, adem@s de mantener constante la tempe
ratura del aire de secado, mantengan una adecuada relacifn entre el aire
y el combustible para conseguir una combustidn eficiente. E1 uso de que
madores rudimentarios puede producir contaminacidn en los granos, llegan
do alin a recubrirlos con una pelicula grasosa, como sucedid hace algunos
afios con frijol caraota exportado a un pais centroamericano y cuyo color
negro disfrazd inicialmente la contaminacidn pero no pudo evitar las di-
ficultades y reclamos posteriores.

Las compafiias aseguradoras norteamericanas exigen para expedir pSlizas
que amparen secadoras de grano, la instalacifn de un dispositivo de segu
ridad de llama (celda fotoel&ctrica o termostato) que cierre el paso de
combustible inmediatamente se presente una falla en la llama, para evitar
la atomizacidén de combustible crudo con el riesgo consiguiente de incen-
dios y contaminaciones.

Ante el aumento de precio de los combustibles fosiles, se ha renovado el
interé@s en fuentes alternativas de calor para el secado de granos; segu-
ramente en el curso de los prdximos afios se desarrollardn tecnologias
que permitan utilizar en forma eficiente y simple, combustibles como cas
carilla de arroz, polvo de carbdn en suspensidn y energia solar.

Energia solar. Su utilizacidn se encuentra alin en etapa de desarrollo

inicial, sin embargo se tienen fundadas esperanzas de que en el futuro
podra utilizarse para secar un volumen importante de granos.

El problema principal, en el momento, estriba en encontrar forma de alma
cenar econdmicamente el calor del sol de los dias claros, para utilizar-
lo durante las noches y dias nublados.

Se han utilizado con algin éxito varios materiales para almacenar el ca-
lor, la piedra por ejemplo, tiene un calor especificos relativamente al-
to (0.20) de tal manera que 50 metros cilbicos en un dia soleado podrian
almacenar 1.000.000 BTU, suficiente para evaporar aproximadamente 500 1i
bras de agua. En la Figura No. 63 se ilustra el sistema (11).

Con la ayuda de tubos plastlcos de color negro, es posible captar en for
ma facil y econdmica energia solar, si bien su utilizacidn debe ser inme
diata. En promedio, en un ambiente soleado, un metro cuadrado de plasql
co negro puede captar 200 BTU/hora (11), de tal manera que se necesita-
rian 640 metros cuadrados para generar el calor de un galdn de combusti-
ble Diesel (Figura No. 64).

Recipiente de grano. El depdsitod grano de una secadora puede tener

miltiples formas, desde la sencilla alberca con fondo falso (Capftulo
VIII) hasta las torres de las mdquinas industriales de flujo continuo,
provistas de columnas de malla verticales (Figura No. 65) o de caballe-
tes en "V" invertida (tipo LSU) ilustrados en la Figura No. 66.
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Las secadoras de flujo continuo, de tipo industrial, necesitan para su
adecuado funcionamiento, una serie de dispositivos complementarios; en
la Figura No. 67 se ilustran los mids importantes.

Sobre la torre de secamiento propiamente dicha debe disponerse de un tan
que de reserva (A), que permita continuar el proceso por 10 & 15 minutos
en caso de alguna falla en la alimentacidn del grano hiimedo, especialmen
te cuando se hace con elevadores de cangilones, con al menos un indica-
dor de nivel (B) que alerte, por medio de una sefial visual o auditiva,
al operario sobre la pronta terminacidn del grano hiimedo y se pueden to-
mar las medidas, para evitar la formacidén de una zona vacia de grano en
la parte superior de la secadora, que permitiria el paso directo de aire
caliente y el secado y calentamiento excesivo del grano e impurezas con
el consiguiente riesgo de incendios.

Los ductos de aire caliente y frio de la secadora deben disponer de ter-
mostatos (0) convenientemente graduados que desconecten el sistema, si
por alguna razdn la temperatura del aire es superior a los limites fija-
dos.

La secadora debe disponer de algin sistema que permita variar la descarga
en un rango amplio y en forma contlnua, para ajustar el tiempo de exposi
cidn del grano a la accién del aire caliente de acuerdo con la reduccién
de humedad deseada; el sistema de descarga debe permitir el vaciado del
grano, evitando el descargue mas rapido de la parte central, caracteris-
tico de los depdsitos de grano corrientes (Figura No. 68).

En los ltimos afios ha aumentado el uso de sistemas automdticos de con-
trol de humedad de granos, que ajustan la velocidad de descarga del gra-
no (D) para obtener una descarga de grano de humedad mfs o menos constan
te, compensando las variaciones en el grano hiimedo. En su forma mis snm
ple y rudimentaria los sistemas utilizan como indicador del contenido de
humedad del grano un simple termostato colocado en la descarga de aire.
La temperatura se usa como indicador del contenido de humedad del grano
para ajustar proporcionalmente la velocidad de descarga, o mids frecuente
mente para accionar un sistema simple de encendido-apagado. La tempera-
tura del aire es un indicador aproximado de la humedad del grano, siempre
y cuando la humedad inicial del mismo sea relativamente uniforme y las ca
pas de grano secado sean muy delgadas; si se seca en capas profundas, la
temperatura del aire despus de atravesarlas serd un indice de la humedad
promedia y no de la del grano méds seco o mis hiimedo, de tal manera que
cuando se sequen lotes de humedad desuniforme, se resecard una parte y
otra se entregard hiimeda.

Un sistema mds preciso de control de humedad utiliza un medidor de tipo
capacitivo, que puede instalarse dentro o fuera He la torre y toma lectu
ras de la humedad del grano que se descarga en forma continua o en 1nter
valos determinados (12) (13), y permiten, mediante el uso de amplifi-
cadores y convertidores apropiados, variar 1la velocidad del
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sistema de descarga. Estos aparatos producen resultados confiables,
cuando se trabaja con granos separados previamente, de acuerdo con
su humedad en grupos que no varien mis de dos o tres "puntos".

Si es necesario secar granos con variacién de humedad més amplia,
como es la préctica normal en muchas de las instalaciones de los
paises tropicales, es preferible utilizar un sistema de control
manual en el cual el operario puede, en caso necesario, retornar
grano que se descargue repentinamente demasiado hGmedo de la seca-
dora, a la misma méquina o al silo de alimentacibén. Este caso se
presenta con frecuencia, cuando después de descargar un camién con
grano de humedad baja (16%) se recibe otro con grano hGmedo (22%)
y se depositan sin mayor mezcla en la secadora (14).

En algunas mfquinas se dispone de vilvulas y compuertas que permi-
ten secar cantidades de grano inferiores a la capacidad de la torre
(Figura No. 69) o disminuir la cantidad de aire efectivamente uti-
lizado para el secado. Normalmente el volumen de aire utilizado
en las secadoras industriales es el apropiado para secado de maiz,
cuyos granos son de tamafio grande y su humedad inicial elevada, y
necesita, en consecuencia, alto volumen de aire y amplia cantidad
de calor; con granos pequefios como sorgo y arroz el volumen de aire
de maiz puede resultar excesivo y producir un desperdicio de ener-
gla y de calor, las compuertas de alivio regulables resultan Gtiles
en las plantas de secado de propbsito miltiple.

Para seleccionar el tamafio adecuado y mks econbmico de la secadora
para una nueva instalacibén, debe programarse el trabajo de la mis-
ma durante 20 horas diarias y seis dias a la semana,

11. Transporte por gravedad

Generalmente la conduccidén de granos de un equipo a otro, elevadores,
secadoras, silos . . . se realiza por un sistema de tuberias, que incluye co-
dos, vélvulas, distribuidores, amortiguadores, etc, El tamafio e inclinacibn
minima de las tuberias se selecciona de acuerdo con el tipo y condiciones del
grano. Para trabajo normal no deberfa utilizarse ninguna inclinacién de menos
de 45° (100%); en aquellas zonas donde se manejen granos hGmedos y sucios la
pendiente deberia ser un poco mayor.

La Tabla No.10 indica la capacidad méxime en toneladas por hora que
puede transportarse en forma cétmoda, en tuberias redondas de diferentes di&-
metros, inclinacién minime de 45°, con arroz y sorgo moderadamente hGmedos y
sucios,
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Tabla No,10 Transporte de Grano por Tuberias

Difmetro Tons. /hora
CM Pulgadas
15 6" 10
20 8" 25
25 10" 40
30 12" 60

Para obtener un flujo uniforme y disminuir el riesgo de atasque, no se
deben hacer reducciones o deformaciones de la seccibn interior libre de la tuberia,
o de otras piezas, en los codos, cambios de direccibén, etc, El disefio del sistema
de tuberfas afecta en forma importante la calidad del grano.

Con maiz, se presenta considerable dafio cuando se deja rodar libremente en
tramos de tuberfa de mfs de 12 metros, dafio que se aumenta en granos muy secos.

Por ejemplo, mafz con 15% de humedad en un tramo de 12 metros, puede sufrir
un aumento de partido de 0.4%, si la longitud se aumenta a 21 metros el dafio adicio-
nal puede ser de 4.1% y de 7.1% si la longitud es de 30 metros (15). Para reducir
la longitud efectiva de las tuberias se utilizan dispositivos amortiguadores y retar
dadores, tales como los ilustrados en la Figura No.70. Los efectos abrasivos sobre
las tuberias, muy importantes con soya y sorgo, y los dafios que sufren por impacto,
pueden reducirse en instalaciones donde el volumen manejado lo justifique, recubrien
do las superficies internas de las tuberias y los sitios de impacto con recubrimien-
tos sintéticos, que generalmente pueden comprarse adheridos a una base de l&mina me-
tflica delgada que facilita su instalacién, Experimentos realizados en 1971 (15)
determinaron que el mayor dafio fisico en el maiz durante su manipuleo, se produce
por el impacto contra algGn objeto. La superficie de impacto afecta significativa
mente el dafio total: con superficie sintética (uretano) el dafio se reduce a la -

quinta parte del sufrido en acero y a la sexta parte del dafio producido por una su-
perficie de concreto.

En el disefio de cualquier sistema de tuberfas no debe olvidarse su facili-
dad de instalacién y de mantenimiento., Cualquier tuberia durante su vida Gtil de-
ber§ ser girada y remendada varias veces y a(in cambiada totalmente; de tal manera
que estas operaciones deben poderse ejecutar en forma r&pida y simple. En ciertos
casos es preferible aumentar la inversibn inicial, e instalar transportadores hori-
zontales adicionales que permitan reducir la luz libre de tuberias instaladas en -
lugares de difficil acceso.
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VI. DISENO Y OPERACION ECONOMICA DE PLANTAS DE SECADO

Introduccibn

La seleccibn del disefio general de una planta de secado, su tipo, caracteristi-
cas, etc., debe ajustarse al criterio de su rentabilidad econbmica,

Es claro que en una inversién gubernamental, no se puede utilizar el criterio
de simple rentabilidad econfmica; es necesario incluir los beneficios sociales del
proyecto, efecto de redistribucibén de la riqueza etc.; sin embargo, es necesario en
todos los anflisis tratar de cuantificar la magnitud de los beneficios sociales, pa-
ra asegurar, hasta donde sea posible, la conveniencia de la inversién.

El disefio general y el tipo de equipo empleado debe ajustarse a las condiciones
de la zona, a la forma como se maneja el grano, sus condiciones de recolecciém, cli-
matologia del lugar, etc,

Es posible, naturalmente, promover reformas en el modo de manejo de los granos,
mediante utilizacién de determinados equipos y formas de recibo; pero en la prepara-
cién del presupuesto de inversiones y operacifn, es necesario incluir el costo total
estimado de las modificaciones y cambios que debe hacerse al sistema para ajustarlo
& las nuevas condiciones. Asi, si se desea promover el transporte a granel en una
regibén de manejo tradicional en sacos, con poca infraestructura vial, cosechadoras
de disefio antiguo y produccifén de muchas variedades de granos; el anflisis del pro-
yecto debe incluir el costo de adecuacidn de vias que pueda requerirse, el valor de
las modificaciones en las combinadas, las mayores ‘'dificultades de manejo de peque-
fias cantidades de caracteristicas diferentes, etc.

Antes de avanzar en el disefio de una instalacibn, es conveniente realizar, por
lo menos, un an&lisis de los siguientes aspectos:

A, Condiciones y Necesidades de la Zona

1. Climatologia

Condiciones de humedad relativa, precipitacidén pluvial y temperatura am-
biente,

Las condiciones ms dificiles se presentan en aquellas zonas donde la tem-
peratura y humedad relativa son altas, y se presentan lluvias durante la temporada
de recoleccidén (como sucede en los Llanos Orientales Colombianos en la temporada de
recoleccién que se extiende desde julio hasta septiembre). En las condiciones an-
teriores, la capacidad de secado que necesita la instalacibén, debe ser elevada, no
- 88lo para remover el mayor contenido de humedad de los granos, sino para evitar la
demora en el secado de algunos granos, causada por gran afluencia de cosechas en la
planta, demoras que pueden causar deterioros (desarrollo de hongos, calentamiento de
micotoxinas) algunos de ellos irreversibles,

El tiempo disponible antes de realizar el secado se restringe en forma notoria
cuando aumenta el contenido de humedad,
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B, Determinacidén de Capacidad

Dado que los costos financieros tienen mucha importancia en el costo total de
secamiento, es importante mantener reducido el costo total de las inversiones. El
digefio seleccionado debe ser sencillo, ajustado a las necesidades reales. Es prefe-
rible preveer en el disefio inicial la forma como puede aumentarse la capacidad en el
futuro, que realizar inversiones muy grandes, adecuadas para un futuro lejano y ge-
neralmente incierto.

La capacidad necesaria de secamiento se determina analizando las siguientes va-
riables principales:

1, Extensifn de la zona de influencia de la planta. En su tamafio inciden las
vias disponibles, mercados consumidores vecinos, localizacidn de zonas de consumo,
vecindad de industrias procesadoras de grano cercanas, etc.

2, Area de cultivo disponible y efectivamente sembrada.

3. Grado de mecanizacién de la recoleccién en la zona y perspectiva de cambio
& corto y mediano plazo, :

4, Condiciones climiticas normales durante las temporadas de cosecha, Este as
pecto influye, como se menciond, en el aumento de la humedad de recoleccién y en la
disminucidén del nfimero de dias disponibles para cosecha, con el consiguiente recargo
durante los dias secos.

5. Duracidén de la temporada de recoleccién. La disponibilidad de riego artifi
cial abundante, permite prolongar la recoleccidn, pués independiza las siembras de la
temporada de lluvias,

6. Disponibilidad de vias y transporte adecuados para movilizar el grano en to
da ‘poc.o

7. Humedad de recoleccibn, y su variacibn, en los meses de cosecha,
8., Energia eléctrica disponible,

9, Restricciones de trabajo nocturno.
10. Inventario de otras instalaciones disponibles en la zona.

Las necesidades de almacenamiento pueden determinarse analizan&o los siguientes
aspectos principales:

l. Tipo y localizacidén de la instalacién: en zona de produccidén o de consumo.
2. Disponibilidad de transporte y vias.
3. Conducciones ambientales que puedan dificultar el almacenamiento,

4, Variacitn estacional de los costos de transporte y mano de obra.

O —
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5. Duracifn de la temporada de recoleccifén (mayor duracifn disminuye las necesi
dades de almacenamiento).

6. Caﬁacidad instalada de almacenaje de las industrias y compradores.

C. 'Disefio de la Instalacibn

Un criterio econfmico, formado con el conocimiento de la zona y de las caracte-
rfaticas de produccifn, debe orientar el disefio mec8nico de la instalacién. En la
seccifn VIII se suministra informacifn detallada sobre los principales rubros que
conforman los costos de secado y almacenaje. La alternativa tecnolSgica escogida
debe ser la que conduzca al menor costo total de operacién, determinado tanto con
los costos directos, como con los de administracidn y financieros.

Las grandes inversiones en equipos y construcciones, que permitan reducir los
costos de mano de obra, sSlo se justifican cuando se procesan grandes volGmenes de
grano o en circunstancias especiales que restrinjan la disponibilidad de mano de
obra.

En las Figuras Nos. 71 y 72 se ilustran diagramas de flujo de instalaciones sen

cillas, que pueden utilizarse en forma econdmica para secar 10.000 o mis toneladas
de grano anualmente, en circunstancias normales de disponibilidad de mano de obra.

D. Equipo e Instalaciones

Esta planta se ha disefiado para trabajar bl@sicamente con un solo grano.
1. Tolva de recepcibn

10 o mfs toneladas -su tamaiio, dentro de lo posible-, debe ser adecuado para
recibir la carga del vehfculo de transporte més utilizado.

2, Secadora de granos

Capacidad normal 10 toneladas por hora, con reduccidn de humedad hasta el nivel
adecuado para almacenamiento.

Normalmente las capacidades de secadoras se especifican para trabajo en flujo
continuo, de tal manera que su capacidad efectiva diaria se reduce por el tiempo
perdido en las operaciones de cargue y descargue de la madquina cuando se cambia el
tipo, o humedad del grano procesado o se finaliza un trabajo.

Elevadores de cangilones E-1-2-3, capacidad 20 toneladas por hora es convenien-
te, en todos los disefios, que su capacidad sea mayor que la de secado para acelerar
las operaciones de cargue y descargue.
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3. Prelimpiadora

Su capacidad debe ser igual a la de los elevadores de cangilones; si fuera
menor seria conveniente construir un silo adicional para grano prelimpiado que per-
mita acelerar el cargue inicial de la secadora.

a, Silo No.ls Capacidad 100 toneladas. Permite almacenar suficiente gra-
no para trabajo durante 10 & 12 horas, de tal manera que es posible rea
lizar la operacidn de recibo en forma exclusivamente diurna, sistema
conveniente, pués el control del recibo nocturno se dificulta y aumenta
los riesgos de aceptar granos de mala calidad,

b, Silo No,2: Capacidad 100 toneladas, permite almacenar grano secado du-
rante la noche, para que la operacibn de ensacado sea realizada en for-
ma exclusivamente diurna., El ensacado y movimiento posterior del grano
en esta forma, requiere un nGmero grande de braceros, cuyo trabajo noc-
turno resulta costoso por el recargo legal del salario en horas de la
noche y la menor productividad inevitable en estas horas.

Si el silo se construye de altura adecuada (aproximadamente 4,50 libres)
puede utilizarse ademis, para hacer entregas a granel.

El disefio descrito puede ampliarse, segGn las necesidades, para permitir
el manejo de mayores volGmenes, o el recibo simulténeo de diferentes ti-
pos de granos (por ejemplo arroz y sorgo).

La Figura No.72 {lustra una disposicién conveniente: Se ha agregado un con
Junto de tolva, elevador y silo independiente para el recibo del segundo grano. La
operacién de secado se realiza en turnos diferentes; la de arroz, por ejemplo, duran
te el dia y la de sorgo en la noche. Es conveniente para disminuir el riesgo de con
taminacibén, mantener los granos diferentes separados antes de prelimpieza. Para el
empaque del segundo grano es conveniente constuir un silo adicional (S - 4).

E. Manejo con Pérdida de Identidad

La operacibén econbmica de plantas de acondicionamiento y almacenamiento de gra-
nos, depende en gran medida del manejo de cantidades apreciables. Las continuas ope
raciones de cargue y descargue de los equipos, para el manejo separado de pequefios
lotes de grano, reduce grandemente la capacidad total del sistema,

La solucibén estf en el manejo del grano con pérdida de identidad, y haciendo su
separacifn en diversos grupos de acuerdo con su tipificacibén, Asi se simplifican las
operaciones y facilita el tratamiento de volGmenes grandes.

El desarrollo y aplicacién generalizado, de un sistema de tipificacién racional
y adecuado a las necesidades y condiciones del pais, deberia ser una de las primeras
etapas en un programa de mejoramiento de la infraestructura de tratamiento y almace-
namiento. .
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VII. REGLAS BASICAS PARA DISENO DE SISTEMAS DE MANEJO DE GRANOS

A continuacién se presenta una serie de f6rmulas empiricas y semi-empiricas que
puede utilizarse para el disefio y determinacidn dé potencias de algunos de los compo
nentes de un sistema de tratamiento de granos,

A Motores Triffsicos

HP-Y3XIXVK£XF.P'
746

donde

I = Intensidad en Amperios T
V = Tensibn en Voltios

EF= Rficiencia (Ver placa de; nbtor)

EP= Factor de Potencia (Ver placa del motor)

Be Conversibtn de Unidades

1PSI = 27.5" de columna de agua (presibm de aire)

1BTU = 0,2519 kilo calorfas (unidades de cantidad de calor)

1 M3 = 35,31 91003

1 = 28,38 Bushells (unidad Americana para volumen QQ.gtaﬁo)
1 Quintal = 46 kg (Centro América) |

1 Barrel = 67 kg de arros (unidid Annricani de volumﬁn de arroz)

1 Bulto de "Combinada" = 62.5 kg (Colombia) -

1 Bulto de arrosz blanco= 46 kg (Costa Atléntica)

62.5 kg (Santanderes) )
75 kg (Meta - Huila - Tolima)
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C. Conversibn de Temperatura

°c ~°F
50 122
55 131
60 o
65 149
70 158
75 167
80 176
85 185
90 194

D. Potencias
1. Tonillos sinfin
HP = AxG
donde A = 4.13 x M3 x hora x long. (mts.)

yG=2,0 para A =1 o0 menor
1.5 para A entrel y 2
1.25 para A entre 2 y 4
1.1 para A entre 4y 5
1.0 para A superior a 5



F.

G.

H.

¢ & -
g o -
g1 -
g1 -
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2, Capacidad de sinfines

165 RPM - 10.5 ‘¥’X horas

150 RPM - 33.6 MX horas

140 RPM - 75.6 MK horas

130 KPM - 112 MK horas . .. .

Transportdadores de Arrastre

1. Potencia

o 9" 3

g1 ;.
2. Capacidad

' 9"

' 12"

Y

0.23 HP/MT
0.33 HP/MT

40 Ton/hora (mais)

65 Ton/hora (maik)

Elevadores de gggg‘ ilones

1. Potehcia

HP = IToneladas X !%ra X altyra (mts)

Ventiladores Centrifugos

1, Potencid

HP

donde PR
C™

Tuberias

w BREX 6!}_4_
- Pfe;ian estltica , ) ‘
= Volumen de aire mdvido eh pies cdbicos por minuto

Capacidad aptoximada de (Ton/Hora) < pendisnte 45°-
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DiSmetro | Arroz | Maflz
@ 6" 10 15
¢ 8" 30 40
¢ 10" 40 60
@ 12" 60 80-100
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VIII. RECOMENDACIONES PARA SECAMIENTO Y AIMACENAMIENTO DE
MAIZ - SORGO - ARROZ - SOYA - FRIJOL

A, Maiz

Buen rendimiento industrial: en los paises tropicales de América el maiz se uti
liza principalmente para:

l. Alimentos de consumo directo: arepas, tortillas, tamales, etc.

2. Molienda seca para produccibn de "grits" de cerveceria y harinas crudas.
3. Harinas precocidas,

4. Molienda hGmeda para extraccién de almidones.
5. Fabricacién de alimentos para animales.

l. los alimentos de consumo directo se han preparado durante muchos afios con
maiz de cultivos de tipo tradicional, cosechado a mano y secado en forma lenta,
Cuando en ocasiones, como resultado de malas cosechas se ha tenido que reemplazar es
te maiz con grano de zonas mecanizadas, cosechado a miquina y secado artificialmente,
los resultados no han sido siempre satisfactorios; el tratamiento inadecuado de los
granos desnaturaliza sus componentes y produce dafios fisicos que dificultan la prepa
racién de los alimentos tradicionales. Asi, cuando en 1973, el Gobierno Guatemalteco
import8 varios miles de toneladas de maiz de los Estados Unidos; para compensar una
disminucién en la cosecha interna, se encontrd que las "tortillas" delgadas y flexi-
bles no podian prepararse con el sistema tradicional de ebullicibém con cal, la tartilla
resultaba dura, fragil y se conservaba en condiciones m#s o menos aceptables por
muy poco tiempo; fue necesario desarrollary divulgar répidamente un sistema diferente
de preparacién, con menor tiempo de coccibn, que unido a mezclas con maiz de la re-
gitn permitid utilizar el importado. Probablemente éste habia sido secado a alta ve
locidad y elevada temperatura, de tal manera que sus almidones se habian modificado
al sufrir un proceso parcial, y sin control, de gelatinizaciém y sus proteinas desna
turalizado por la elevada temperatura fisica.

Cuando se seca maiz destinado a la fabricacitn de alimentos de consumo huma
no directo, la temperatura fisica méxima del grano no deberia ser superior a 53-58°C
Y la velocidad de extraccidn de humedad no mayor a 3 "puntos" por hora. Lla tempera-
tura de aire mixima utilizable, dependers de la humedad del grano y del tiempo de ex
posicibn a la accidn del aire caliente., En secadoras de torre de flujo continuo,
normalmente puede utilizarse 70°C a 75°C y en silos de fondo plano de secado lento,
la mixima temperatura deberia ser de 35°C a 40°C para evitar resecar y recalentar la
capa inferior del grano,

2. Molienda seca:

Generalmente se busca producir la mayor cantidad de 'grits" para cerveceria
‘de tamafio grande y mayor valor comercial, el secamiento r&pido produce quebraduras y
venceduras en la cuticula, que disminuyen la produccién de ''grits" y hacen el grano
mis frigil y susceptible a dafios durante su manejo,

Las fisuras se producen por los gradientes internos de humedad que induce el
secamiento r8pido; el efecto directo de los gradientes de temperatura es reducido, se
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ha encontrado que, sin evaporacifn, se requiere un gradiente entre la parte externa
del grano y la interna de mis de 90°C. para causar roturas.

las fisuras en el maiz dificultan la separacién del germen de las otras par
tes del grano, con la consiguiente reduccién en calidad y rendimiento de aceite.
También en este caso la temperatura fisica no debe ser superior a 53°C y la velocidad
a 3 puntos por hora,

Los standares de calidad utilizados actualmente para regular el comercio in
ternacional del maiz, no permiten conocer sino en forma parcial e indirecta la fra-
gilidad del grano; probablemente en pocos afios nuevas normas lo incluirén, proporcio
nando incentivos para cosechar y secar los granos en forma cuidadosa y cultivar va-
riedades mAs resistentes,

Medidores de fragilidad: Los modelos experimentales tienen un recipiente
giratorio que levanta y deja caer el grano un nfimero determinado de veces, los 'finos"
producidos durante el proceso se separan con la ayuda de una criba (por ejemplo la de
12/64" utilizada en el sistema americano para determinar la materia extrafia), su can-
tidad podria utilizarse como indice de fragilidad.

3. Harinas precocidas:

Utilizadas para la preparacidén répida de arepas y tortillas y para reempla-
zar parcialmente harina de trigo en la preparacibn de pastas y pan; se trata de una
industria relativamente reciente, de r&pido desarrollo, em cuyo proceso se busca ge-
latinizar los almidones, con la completa rotura de sus grinulos por medio de una com
binacibén controlada de humedad, calor y presibn, y en algunos casos de presiones mech
nicas, La gelatinizacién aumenta la capacidad para absorber agua, y también la velo
cidad a la cual las enzimas pueden descomponer los almidones en carbohidratos més
simples y sclubles.

Durante el secamiento ré&pido, a temperatura demasiado elevada, la temperatu
ra fisica del grano puede alcanzar a la de gelatinizacién de sus almidones(62°C-72°C)
¥y producir cambios parciales y sin control en los mismos, que dificultan el proceso
postericr con disminucibn de la calidad del producto final,

Las recomendaciones generales para el secamiento de maiz para uso humano,
son aplicables al maiz destinado a precoccibn.

4, Molienda humeda para extraccién de almidones:

En este proceso el maiz se humedece con agua caliente para ablandarlo y per-
mitir una mejor desgerminacién, el almidém se separa del gluten en un proceso poste-
rior, utilizando separadores centrifugos que hacen flotar las particulas mis livia-
nas del gluten en el centro'y las pesadas del almidbn en el exterior.

Los efectos del secamiento a elevada temperatura, se aprecian ficilmente en
los rendimientos de la molienda hGmeda. Los gr&nulos de almidén se encuentran incrus
tados en una matriz proteinica que con la elevada temperatura se desnaturaliza, (su-
friendo cambios y rupturas internas en las cadenas de aminofcidos)modificéndose irre-
versibiemente sus propiedades biolbgicas, actividad enzimitica y haciéndose menos so-
luble en agua, de tal manera que no se ablanda suficientemente durante el proceso de
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ensopado preliminar a la molienda; se dificulta asf el proceso de desgerminacidn y
la separacidn del gluten del almidén mucho més valioso comercialmente. La extrac-
cidn de aceite del germen se disminuye con el secamiento artificial de granos muy
hGmedos, un 32 en promedio puede obtenerse de mafz secado de 20% a 10Z y sblo 2.7%
con granos secados de 30 a 15%.

La extraccifn de almidén se reduce con la temperatura de secamiento, segiin se
aprecia en la Tabla No. 11, desarrollada con los resultados de experimentos de
G. Foster (1964).

Tabla No. 11 - Disminucifn de Rendimiento de Almidén de acuerdo
con la Temperatura de Secamiento

Temperatura Temperatura Rendimiento
de Aire Fisica de Almidén
23°C - 62.2% (aire natural)
60°C 48 61.2%
86°C 65 60,22
114°C 77 57 .5%

El almidén obtenido de granos recalentados tiene una menor pureza, pues con-
tiene mayores residuos de proteina; normalmente se acepta un contenido de proteina
de 0.40% en el almidén, pero el mal secamiento pude duplicarlo. La extraccibn de
almidén es también menor, pues parte del mismo se desperdicia adherido a la fibra,
de menor valor comercial; con grano sano, adecuadamente tratado el contenido de al-
midén en la fibra no deberfa ser superior a 22%.

Los dafios causados por el calentamiento dependen, no sSlo de la temperatura fi-
sica mixima que alcance al mafz en cualquier momento, sino del tiempo de aplicacibdn
de esta temperatura. La temperatura fisica del grano se aproxima a la del aire
cuando el tiempo de exposicifn es largo y la velocidad de evaporacién se ha reduci-
do, como puede apreciarse en la Figura No. 73.

Durante el proceso de secado, especialmente si se tratan granos muy hlimedos y
que alin no han terminado su proceso de maduracidn, se pueden producir granos con al
teraciones organolépticas visibles; el pericarpio adquiere un aspecto oscuro y ne-
gro al desarrollarse la denominada reaccifn de "Maillard", caracteristica del calen
tamiento de las soluciones de aminofcidos y azGcares reductoras (presentes en los
granos inmaduros y de f8cil oxidacién). En las etapas iniciales de la reacciénm,
las proteinas o aminofcidos presentes se combinan con los azlicares reductores, for-
mando un compuesto soluble, alin incoloro, que posteriormente se transforma en inso-
luble y de color acaramelado, caracterfstico. La combinacién de az@icares con amino
&cidos es de muy diffcil digestiSn, de tal manera que los granos '"quemados' por se-
camiento, pierden parte de su valor protefnico, la lisina, uno de los aminofcidos
esenciales, es generalmente uno de los primeros en deteriorarse.

El color oscuro de los granos puede también ser producido por la accidn de hon-
gos o de enzimas que, elevan su temperatura y desencadenan la reaccifn de '"Maillard".
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El cambio de coloracifn se inicia en el germen donde el alto contenido de grasas fa-
vorece el calentamiento, la germinacifn se afecta al igual que la calidad molinera.

Los hongos que invaden el mafz, ademds de los daiios conocidos de toxinas, etc.,
pueden secretar enzimas que hidrolizan el aceite del germen, descomponi&ndolo en &ci
dos grasos y glicerol, que deben ser eliminados durante el proceso de refinado, enca
reciéndolo y disminuyendo su rendimiento. Es posible distinguir, con frecuencia, el
mafz dafiado por calentamiento propio, del dafiado por exagerado calor en la secadora,
pues en el primero el partirlo con una cuchilla se aprecia un dafio interno total, in
cluyendo el germen, mientras en el segundo el daifio generalmente se limita a la parte
externa y no deberfa ser clasificado como "daiiado por calor", excepto en casos muy
severos, pero si como simplemente 'dafiado". El hongo Asperguillus, por ejemplo, in-
vade de preferencia el embrifn y lo colorea de caf& o negro; la decoloracidn del ger
men, inicio del deterioro, puede detectarse removiendo el pericarpio que cubre el
germen y examinfindolo; los gérmenes que estdn ligeramente decolorados en su superfi-
cie o en su punta, probablemente han sido invadidos por hongos y se tornarén poste-
riormente de color marrSn oscuro.

En los eténdares de calidad utilizados internacionalmente, desde hace muchos

afios se incluye el "dafio por calor", como puede apreciarse en la Tabla No. 12 que
corresponde a la clasificacién de los Estados Unidos.

Tabla No. 12 - Clasificacifn de Maiz - USDA

Peso Minimo 3 Grano Partido y Grano Datriado
| 1bs/bushell/kg/m Humedad Materia Extraiia Total Dafiado por Calor
US No. 1 56 722 142 2 3 0.1
No. 2 54 697 15.52 3 5 0.2
No. 3 52 671 17.52 4 7 0.5
No. 4 49 632 202 5 10 1.0
No. 5 46 593 232 7 15 3.0

En Colombia, el IDEMA para mafz duro calentano tiene una tolerancia de recibo
de hasta 2% de grano daifiado por calor; para las compras comerciales y de industrias
no tienen establecidos lfmites muy claros.

En la Tabla No. 13, se reproduce la norma oficial colombiana para sorgo o millo
de consumo (ICONTEC 607), norma que, desafortunadamente, no se aplica en la mayoria
de las transacciones comerciales.
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Tabla No.!3 - Norma Colombiana para Sorgo o Millo

GRADO GRANOS DANADOS . GRANOS PARTIDOS
Por calor Total % méximo en
% miximo en % mfximo en
peso peso peso .
1 0.2 1 10
2 0.5 3 15
3 1.0 6 20

Los datos de la tabla anterior se aplican para grano con 15% de humedad y
3% de impurezas. Los limites miximos son 20% para humedad y 15% para impurezas. Pa
ra los tres grados, el porcentaje miximo de granos con glumas adheridas no debers ex
ceder de 20,

la norma colombiana, no incluye el peso volumétrico ni la humedad como fac-
tores de clasificacifén, los limites de granos dafiados por calor son iguales a los de
la norma Norteamericana, mientras los limites del total de granos dafiados son bastan
te menores.

El contenido de impurezas, no se incluye como factor de calidad y los limi-
tes del grano partido son mucho més amplios que en la norma norteamericana,

5. Fabricacién de alimentos para animales:

Sin sufrir menoscabo nutritivo, el maiz para animales, soporta mayor tempe-
ratura y velocidad de extraccién un poco més répida, que el grano para consumo huma-
no y proceso industrial. Debe evitarse el uso de temperaturas demasiado elevadas,
que causen la aparicidn de granos ''quemados", pués como se menciond se disminuye la
digestibilidad de las proteinas. Temperatura fisica hasta de 65°C-70°C no parece
afectar el valor mutritivo del matz, ‘

No debe olvidarse, sinembargo, que normalmente no se consume todo el maiz
que se seque en forma inmediata, de tal manera que aunque el secado répido, y las
quebraduras y fragilidad del maiz que este produce, no se consideren importantes des
de el punto de vista nutritivo, si pueden afectar el comportamiento del grano que se
almacene por varios meses.

6. Recomendaciones para almacenamiento: En climas frios, similares a los de
Bogot& o Quito (15°C), el maiz sano, almacenado en arrumes sobre estibas de madera,
en bodegas apropiadas y cuya ventilacibén pueda controlarse (especialmente en zonas
hGmedas), se conserva adecuadamente con humedad de 13% a 15%, las cifras més bajas
deberian utilizarse para granos secados artificialmente con temperatura elevada y al-
ta extraccién de humedad; con humedad superior a 147% deberia guardarse, Gnicamente,
maiz sano, secado con miquinas de velocidad baja (3 puntos por hora y temperaturs
controlada). El maiz sano almecenado en silos, se conserva adecuadamente con humedad
de 127% a 147%; al igual que en bodegas la humedad més alta se tolerar& sblo en granos
de buena calidad convenientemente secado.
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En climas c@lidos tropicales, el maiz en bodega puede guardarse con humedad de
12% a 152 y en silos de 11 a 13%.

Las humedades anotadas son las mdximas que puede tener cualquier parte del gra-
no almacenado, no se trata enninglin caso de humedad promedio, pues existirfa la posi

bilidad de que la parte de mayor humedad se deteriorara afectando con el tiempo la
totalidad del grano.

Humedad equilibrio: La humedad de grano que se equilibra con la humedad relati-
va, varia, con su tipo y variedad, en forma ms o menos amplia.

En general, con una humedad relativa determinada, el maiz blanco tiene una hume
dad de equilibrio superior a la del mafz amarillo. Asf, si se almacena en silos
mafz blanco y mafz amarillo con una humedad de 14%, despu€s de un cierto tiempo, el
aire intersticial en el amarillo tendr@ una humedad relativa superior a la del blan-
co y en consecuencia estara ligeramente mids expuesto al desarrollo de hongos.

Los resultados de los experimentos realizados para encontrar la humedad de equi
librio del mafz, con frecuencia no concuerdan entre si. La ASAE por ejemplo, inclu-
ye los datos de la Tabla No. 14 en uno de sus cuadros.

Tabla No. 14 - Humedad de Equilibrio del Mafz a diversa Humedad relativa y 25°C
Humedad Relativa %

45%  60% 75% 90% |
Maiz blanco dentado 10.5 12.9 14.8 19.1
Malz amarillo dentado 10.4 12.9  14.7 18.9

La Tabla se elabord con datos de Coleman y Colaboradores (1925) y no tiene indi
cacidén sobre si corresponde a valores de adsorcidn o desorcidn. La ASAE en la misma
publicacidn, pero en forma grdfica, suministra los resultados indicados en la Tabla
No. 15 sin indicacidén de tipo de maiz (blanco amarillo) ni si se trata de procesos
de adsorcidn o de desorcidn.

Tabla No. 15 - ASAE Humedad de Equilibrio de Maiz

' Humedad Relativa
Temperatura °C

60% 14% 112

15°C 32°c

752 15.5% 14%
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Bo- Sorgo .

1. Cosecha y recoleccifn:

1a calidad final del grano depende en partu de 1la forma y cuidado con que se
ejocuto su cultivo y recoleccibn,

.La escogencia de las semillas de acuerdo con el suelo y clima y la adecuads
shﬁn, permiten recolectar granos mis limpios y sanos. El uso de semillas produci
das por entidades serias, produce granos de altura y tiempos de maduraci6n uniformes
que se pueden cosechar fécilmente; la siembra uniforme facilita la ejecucidmn de las
labores culturales disminuyendo las malezas, lad cuales ademés de afectar el rendi-
| miento del cultivo, dificultan las labores de cosecha y reducen la calidad del gra-
no, piés el material verde de las malezas ademéis de constituir impurezas que afectan
el precio aumenta su humedad promedio.

La seleccibén de las variedades de acuerdo a las condiciones climfiticas de la
zona es muy importante; los sorgos de Panoja cerrada o semisbierts como el Ica-Natai-
ma y el P-25, no deberian sembrarse en zonas donde la humedad ambiente, durante el
periodo final del cultivo fuera demasiado alta, los granos localizados en el interior
de la Panoja pueden parmanecer hGmedos demasiado tiempo y ser invadidos por hongos.
Las lluvias antes de la cosecha ademfs, alargan el periodo vegetativo de las plantas
de tal manera que se vuelve inevitable la recoleccién de granos.inmaduros y con mayo-
res impurezas. El clima previo a la cosecha, debe ser analizado, por los procesado-
res y almacenadores de granos, pués afecta toda la microflora, hongos, bacterias,etc.
y hace que sea necesario extremar las precauciones con los granos recolectados en &po
ca hGmeda, como sucede en el sur del Cesar y en los Llanos Orientales colombianos en
los meses de Agosto y Septiembre, La recoleccifén en el momento oportuno contribuye

~a mejorar la calidad comercial del grano; el sorgo no deberia recolectarse dentro de

lo posible, con humedad superior al 18% ni inferior al 15%; con humedad alta se aumen
'ta el contenido de impurezas, pués disminuye la eficiencia de separacifm de las com-

binadas, y se recorta el tiempo de espera admisible entre la cosecha y el secamiento;
la trilla de granos muy secos. por otro lado, ademks de producir mayor cantidad de par
tidos, hace que el agricultor pierda dinero, pués generalmente las industrias tienen

como "base de recibo" el 15% de humedad y no bonifican el precio de los granos miés -

secos.

En lotes grandes, es recomendable iniciar la recoleccibén con el 18% de hume-
dad de tal menera que al finalizarla, el grano no tenga una humedad inferior al 15%.
El sorgo trillado en estas condiciones se desgrana mejor, se parte manos y permite -
. adem#is, "liberar" el campo varios dias antes, ganando tiempo para prepardtr el terre-
no para la siguiente cosecha y disminuyendo el costo de vigilancia (lod "guachimanes"
del Valle del Cauca). Debe tenerse en cuenta ademfis que en algunas zonas, las indus-
ttias no cobran el secamiento a granos que tengan unid humedad inferior al 17%; para
calcular el peso neto simplemente descuentan la merma por humedad e impuresas.

" Bl sorgo listo para ser recolectado cambia su coloracib6n de amarillo brillap
te a rojo ceresa (segln la variedad) y su duresa hace dificil henderlo con la ufia; al
romperlo muestra una textura harinosa contrariamente a la lechosa de los granos ver-
des. Debe observarse principalmente los granos de la parte inferior de la panoja, los

- Gltimos en secarse,
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2. Combinadas

Los operarios de las cosechadoras rara vez efectllan la calibracifn de las mismas
con algin cuidado, y de acuerdo al estado en que se encuentre el grano.

GraduaciSn inadecuada del cilindro, c8ncavo y zarandas puede aumentar el conteni

do de impurezas, al descargar junto con el grano trozos de tallo,
das de grano en el terreno.
nojas enteras y otras casi llenas.

Para seleccionar la velocidad del cilindro y la distancia del

y producir pérdi-

Al recorrer el campo cosechado se encuentran muchas pa-

c8ncavo, se debe

buscar un adecuado balance entre la adecuada trilla del grano y separacidn de glumas

por un lado, y la cantidad de grano partido por el otro. Un bajo
mas es importante para mejorar las condiciones de almacenamiento.

Kantor y Webster (1967) estudiaron la forma como la velocidad
ta la viabilidad del grano con diferentes contenidos de humedad.
pérdida de viabilidad depende principalmente de los dafios fisicos
granos por la trilla. La Tabla No. 16 resume sus experiencias.

contenido de glu-

del cilindro afec~
En este caso la
causados en los

Tabla No. 16 - Viabilidad del Sorgo Desgranado en diferentes condiciones
HUMEDAD %
30-35 25-30 20-25 15-20 10-15 Promedio
Desgranado a mano 95% 93-98 86-97 97-99 66-91 952
1040 RPM 842 902 892 942 952 90.42
2950 RPM - 412 53% 642 712 50.8%

En determinados casos puede ser beneficiosa la aplicacifn de
res, para facilitar la recoleccidn y disminuir las pé&rdidas. En
por malezas su aplicacifn mejora el rendimiento y la calidad del

binadas, disminuye el contenido de impurezas y permite adelantar
dias.

Los compradores de sorgo y de otros granos conocen que alguno

desecantes folia-

cultivos invadidos
trabajo de las com
la cosecha algunos

8 agricultores en-

tregan siempre, alin en condiciones clim8ticas desfavorables, granos limpios, sanos

y de humedades apropiadas; otros, por el contrario recolectan sis
nos de mala calidad.
tes, se sigue normalmente la préctica de pagar el valor de acuerd
tos recogidos, sin darle valor a la calidad del trabajo, sistema
la disminucifn de calidad de los granos.

Es préctica comlin de los industriales, devolver al productos
midn, el grano que se rechaza por calentamiento o cualquier ot

temfticamente gra-

Cuando se contrata la recoleccidn con operadores independien-

o al n@mero de bul
que contribuye a

en el mismo ca-
ra razbn: este grano
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con frecuencia es zarandeado y secado al sol para posteriormente "diluirlo" con gra-
no sano y volverlo a enviar a la industria, Tal vez sea necesario idear alg@n meca-
nismo que permita disminuir esta fuente de contaminacibn,

3, Humedad:

La humeda elevada puede deberse a recoleccibn de granos fisiolégicamente in-
maduros o maduros pero sucios y mojados por lluvias, Los inmaduros tienen un conte-
nido elevado de azficares que con el secamiento artificial pueden combinarse con ami-
nofcidos, en la reaccién de "Maillard" que produce cambios de color. El deterioro
de sorgo hGmedo se produce en pocas horas: con 25% de humedad, tal vez no permita una
espera entre recoleccifén y secamiento de més de 12 horas en climas cklidos. Los gra
nos plenamente maduros pero hGmedos por lluvias e impurezas, son también suacepcibles
de deteriorarse ripidamente, su arrume temporal en la finca, antes de embarcarlo a
las plantas procesadoras, deberia hacerse en arrumes abiertos con adecuada ventila-
cibn entre los bultos, o en silos de acopio provistos de sistemas de aireacibén de al-
to volumen de aire,

En clima cflido moderado (24°C), sorgo con humedad de 18%-20% no permite una
espera de mis de 24 horas entre su recoleccién y secamiento, su temperatura fisica
puede utilizarse como indicador répido de su estado, si es superior a 30-32°C, casi
seguramente ha iniciado un proceso de deterioro irreversible.

Sorgo con humedad entre 16 y 18% deberia secarse antes de 48 horas, mientras
que grano con humedad inferior puede permitir hasta 72 horas. Sorgo con humedad su-
perior a 20-22% no deberia recolectarse si no es posible secarlo en el transcurso del
mismo dia o afiadirle inmediatamente inhibidores de hongos en dosis apropiadas (&cidos
orgénicos y sus sales).

Normalmente, después de terminar la cosecha mecénica, se hace necesario reco-
ger inmediatamente las panojas sin desgranar que queden en el terreno para evitar su
deterioro y la aparicifn de rebrotes.

4, Variedades:

En Colombia se siembran mfs de 14 variedades de sorgo (1976).
Segn la forma de su panoja, las mfs difundidas pueden agruparse asi:

a, Panoja abierta. Variedad E-57 apropiada para zonas secas y calientes, de
color casi rojo y granos de tamafio mediano.

n-64, grano grande aristado y de color café, usualmente se presenta con
un contenido alto de glumas, Su mercadeo puede dificultarse por el eleva
do contenido de tan:l.nos que le dé sus caracteristicas "antipéjaro".

b, Panojas semi-abiertas. Dorado: grano de bajo peso volumétrico, si se
seca demasiado en la mata tiende a caerse, las "mermas" que sufre duran-
te su acondicionamiento tienden a ser elevadas, pués los ventiladores de
las limpiadoras y secadoras de torre pueden expulsar una cantidad aprecia
ble a la atmbsfera.
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c. Panoja cerrada. Ica Nataima (en ocasiones calificado cogo semi-abier-
to), grano de peso hectolfitrico intermedio (6C)-650 kg/m’), de tamafio
menor que el BR-64 y con menor contenido de lumas despus de trillado.
Su estructura fisica hace que su secamiento sea mis fdcil que el de
otros sorgos.

P-25, de mayor tamafio que el Ica Nataima, de color tlaro, su contenido
de glumas normalmente no es muy alto.

Al igual que en el mafz, la susceptibilidad al ataque de insectos se puede co-
rrelacionar con la dureza del endospermo, los sorgos vitreos y de tamafio pequeiio
son mis resistentes que los grandes y harinosos. Los granos de glumas cerradas
son casi mids resistentes que los grandes y harinosos. Los granos de glumas cerra-
das son casi inmunes a la invasidn de insectos en el campo aunque su manejo poste-
rior se dificulta. .

5. Humedad de equilibrio

La humedad de equilibrio del sorgo con diversas humedades relativas, varfa con
el tipo y variedad, segiin est@ ganando (adsorcifén) o perdiendo humedad (desorcibmn),
de acuerdo con el efecto de Histeresis. La mayor parte de los estudios sobre hume
dades de equilibrio que son utilizados usualmente, fueron hechos hace varios afios,
antes del gran desarrollo del proceso de secado artificial, y en consecuencia, no
tienen en cuenta los cambios que &ste produce en las caracteristicas higroscdpicas
de los granos. Asi las curvas y tablas recomendadas por la Asociacién Americana
de Ingenieros Agricolas ASAE, se basan en estudios realizados en 1925 por Coleman
y Colaboradores, 1928 por Coleman v Rothgeb, en 1941 por Fenton, en 1949 por Adams.
En 1955 por Hogan y Karon y en 1972 por Adams y Shovel. Estos estudios analizaron
granos de variedades prevalecientes en la &poca y con la excepcidn del de Adams y
Shovel, que se refiere a soya., no tienen indicacidén de corresponder a procesos de
adsorcidn o desorcibn, despreciando el efecto de Histeresis.

En 1965 Davey y Elcoate recopilaron los resultados de los principales estudios
hechos sobre humedad de equilibrio del sorgo; en la Tabla No. 17 se anotan los pro-
medios de cuatro de ellos cuyos valores concuerdan entre si, no se incluy§ el estu-
dio No. 5 (Whitshead, Gastler, 1946) pues discrepa notoriamente.

Tabla No. 17 -~ Valor Promedio de Humedad de Equilibrio de Diveraas Variedades
de Sorgo a aproximadamente 25°C en proceso de Adsorcién

Humedad Relativa Humedad de Equilibrio
502 112
552 11,6%
602 12.12
65% 132
70% 13.7%
752 14,5%
80% 15.82
852 17%
902 18.7%
952 20.7%
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Los valores de la Tabla No. 17, al igual que los resultadoa de cualquier otro ex-
perimento, deben utilizarse con cuidado y no tomarse nunca comoe valores exactos, sino
como simple gufa.

En almacenamiento en zonas tropicales, el problema que se presenta generalmente
es el de rehumedecimiento de grano seco almacenado, de tal manera que las isotermas
de adsorcidn son las que revisten mayor importancia.

6. Acondicionamiento

En las condiciones climfticas colombianas y con las fechas actuales de siembra y
recoleccién, alrededor del 50% de la produccifn de sorgo debe secarse artificialmen-
te. La cantidad ha ido en aumento con la expansidn de las zonas de cultivos, la me-
canizacién y con los controles de calidad mfs estrictos que han establecido las in-
dustrias.

En zonas como el Norte del Tolima (Armero, Ambalema, L&rida) en condiciones nor-
males, la mayor parte de sorgo se cosecha seco, sin necesitar demasiado secamiento
artificial; por el contrario en el sur del Cesar (Aguachica, Gamarra, San Martfn) en
la temporada de agosto-setiembre, y dadas las condiciones climfticas, la mayor parte
del grano exige secamiento artificial. El sorgo hiimedo que secan directamente las
industrias productoras de balanceados, normalmente, en Colombia no se somete a pre-
limpieza, a lo sumo se utiliza una malla de 3/4" x 3/4" colocada sobre las tolvas de
recepcidon,para impedir la entrada de impurezas demasiado grandes y de parte de las
cabuyas de amarre de los sacos.

En las plantas de silos de los almacenes de depdsito, por el contrario, el sorgo
normalmente se prelimpia para reducir sus impurezas a niveles cercanos al 3. En al
gunas zonas se recolecta sorgo muy sucio, con impurezas superiores al 8% y cuyo alma
cenamiento se dificulta.

Las recomendaciones dadas para el maiz utilizado en alimentos para animales, son
aplicables en general, al sorgo: no conviene, especialmente en granos que se almace-
nar@n por varios meses, remover la humedad a velocidad superior a 3.5 puntos por ho-
ra; la maxima temperatura fisica que el grano soporta no deberia ser superior a 60°C.
Cuando se deba secar sorgo muy hGmedo, con humedad superior al 19 § 20%, es recomen-
dable especialmente si el grano se almacenara, efectuar el secamiento en dos pasos,
separados por un peciodo de reposo de por lo menos cuatro horas, que disipe los es-
fuerzos internos,reduzca la aparicifn de venceduras en el grano y permita obtener
una mejor eficiencia térmica del equipo.

7. Almacenamiento

El sorgo en general, por su mayor contenido de impurezas y granos quebrados, pue
de ser un poco mids dificil de conservar que el maiz. En el Valle del Cauca, la expe
riencia de varios afios de empresas que efectian almacenamientos a grar-l1 " bodegas-
silos (no confinadas) y en arrumes, indica que en estos {iltimos se presentan con fre
cuencia mayores infestaciones que en los graneles, tal vez por invasiones previas
presentes en los empaques de '"segunda" o por la mejor '"cama" que el mismo empaque
forma para los insectos.
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Para almacenar, en cualquier circunstancia y por tiempo mis o menos largo,gra
no que llegue en bultos directamente de las fincas productoras, es indispensable efec
tuar un control de humedad bulto por bulto, antes de autorizar su almacenamiento;unos
pocos bultos hGmedos pueden poner en peligro, en un perfiodo de algunos meses, la cali
dad de todo el arrume, En el climea de Bogoté (temperatura media de 12-15°C, 2.600 -
mts, s.n.m.) se ha conseguido buenos resultados, con sorgo almacenado en arrumes con
15% de humedad durante varios meses, controlando naturalmente los insectos con nebuli
gaciones y fumigaciones,

En climas cflidos (24°C.), no demasiado hGmedos, no es conveniente almacenar
el grano con humedad superior a 14%. En zonas hGmedas es preferible secar todo el
grano a menos de 13% y tener cuidado, ya sea que se guarde en silos o bodegas, de re-
ducir la entrada de aire ambiente que pueda humedecerlo. El olor del grano dentro de
la bodega, en los callejones entre arrumes, es un buen indicativo de su estado. Debe
tenerse especial cuidado en inspeccionar la parte superior y central de los arrumes y
el punto de contacto del mismo con las estibas,

En ls Sabana de Bogot& (12°- 15°C) y el Valle del Cauca, de temperatura mayor
(25°C) pero de humedad relativa baja (65%-70%) se ha almacenado sorgo a granel en bo-
degas-silo desde hace tiempo, Estas bodegas- silo tienen paredes disefiadas para so-
portar los empujes laterales del grano y pueden subdividirse interiormente con "trin-
chos" construidos con los mismos sacos llenos de gramo.

Ce. Arrog
1. Secado con aire frio:

Es un sistema recomendable para granjas pequefias y cuya aplicacibn se limita
por condiciones ambientales de temperatura y humedad., Se utiliza un ventilador para
soplar aire por debajo de la mesa de granos, El recipiente puede construirse en la-
drillo, con un fondo falso perforado, de malla fina o l&mina perforada,

El paso del aire produce un enfriamiento en el aire por capas, que va "ascen-
diendo" lentamente por toda la masa., Este "frente" de enfriamiento es seguido varios
dias, o semanas, después por un "frente'"de secamiento. S8in importar el volumen de ai
re utilizado el enfriamiento y secamiento siempre avanza por capas.

1la rata de aire normalmente utilizada es de 2.5 a 3 CFM/Bushell de arroz (2 a
2.4 n3/nin ) En consecuencia una bateria de 5 silos para 350 "bultos" cada una,
(21 tons.) requiere aproximadamente 15.500 CFM y un motor de 15 HP para mover el ven-
tilador, con espesor de grano de aproximadamente 1.20 mts,

El principal inconveniente del sistema es el tiempo de secamiento necesario,
que dependiendo de las condiciones ambientales de la temperatura inicial del arroz vy
del grosor de la capa de grano, puede variar entre una semana y dos o tres meses, en
sitios muy hGmedos es posible que no se pueda terminar el secamiento y se desarrollan
hongos con su secuela de toxinos y deterioro de calidad,

El aumento del espesor del grano incrementa 1a resistencia ejercida al paso
del aire y exige un aumento, mis que proporcional, en el tamafio de los ventiladores
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y el consumo de potencia, prolongando ademfs, en algunos casos, el tiempo de secamien
to en tal forma que permite también el desarrollo de hongos en las partes aGn hGmedas
del grano.

El valor de la humedad relativa de las isotermas de desorcién, puede utilizar
se para determinar las condiciones ambientales en las cuales es posible ventilar y efec
tuar algGn secamiento y la humedad final del grano. Se ha discutido sobre el sentido
mis recomendable para el flujo de aire en estos sistemas: de abajo hacia arriba o al
contrario, soplado o succionado?. Desde el punto de vista préctico parece preferible
"soplar" aire de abajo hacia arriba, por facilidad y economia de construcci6n en primer
lugar: paredes de ladrillo con un piso perforado y descarga libre debajo de una cubier
ta, y aunque el aire hGmedo al desplazarse de las capas inferiores hacia las superiores
las humedece y puede condensarse, su vigilancia y control de dafios serfn més fhciles de
realizar que en un sistema de succibn inferior, donde no se produce condensacibén, pero
la parte mks hGmeda del grano queda en el fondo de la masa en un sitio diffcil de mues-
trear,

El cargue de los silos puede mecanizarse completamente; el descargue en los -
construidos en ladrillo y de seccién rectangular requiere de todas maneras el empleo de
personal, para "palear'" el grano que no fluye por gravedad haita el transportador late-
ral; labor engorrosa que debe efectuarse en condiciones de trabajo dificiles, en un am-
biente cerrado y cargado de polvos. En silos metflicos de seccibén circular, el descar-
gue puede mecanizarse con ayuda de sinfines barredores.

2. Secado en silos con aire caliente:
Se utilizan estructuras similares a las descritas anteriormente,

En el medio colombiano este sistema se ha usado con buenos resultados en ins-
talaciones de tamafio pequefio y mediano, para tratar hasta 300.000 6 400,000 "bultos"
por afio (18.000 a 20.000 toneladas)., Si desea tratar cantidades mayores, el &rea re-
querida, el costo de los sistemas para mecanizar el cargue y el descargue y la demasia
da mano de obra necesaria lo van haciendo antieconbmico.

La instalacién tipica colombiana de este sistema utiliga ventjladores con mo-
tores de 50 a 60 HP que fuerzan un volumen de aire de 4.8 a 6 w’ /min/m> (6 a 7.5 CFM/
Bushell) en baterias de cuatro o cinco silos con una capacidad total de 90 a 120 tons.,
(1,500 a 2,000 bultos). Un pequefio quemador para dos a cuatro galones por hora de com-
bustible Diesel, provisto de un sistema intercambiador de calor permite incrementar la
temperatura del aire ambiente en 4°C 6 5°C. Segln las condiciones externas el tiempo de
secamiento oscila entre 60 y 100 horas.,

Con transportadores de cargue y descargue, se puede llenar una bateria de cinco
silos en 5 6 6 horas y descargarla en un tiempo un poco mayor. La capacidad promedio de
los sistemas descritos mecanizados es de 1.3 toms,/hora.

El uso del aire precalentado permite que en casi todas las condiciones climkti-
cas se pueda efectuar secamientos sin peligro de rehumedecimiento. Aire a 25°C con hu-
medad relativa de 90%, no apropiado para secamiento, si se calienta a 29°C tendr& una
humedad relativa del 72% que permite secar el grano hasta un nivel satisfactorio para ca
8i cualquier condicién. La profundidad de la capa de arroz que se utiliza en Colombia
es de 1,10 a 1.50 mts,
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El gradiente de humedad aumenta con el espesor de grano; cuando €ste es de 1.10
mts., la diferencia de humedad puede ser de 0.8% a 1.5%, mientras que con espesor de
1.50 mts., la diferencia puede llegar a ser de 2.5%. Si se prolonga por tiempo sufi
ciente el secamiento, tedo el grano adquirirf la misma humedad, la de equilibrio con
la humedad relativa del aire y la cual serd demasiado reducida para los propdsitos
pricticos del almacenamiento, de tal manera que se hace necesario suspender el proce
80 en una etapa intermedia, en la cual la humedad promedio sea la deseada. En las
Figuras Nos. 74 y 75 se analiza el comportamiento promedio de la humedad y temperatu
ra de las capas superior e inferior de grano, en un silo con capa de grano de 1.20
mts. de grano y 7.5 CFM/Bushell, en un sitio de humedad relativa promedio de 50% y
con un quemador de 6 galones de combustible Diesel por hora, provisto de termostato
para control de temperatura, instalacifn que puede considerarse tipica en Colombia.

En la Figura No.74 se aprecia que la temperatura ffsica del grano de la parte
inferior del silo, tiende a seguir las variaciones de la temperatura ambiente, pues
aunque el quemador utilizado tenfa un control termostftico graduado en 38°C + 2°C,
su capacidad resultaba insuficiente para contrarrestar totalmente las variaciones
ambientales y mantener una temperatura constante.

En las primeras horas de secamiento, cuando la temperatura ambiente descendfa,
el grano de las capas inferiores se enfri8 con mayor velocidad, por el efecto de
"refrigeracién" de la rfpida evaporacién. Generalmente, cuando la humedad relativa
no es demasiado alta, la temperatura de este grano es inferior a la ambiente entre
las seis y 20 horas de trabajo. El arroz situado en la parte superior del silo tie
ne un comportamiento diferente: En condiciones normales y ya sea que la temperatu-
ra ambiente esti aumentando o disminuyendo, la temperatura del grano tiende a descen
der durante las primeras ocho o 10 horas a un nivel intermedio entre la temeperatu-
ra ambiente (bulbo seco) y la del bulbo hiimedo, nivel que ser@ mds cercano a esta
Gltima, al disminuir la humedad relativa. Despufs de esta etapa inicial, se inicia
un ascenso gradual,cuya velocidad depende de la humedad relativa; si &sta es baja
(por ejemplo, 30%) la temperatura puede estabilizarse durante 15 § 20 horas y conti
nuar luego acercéindose a la temperatura ffsica inferior y a la del aire de secamien
to.

En la Figura No.75 se observa el comportamiento de la humedad del grano en las
capas superior e inferior durante el secado.

Humedad inferior. Desciende en forma rfpida inicialmente, de tal manera que en
86lo 14 horas aproximadame-te podrfa reducirse la mitad de la humedad deseada; 1la
velocidad de evaporacifén disminuye posteriormente un poco, de tal manera que se po-
drfa tener arroz de Punto'(humedad de 13, 13.5%) en 30 a 35 horas; cambios en la hu
medad relativa del ambiente pueden rehumedecerlo y producir quebraduras ("grifado')
por tensiones internas.

Humedad superior. Inicialmente desciende con una velocidad un poco menor que
la de la humedad inferior, despu€s de 12 a 15 horas se presenta un humedecimiento
causado por la humedad que proviene de la rfpida evaporacidn de los granos inferio-
res y por condensacifn del aire de salida que se ha calentado. Esta etapa puede du

rar entre 8 y 16 horas y es seguida por una p€rdida de humedad continua hasta llegar
al nivel deseado.

En las Figuras la temperatura inicial del grano es relativamente elevada, pues
en el ensayo el arroz provenfa de una secadora de torre de flujo continuo, enl cual
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se habfa removido la humedad de 24% a 19%; sin embargo el comportamiento general es
similar con granos de temperaturas mis bajas. Este sistema de secado para tratar
cantidades apreciables de arroz, requiere inversiones grandes en equipos para car-
gue y descargue y ocupa demasiado espacio. Por ejemplo, para secar 60.000 tonela-
das por afo (un millén de bultos) en dos cosechas de 75 dfas hdbiles cada una, y
considerando un "golpe de cosecha' de sblo 30X, se necesitarfan 18 '"baterfas" de 5
silos cada una.

Motores para un total de 900 HP, &rea cubierta de 8.000 M2 y mfs de un kilbme-
tro de transportadores para el cargue y descargue.

En la mayor parte de las secadoras de "fondo Plano" instaladas en Colombia, es
posible aumentar el rendimiento, en 20X &6 mds, en forma sencilla; verificando que
los ventiladores consuman la totalidad de la potencia disponible del motor y que
los quemadores tengan capacidad suficiente para mantener la temperatura de aire mds
o menos constante y carcana a 38°C.

Si el secamiento se hace en silos circulares, como es frecuente en los Estados
Unidos, es posible mecanizar totalmente el cargue y el descargue por medio de sin-
fines y barredores, el espesor del grano en estos sistemas normalmente varia entre
90 y 120 centimetros; el volumen de aire de 8 a 15 CFM/Bushell (un poco superior
al utilizado en Colombia) y la mayor temperatura 120°F (49°C) a 160°F (71°C) permi-
ten secar una '"cochada" en aproximadamente 24 horas. El tamafio del equipo de seca-
miento se escoge de tal manera, que se cuente con drea suficiente para depositar en
ella el grano hGmedo recolectado en el dfa a una profundidad no superior a 1.20 mts.

Normalmente en los silos circulares después de terminar el secado con aire ca-
liente, se enfifa el grano con aire ambiente para facilitar su almacenamiento y para
disminuir un poco las difrencias de humedad que se presentan entre las capas supe-
rior e inferior del grano, el aire frfo afiade algo de humedad al grano reseco del
fondo.

3. Los principales parémetros que definen este tipo de secamiento son: La pro
fundidad del grano, su humedad, la velocidad del aire y su temperatura; sus varia-
ciones producen diferentes efectos en el secamiento:

a. Temperatura. Su aumento principalmente producé un resecamiento en la
capa inferior del grano, una ligera disminucidn del grano de humedad
media y un aumento de la capa superior himeda.

b. Profundidad. Si se disminuye el espesor de la capa de granq, la zona
de humedad media (el frente de secamiento'") se aumenta disminuyendo
el grano reseco y el de humedad elevada.

¢. Flujo de aire. El aumento de flujo de aire amplfa también la zona de
humedad media, disminuyen los granos resecos y himedos y el tiempo de
secado.

El principal inconveniente del sistema es la diferencia de humedad fi-
nal, especialmente cuando se utiliza temperatura elevada. Para dismi-
nuir problemas durante el almacenamiento por focos de humedad y DAROS
EN EL TRANSPORTE de los granos resecos, es conveniente mezclar los gra-
nos alin hGmedos con los secos durante el descargue de los silos.
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Desde hace varios afios, para disminuir el gradiente de humedades, caracte
rfstico del sistema, se han venido utilizando dispositivos revolvedores de
granos, formados por sinfines verticales colocados dentro del grano, que
ademfis de tener movimiento giratorio se desplazan horizontalmente siguien
do trayectorias establecidas dentro del silo. Con ellos se eleva grano
del piso hasta las capas superiores permitiendo el descenso de &€stas. Los
revolvedores reducen las diferencias de humedad, mejoran el flujo de aire
hasta en un 102 al disminuir la compactacidén y aumentan el rendimiento en
la misma proporcién, los dafios mecd@nicos que pueden causar el grano son
reducidos y permiten secar en forma efectiva capas de grano de dos o mis
metros; sin embargo su accidn aumenta las cargas sobre paredes de los si-
los, efecto que puede causar daifios importantes y los '"finos" y polvo tien
den a acumularse en el fondo, pudiendo afectar el normal flujo de aire.

En climas con amplias variaciones de temperatura, el grano cercano a las
paredes del silo, donde no alcanza la accidn de los revolvedores, puede
'permanecer hGmedo durante todo el proceso y causar problemas durante el
almacenamiento posterior.

d. Recirculacibn en silos. Es otro sistema utilizado en los Estados Unidos
para disminuir los problemas inherentes al secado en silos. Los sinfines
barredores remueven grano del fondo a inte-valos determinados, segfin la
extraccibn de humedad que se desee, este grano es depositado nuevamente
sobre la capa superior hiimeda; se consigue una mejora en la utilizacidn
del calor pues constantemente se estd secando grano cuya velocidad de eva
poracifn es apreciable. Al igual que en los sistemas provistos de revol-
vedores se incrementa la carga en las paredes y se acumulan impurezas en
el piso, que hacen necesaria su limpieza periddica.

4. Secamiento en torre

Se remueve la humedad al atravesar con aire mliente una masa de grano colocada
dentro de una columna. El secamiento puede ser estacionario o de flujo continuo.

Las secadoras de torre se dividen en dos tipos principales, seglin los granos se
mezclan o no durante su descenso; las no mezcladoras utilizan columnas o cilindros
concéntricos de malla perforada donde se deposita el grano. En la Figura No. 76, se
aprecia los elementos principales que conforman una secadora de cilindros concéntri-
cos, en la cual el aire de secamiento se precalienta al utilizarse para enfriar el
grano de la seccibn inferior de la torre.

El ancho de la columna del grano determina el gradiente de temperatura y hume-
dad al terminar el proceso. El grano del lado caliente (interno) de la columna se
reseca, mientras el del lado frio queda un poco hGmedo.

Normalmente el espesor es inferior a 30 centfmetros, el gradlente de humedad au-
menta apreciablemente cuando se utiliza espesores mayores.

Las secadoras de tipo mezclador utilizan generalmente caballetes internos con
forma de V invertida, para mezclar el grano e introducir y remover el aire, caballe
tes desarrollados en la Universidad de Luisiana (LSU), Figura No. 77. Con relacidn
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al volumen de aire y al tiempo de retencidn o de exposicibn a la accibn del aire ca-
liente, las secadoras no mezcladoras utilizan un volumen de aire que oscila entre 70
y 100 CFM/Bushell y tiempos de retencién cortos, que producen una velocidad de remo-
cién de humedad mis alta que las miquinas mezcladoras cuyo volumen de aire no es su-
perior a 50' CFM/Bushell (40 m/min/m’),

En los dos tipos, un sistema de descarga, cuya velocidad debe poderse variar
dentro de un rango mfs o menos amplio, permite ajustar el tiempo de retencibém del gra
no dentro de la torre y la remocidén de humedad.

Las secadoras de flujo contino se utilizan en instalaciones grandes, con sis-
temas de mecanizacifn completos, elevadores y transportadores, limpiadoras, etc. Sus
operarios deben tener una mayor capacidad técnica que los de instalaciones mis sim-
ples, su ubicacién debe planearse en forma cuidadosa por técnicos experimentados.

Para conseguir un mejor rendimiento de arroz entero, la remocidén de humedad
debe efectuarse gradualmente, pasando el grano varias veces por la torre permitiendo
que despiés de cada "paso'" el grano 'repose" por perfiodos convenientes.

El secamiento por 'pasos" busca disminuir el tiempo neto de secado y prevenir

la rotura y "grifamiento" de los granos, causado por extraccién de humedad muy répida,

mis de 3 6 4 puntos por hora. Durante los periodos de reposo se homogeniza la hume-
dad interna, disipando las tensiones que aumentan las roturas; la eficiencia térmica
mejora, pués cada "paso'" sucesivo se inicia, después del reposo, con humedad superfi-
cial que permite una ré&pida evaporacidédn inicial.

El nfimero de "pasos" influye aprecisblemente en el rendimiento total de una
determinada secadora.. 10 toneladas por hora de arroz seco con 5 pasos de secado, se
pueden reducir a 7 con 3 pasos y a 4 toneladas por hora, o menos, si se pretende se-
car el grano en un sblo paso.

El tiempo de reposo debe ser suficiente para permitir la difusiém interna to-
tal de la humedad. La variedad de arroz y la extraccién de humedad hecha en cada pa-
so afectan el tiempo necesario de reposo; con ayuda de equipos de laboratorio, que
permitan medir la variacién de las presiones de vapor dentro del gramo, puede determi
narse este tiempo en forme precisa.

En plantas de secamiento comerciales, el reposo apropiado para cada tiempo de
grano y extraccién de humedad, puede encontrarse con suficiente aproximacidén, median-
te lecturas de humedad consecutivas tomadas con un buen medidor eléctrico de tipo re-
sistivo, sobre una muestra de grano caliente tomado de la secadora; estos medidores
tienden a medir la humedad de las cubiertas externas del grano y en consecuencia sus
lecturas consecutivas en un periodo corto indicarén humedad diferente y cada vez ma-
yor, hasta llegar, generalmente después de 6 u 8 horas, a un nivel de estabilidad que
corresponde a la difusidn completa de la humedad.

Dachtler en unos ensayos promovidos por el USDA encontr6 una mejoria en la
eficiencia de secado con reposos hasta de 24 horas, sin embargo observd que la mayor
parte de los beneficios se consiguen con reposos de sblo 6 horas, y la mejoria adicio
nal con reposos de mis de 12 horas es apenas detectable.
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Normalmente el "reposo" se efectGa con el arroz a la misma temperatura que
tiene al salir de la secadora, temperatura que en silos de concreto o ladrillo, se
mantiene constante y que en silos metflicos pueda variar un poco dependiendo de las
condiciones del ambiente,

No es conveniente enfriar el grano en la secadora, aunque &sta disponga de
seccién de enfriamiento focilmente ajustable, pués el r&pido cambio de temperatura
tiende a quebrarlo y el tiempo de reposo necesario se hace mfs largo, la velocidad
de difusi6én de la humedad interna es mayor en granos calientes que en frios. Arroz
de variedad corta, a 40°C se pueden equilibrar adecuadamente en 4-5 horas, mientras
que necesita 6-7 horas a 24°C.

En el primer "paso" de secamiento si el grano tiene una humedad alta y uni-
forme (24-25%) es posible utilizar temperatura elevada (60-65°C), sin que se afecte
al rendimiento de grano entero, la fuerte evaporacidn superficial refrigera el gra-
no y evita la elevacién demasiado répida de su temperatura. Si la humedad no es uni
forme se encuentran granos mis secos mezclados que se pueden recalentar y quebrar.

El primer "paso" se debe hacer con un tiempo de retencibn corto, de tal ma-
nera que la temperatura del grano no sea superior a 35°C-36°C; los siguientes ''pasos"
pueden hacerse con aire a 55°C-60°C, ajustando el tiempo de retencidn para que la -
temperatura del grano no exceda de 38-40°C.

Si se dispone de suficiente nGmero de silos de trabajo, de equipos de cargue
y descargue de buena capacidad, que permitan tiempo de retencibn en la secadora de
40 minutos o aGn menor, y los lotes de grano para secar son de tamafio grande, se pue-
de aumentar en forma apreciable la capacidad de las instalaciones ejecutando un ma-
yor nfimero de pasos por la torre (4-5); la extracciém de humedad en cada "paso" sers
menor, al igual que el tiempo neto total que el grano permanece dentro de la secado-
ra,

En la Figura No. "3 desarrollada por Wasserman y Colaboradores (1963) se indi
ca la relacidn existente entre los tiempos de secado 'metos", el nfmero de pasos por
la torre, la temperatura de aire y el efecto de sus variaciones en el rendimiento de
grano entero en el molino. las curvas se dibujaron con datos de laboratorio y por
lo tanto las variaciones no corresponden a las que se consiguen en instalaciones in-
dustriales pero s{ indican las tendencias generales.

El rendimiento de una instalacidén puede incrementarse también si se airean
los granos durante los perfodos de reposo. Ensayos realizados en una instalacidn
industrial determinaron que el nimero de '"pasos de secamiento promedio", se pueden
reducir de 4.6 a 3.6, sin afectar el rendimiento de arroz entero. La aireacién len-
ta durante el reposo, ademfs de enfriar el grano, puede remover hasta el 30% de la
humedad total haciendo uso, como en el sistema de secado -aireacibn de maiz, del ca-
lor almacenado en el grano, con perfodos de repgso de }5 a 24 horas y un volumen de
aire de aproximadamente 0.3 CFM/Bushell (0,24 mS/min/m .

Después del Gltimo paso de secamiento y antes de enviar el grano para almace
naje, es necesario reducir la temperatura hasta una cercana a la ambiente (no supe-
rior em 4-5°C), para evitar movimientos de humedad en la masa almacenada. Este en-
friamiento se debe hacer después de un perfodo de reposo, pués si se efectGa inmedia
tamente finalizado el secado y en forma muy répida, se produce un rehumedecimiento
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del grano hasta de 0.5% con la consiguiente aparicibn de esfuerzos internos y fractu
ras, Por el contrario si se efectGa después de un periodo de reposo suficiente, el
enfriamiento final puede secarlo 0,2%-0,3% sin afectar la calidad de molienda,

5. Comportamiento de secadoras:

En unos ensayos en escala industrial realizados en 1958-1960 por un grupo di
rigido por T, Wasserman, de la Divisi6én de Investigacién del Departamento de Agricul
tura de los Estados Unidos se determinaron los principales parfmetros de comporta-
miento de las secadoras mezcladoras y no mezcladoras, que se resumen a continuacibén:

b.

Secadoras y mezcladoras con caballetes internos de tipo LSU, ensayo rea-
1izado con arroz de 20.5% de humedad inicial cuyo rendimiento de grano
entero inicial fue de 60.6% (determinado secando el grano lentamente y
con aire a 24°C), En 5 "pasos" con temperatura de aire promedio de 58°C
se redujo la humedad hasta 12.9%; para los '"pasos' se utilizaron tiempos
de retencitn de 35 a 40 minutos, la temperatura del grano fue de 32°C al
final del primer '"paso", de 35°C en el segundo y de 38°C en los siguien-
tes,

La velocidad inicial de evaporacibm fue lenta mientras el grano se calen
taba, aumentd en los pasos segundo y tercero y disminuybd en los Gltimos.

Los periodos de reposo fueron de 6 horas o mis, sin aireacibn. El '"paso'
de enfriamiento se di6 en la misma torre conm un tiempo de retencibén de
27 minutos con grano reposado de 13,4% de humedad inicial, 12.87% de hu-
medad final y temperatura de 18°C (ambiente de 17°C).

El rendimiento de grano entero final fue de 62.2% superior al inicial,
resultado corroborado en otros ensayos con este tipo de secadores, en
los cuales tal vez se produce un '"'cementado”" de los granos quebrados por
la r&pida evaporacién que produce la temperatura alta y los "pasos" cor-
tos de secado, efecto similar al que se consigue durante el proceso de
preparaciétn de arroz precocido (parboiled). Ensayos complementarios de
germinacibn, demostraron que no se afectd la viabilidad de las semillas
durante el proceso,

Secadoras no mezcladoras de columna de malla perforada: Arroz similar
al del ensayo anterior se sec6 en 5 pasos, con tiempo de retencibm de 15
a 20 minutos; temperaturas de aire de 60°C calentaron el grano a 41°C.
El arroz inicialmente tenia un rendimiento de grano entero de 62,2% que
se redujo después del secamiento a 58,1%, cifra que corresponde a una
diferencia de 8% con las miquinas mezcladoras LSU,.

Segln se mencionS, las plantas de secamiento de tipo industrial deben
planearse en forma cuidadosa, contar con suficiente equipo de transporte
para permitir que, por lo menos, las operaciomnes de recibo, secamiento y
entrega de grano seco, se puedan efectuar en forma simulténea y sin in-
terferencias. Es conveniente que todo el arroz se prelimpie antes de se
carlo, para facfilitar el flujo de grano dentro de las torres, disminuir
los riesgos de incendios y evitar el desperdicio de tiempo y combustible
que significa secar las impureszas y basuras cuyo contenido de humedad es
con frecuencia alto.
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Para efectuar la prelimpieza de arroz hGmedo, se tropieza con el inconve
niente de la disminucidn de capacidad de prelimpiadoras y limpiadoras,
con arroz. Una méquina que limpia 10 tons./hora de maiz dificilmente e
de procesar trestons, /hora de arroz hGmedo y por eso en ocasiones se efec
tGa el secado de grano sucio, sin embargo para almacenaje de varios me-
ses, especialmente en silos, es recomendable hacer una limpieza del gra
no ya seco para disminuir el riesgo de calentamientos e invasidén de in-
sectos y facilitar la aireacidn para conservacibn,

6, Secamiento ''combinado"

Desarrollado en Colombia por la EMC de Bucaramanga, permite a los molinos
arroceros de tamafio pequefio y mediano, que cuentan generalmente con varias secado
ras de fondo plano y seccibén rectangular, del tipo ya descrito, aumentar en forma
apreciable su capacidad de secamiento.

los silos de fondo plano con aire ambiente o precalentado, tienen a su fa
vor su simpleza de construccibn, inversién relativamente baja y facilidad de opera
cibn, cualidades que permitan obtener rendimientos satisfactorios sin necesidad de
mayores controles y cuidados; pero que presentan inconvenientes cuando se necesita
procesar cantidades grandes de arroz: se multiplica el nlmero de unidades de seca
miento, el frea cubierta se mide en miles de metros cuadrados y aGn en hectéreas,
con los consiguientes problemas de cargue y descargue de los silos, disponibilidad
de terreno y aumento exagerado de la mano de obra necesaria.

El secamiento con mAquina de torre, permite procesar en forma muy sencilla
y completamente mecanizada cantidades grandes de grano; sin embargo el arroz es -
muy delicado, la temperatura muy elevada y la extraccién répida de demasiada hume-
dad en cada paso, sin suficiente reposo intermedio que permita la disipacibn total
de las tensiones internas, puede afectar el rendimiento del grano entero y dismi-
nuir su valor comercial aprecisblemente. E1 uso correcto de secadoras de torre en
consecuencia, exige una inversifn relativamente alta en silos de reposo y el empleo
de personal técnicamente bien preparado; sin embargo estas miquinas son iniguala-
bles cuando se trata de secar cantidades grandes de grano.

El sistema de secamiento "combinado" que utiliza una miquina de torre para
remocibn de los primeros puntos de humedad en un sbélo '"paso" (por ejemplo 24% a
18%) y secadoras de fondo plano, con equipos de cargue y descargue existentes en
la mayoria de los molinos de arroz, permite obtener las ventajas de los dos sis-
temas, disminuyendo sus inconvenientes.

En uno de los molinos de arroz de mayor tamafio en Colombia, que utiliza
el sistema de secamiento "combinado", ocho secadoras de fondo plano ge fueron ins-
talando de acuerdo a las necesidades. En 1974 se instalé una méquina de torre ti-
po LSU, complementada con elevadores, transportadores y limpiadores.

En una tolva de recepcifn, con capacidad para 90 toneladas, se recibe el
arroz hGmedo, el grano se prelimpia y se carga en la secadora de torre, Con un
tiempo de retencidén de poco mis de una hora, se reduce la humedad en promedio de
24% a 18%, elevando durante el proceso la temperatura del grano a 38°C; con ele-
vadores y transportadores se cargan los silos de secamiento que se encuentran va-
clos, y en los cuales se efectfia en forma lenta la remocién de la humedad restante,
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con la ayuda del calor que alin contiene el grano, como en el proceso de secado-airea
cibn en mafz, y con aire a una temperatura promedio de 35°C. El tiempo promedio de
secamiento en las condiciones climiticas del sitio del molino (Neiva) cuando las mA-
quinas de fondo plano efectuaban todo el secamiento era de 70 a 80 horas. Después de
la instalacibn del sistema "combinado'" el tiempo en los silos se redujo a 35-40 horas,
lo cual equiyale a duplicar su rendimiento; el espacio ocupado,es comparativamente pe
queiio (150 m“) con el ocupado por las secadoras planas (2500 m“); se centraliz§ ade-
mis el recibo de arroz verde en un solo punto, facilitando el control. La mano de
obra necesaria aument§ Gnicamente en el operario espécializado para operacién de la
torre. La capacidad actual de la planta de secamiento descrita es superior a 10.000
toneladas mensuales. El sistema "combinado" refine varias précticas que permiten ob-
tener arroz de buena calidad, seglin se ha comprobado experimental y comercialmente,
con inversidn comparativamente baja -no es necesario construir silos de reposo- se
utiliza al mfximo el equipo ya instalado en los molinos, la secadora de torre remue-
ve los primeros puntos de humedad, en forma rdpida y sin dafios, pues la répida evapo-
racifn inicial hace més lento el calentamiento, el arroz que se entrega a los silos
cede mis f8cilmente su humedad, las pequefias tensiones internas que se producen se di
sipan lentamente a lo largo del periodo de secado final.

7. Humedad de equilibrio
Como pasa en otros granos, los resultados de diversos experimentos no concuerdan

entre si. Breese (1955) encontrd los resultados de la Tabla No. 18 para grano corto
cultivado en Trinidad.

Tabla No. 18 - Humedad de Equilibrio a 25°C, segﬁn Breese

Humedad
'HR Adsoreién ¥ Desorcién ,
50% 9.2 10.8 |
60%  10.4 12.2 |
70% 11.8 13.4
80% 13.6 14.8
90% 16.6 16.7

En la Tabla No. 19, se resumen los datos de otros experimentos realizados ‘por
Finn-Kelcey & Hulbert (1957) que presentan discrepancias notorias con el anterior.
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Tabla No. 19 - Humedad de Equilibrio a 25°C seglin Finn-Kelcey

HUMEDAD
HR Adsorcion
54.5% 10.15 !
63.2% 11.38 {
64.1 11.57 |
70.6 12.19 !
77.8 13.84 i
Desorcidn

50% 11.36

55% 11.80 !
63.5% 13.13 :
68 13.73

73 14.43

16.5 15.18 |

El contenido de humedad de los arroces glutinosos, blandos, se equilibra mis

rapidamente con los cambios de humedad relativa que con granos de variedades du-
ras.

8. Almacenamiento

El arroz generalmente se almacena con c@scara (paddy) por su mejor comporta-
miento, Christensen encontrd que arroz Blue-Bonnet paddy, almacenado a 22°C y en
contacto con aire de 802 de humedad relativa, se equilibra con humedad de 13.8%,
mientras que blanqueado adquiere una humedad de 14.8%. La reducida higroscopici-
dad de la cascarilla actiia como una barrera a la penetracibén de la humedad.

En climas frios como Bogotd, el paddy puede conservarse adecuadamente ensaca-
do y estibado, con humedad de 13X a 14.5Z; en silos conviene reducir un poco su
humedad y almacenarlo con 12.5% a 14%.

En climas cd@dlidos, en bodegas, deberia guardarse con 12.5% a 14%, utilizando
la humedad menor para almacenajes que se prolonguen por varios meses o en zonas
muy himedas, mientras en silos la humedad no debe ser superior a 13%.

El tiempo en el cual el arroz se equilibra con la humedad ambiente, depende
fundamentalmente del grado de exposicidén al aire, como lo comprueban los resulta
dos de experimentos realizados con arroz paddy de 15.92 de humedad inicial, alma
cenado en una atmdsfera cuya humedad relativa se mantuvo en 50%, 60 y su tempe-
ratura en 17°C-19°C. En la Tabla No. 20 se resumen los resultados principales.
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Tabla No. 20 -~ Proceso de Equilibrio de Arroz en diversas condiciones

"""" Humedad Humedad Humedad

2 dfas 14.7% | 1 dfa 15.52: . 13 dfas 14.6%
8 dfas 13.0% ' 10 dfas 14.4% * 50 dfas 14.4%
9 dias 12.62 38 dias 13.40 70 dias 13.92
|13 dfas 12.06% 80 dfas 12.61] 112 dfas 13.6% .
A. Grano en capas B. Grano en sacos de C. Grano en sacos de
delgadas yute con 3 kg.c/u. yute con 30 kg. c/u.

El tiempo de equilibrio del grano ensacado, se reduce grandemente si dentro de
la bodega se permite que circulen corrientes de aire, asi sean pequefias, que facili
ten la renovacifn del aire intersticial.

Las caracteristicas higroscdpicas del paddy se modifican con el tiempo, el gra-
no viejo y muy seco tiene una menor capacidad de absorber humedad en ambiente hime-
do, que el grano mis joven puesto en las mismas condiciones, probablemente debido a
la disminucidn de su vitalidad y actividad coloidadl. El proceso de envejecimiento
del grano almacenado produce cambios de alguna importancia en sus caracteristicas
de cocimiento y organol&pticas. La calidad culinaria del grano normalmente mejora
después de algunas semanas de reposo, disminuye su tendencia a adherirse entre si y
mejora su capacidad de absorber humedad durante la coccidn.

1. Secamiento para almacenaje

En condiciones climdticas normales y para el proceso corriente de produccidn de
aceites y tortas de 44% de protefna, rara vez es necesario secar mds de 20% & 25%
de la cosecha de soya de una regién determinada; en &pocas hiimedad puede ser necesa
rio secar cantidades mucho mayores, es conveniente que toda planta extractora de
aceites pueda disponer de una planta de secado, en un sitio cercano.

Hace 50 afios aproximadamente, en la infancia de la industria procesadora de so-
ya en los Estados Unidos, el aceite se extrafa con prensas planas o de sinfin, gene
ralmente adaptadas de la industria extractora de aceite de algodén. Para facilitar
la recuperacifn del aceite en estas condiciones se necesitaba una humedad muy baja,
cercana a 2%, se utilizaban secadoras rotativas dotadas de tubos internos calentados
con vapor. Rara vez se hacia secado para almacenamiento y con frecuencia se presen-
taron pérdidas econbmicas de importancia al almacenar granos hiimedos. Con el desa-
rrollo de la industria se instalaron plantas de 1500 y més toneladas por dia (la
planta de mayor capacidad instalada en Colombia puede procesar 7500 toneladas men-
suales), que hacian necesario almacenar hasta el 50% de sus necesidades anuales pa-
ra conseguir un mejor aprovechamiento. El secamiento artificial, previo al almace-
namiento, se convirtid en una necesidad.
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2. Temperatura de secado:

Se ha encontrado que no se presentan dafios en el aceite y en las proteinas
del grano, mientras su temperatura fisica no sea superior a aproximadamente 75°C,tem
peratura que se alcanza en las secadoras comerciales corrientes con aire a aproxima-
damente 100°C, sin embargo si el grano se va a almacenar es conveniente utilizar tem
peraturas inferiores, pués el r&pido y excesivo calentamiento "aflojan" la cuticula
del grano y se presenta su desprendimiento f&cil. En condiciones normales conviene
limitar la temperatura de secado en miquinas de torre a 75° u 80°C.

Experimentos realizados en Kentucky corroboraron que los microorganismos se
desarrollan mfs répidamente en aquellos granos secados con temperatura més elevada,
probablemente por las fisuras que se producen en la cubierta y los cotiledones.

Para conseguir una mejor eficiencia en el proceso de preparacibdn de las ho-
juelas (flakes), previo a la extraccibédn de aceite por el sistema moderno de solven-
tes, es conveniente permitir el reposo del grano recién secado por varios dias, para
que se homogenice la humedad y se reduzca la temperatura.

Si por circunstancias climfticas anormales se debiere secar soya con humedad
superior a 18%, es conveniente reducir un m#ximo de 4 "puntos" por '"paso" para evitar
dafios fisicos en la cubierta del grano.

Seguramente por la combinacibdn de la forﬁn de la soya, su tamafio, contenido
de aceite y estructura, su secamiento es un poco mis difficil que el del maiz. 1La ca
pacidad de una secadora de maiz se reduce en un 157 6 207 al tratar soya.

3. Secamiento para proceso:

Alrededor del afio 1960, algunos productores de alimentos para animales de los
Estados Unidos, solicitaron la produccibén de torta de soya con un contenido de protel
na de 50%, en lugar del contenido usual de 437%-447%. En la torta de 44% el contenido
de fibra es de alrededor de 8%, de tal manera que deberia reducirse a menos de 37 pa-
ra producir torta de 50%.

Para facilitar la separacidn de la fibra, el sistema mfs utilizado actualmen
te, consiste en resecar el grano hasta 9.1/2% 6 10% de humedad, su calentamiento r&-
pido (con aire a 80°C) produce el efecto de expandir la almendra en forma oblonga es
tirando y aGn reventando la clscara. Después del secado el grano se deja reposar por
un periodo de més de 4 dfas, en ocasiones con la ayuda de una pequefia corriente de ai
reacibén, para enjutar la almendra y aflojar la cuticula, la cual se puede separar en
forma sencilla y efectiva con una miquina aventadora después de su quebrado.

4, Almacenamiento:

En el almacenamiento de soya a largo plazo es razonable esperar algunos dafios
en el aceite comercial, no sblo por la accién de plagas, sino por factores inherentes
al mismo proceso de formacién de las grasas., Las enzimas, catalizadores orgénicos,
que contribuyen ala sintesis de los aceites durante el periodo de crecimiento, pueden
contribuir también a la degradacibén de los mismos después de la cosecha, Sin embargo
con adecuado control de la humedad del grano y de sus condiciones fisicas, grano par-
tido, impurezas, etc., se puede reducir el deterioro al minimo,
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La estructura de la soya hace relativamente resistente al ataque de los insectos,
la infestacibn m&s frecuente es de "palomilla" (S. Cereallela) que normalmente se
combate con nebulizaciones de algfin° yoducto no tbxico. Para control de gorgojos no
d;be utilizarse Bromuro de Mctilo, pues en los aceites tienden a acumularse residuos
téxicos.

Como se menciona en otra parte, el grano entero y con su cubierta en buenas con-
diciones, conserva mejor su calidad durante el almacenamientq que el grano partido o
descascarado.

La cubierta de la soya es bastante abrasiva, de tal manera que las tuberias y ele
mentos de conduccidn deben conotrulrse con materiales resistentes e inspeccionarse
con frecuencia.

5. Humedad de equilibrio

La humedad de equilibrio del grano con una determinada humedad relativa del aire
es menor en los granos oleaginosos que en los cereales; el elevado contenido de acei
te altera los resultados.

Los datos de la Tabla No. 21 tomados de Pixton y Warburton (1971), indican los va

lores de equilibrio para soya en proceso de adsorcidén y desorcidén. Infortunadamente,
los autores no dan indicaciones sobre el tipo y variedad de soya estudiado.

Tabla No. 21 -~ Humedad de Equilibrio de Soya

Temperatura Ambiente

|
! Humedad Relativa 15°C 20°C 25°C

? Adsorcidn
; 60% 9.7 9.5 9.4
' 70% 12 12 12.1
802 15.5 15.5 15.5
, Desorcién ,
70% 12,12 12 13.9
802 16 2 16 16

Si se considera que el contenido de aceite promedio de la soya es de 20X y se
efectla el cSmputo de la humedad sobre el peso total libre de aceite, se tiene que
con humedad relativa de 60% y 15°C, la humedad de equilibrio es de 12.1%, valor si-
milar al de los cereales.
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E. Frijol
1. Secamiento:

Generalmente para secar frijol se utilizan los mismos equipados usados en -
otros granos: mfquinas de fondo plano, secado en tinel con bultos, secadoras de to-
rre, etc, Deben evitarse, en el disefio o adaptacién del equipo, las "caidaa" fuertes
y no amortiguadas que pueden abrir los dos cotiledones.

Cuando se trate de grano para exportacidén deber& buscarse el secamiento més
uniforme posible, no deberfa permitirse una variacién de mfs de 1/2 punto de humedad
por encima o debajo del nivel deseado., Las modificaciones de tiempo de coccibn de
los granos muy secos pueden afectar su valor comercial, Las secadoras de torre, del
tipo comGnmente usado o para maiz, sorgo y otros granos, se utilizan en Colombia,con
buenos resultados en el tratamiento de frijoles., Normalmente la temperatura de aire
es de 45 a 55°C y ademfis se ajusta la compuerta de descarga de la tolva recolectora,
(de tal manera que se forme un remanente de grano, que actGe como ''colchén" amortigua
dor para los granos secos. El manejo posterior del grano debe, naturalmente, hacerse
con los mayores cuidados).

2. Almacenamiento:

La cubierta del frijol tiene un revestimiento protector contra la entrada de
mohos y el deterioro de los granos, de tal manera que es posible almacenar frijol,
aGn con humedad elevada (17%), durante varios meses sin demasiadas precauciones; des-
pués de algunos meses la resistencia de la cuticula disminuye r&pidamente y se hace
susceptible al desarrollo de mohos y bacterias.

Para almacenamiento por varios meses se recomienda un contenido de humedad
cercano & 15%; en climas frios podrian hacerse almacenamientos en bodegas hasta con
16%.

Aunque el IDEMA no recomienda el almacenamiento & granel de frijol, em diver
sas partes se ha realizado en condiciones satisfactorias, teniendo cuidado de nivelar
la superficie para disminuir el riesgo de movimientos de humedad; controlando con ter
mocuplas la temperatura del grano y realizando en caso necesario trasiego o aireacibn.

Al igual que sucede con todos los granos, el frijol sano, de buena calidad se
conserva mejor que el dafiado o sucio,
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IX. COSTOS DE ACONDICIONAMIENTO

A. Comparacién de Alternativas

1, Secamiento

Alternativa: Las alternativas mas utilizadas en Colombia para el se-
cado de granos son: secamiento en "Albercas' y secamiento en torre,

Las albercas pueden construirse para capacidad pequefia, en forma re-
lativamente simple y econdémica. Su operacién no exige mayores cono-
cimientos y su cargue y descargue, aunque se encuentren '"mecanizados"
utilizan bastante mano de obra.

Su consumo de energfa eléctrica por tonelada de grano secado es mis
alto que en las miquinas de torre, aunque su consumo de combustible
€8s un poco menor,

Las secadoras de torre exigen mayor inversidn en activos fijos y ma-
yor capacitacidn del personal utilizado; sus ventajas operativas y
econdmicas se hacen evidentes cuando la cantidad total de grano pro-
cesado es relativamente grande.

Cuando la cantidad de grano que se desea secar es pequefia (inferior
a8 40 o 50 toneladas), en instalaciones localizadas en las fincas
productoras o pequefias industrias, es mfs econdmico realizar el se-
cado con albercas; con volimenes intermedios, 50 a 70 u 80 tonela-
das/dfa, puede decirse que las dos alternativas tienen costos uni-
tarios similares y la decisidén dependerd de la disponibilidad de ma-
no de obra, deseo de simplificar la operacidn, drea disponible, fuer
za eléctrica utilizable, etc.

A continuacidn se comparan los pardmetros principales de rendimien-
to, consumo,meno de obra etc. en instalaciones tfpicas, del disefio
utilizado normalmente en Colombia, de alberca y torre,

La "Alberca" considerada estd formada por un '"M6dulo" completo de
"'silos" de 6 mts., por 5 mts., con capacidad para 20 toneladas cada
uno (320 bultos), el ventilador de secamiento utiliza un motor de
60 HP y un quemador de dos galones por hora de diesel (ACPM), la
temperatura de secado utilizada es de 35°C a 38°C. Se han previsto
transportadores de cargue y descargue, una prelimpiadora y su ele-
vador,

El equipo de secamiento en. torre incluye una secadora de "alto tiem-
po de retencidn", cor capacidad de retencién de 30 toneladas de
arroz, tres elevadores para cargue de la prelimpiadora y trabajo de
la torre en flujo cont{nuo, 5 "silos" de mamposterfa que permiten
secar el arroz "por pasos'". La inversifn total se ha comparado de
acuerdo con precios y costos de 1980,
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Para la determinacién de la mano de obra necesaria se ha considerado
que el secado incluye las operaciones que deben realizarse después
del recibo de arroz hGmedo en la tolva, hasta su entrega en un silo,
o tolva, ya sea para empaque posterior o almacenaje a granel, Las
condiciones climfticas se han asumido de HR = 75% - temperatura 25°C,

Alberca Torre
Capacidad (tons/dfa - reducciSn de 10 "puntos") 36 180
Inversidn (%) 100% 190%
Area (mts, cuaarados) 320 300
Productividad de mano de obra (tons. X hombre) 15-20 40-45
Energfa Eléctrica (Kw/hora/'punto"/tonelada) 4 1.1
Combustible 1fquido (Diesel)
(galones/"punto'/tonelada) 0.25 0.30
Energfa total utilizada (BTU/'"punto"/tonelada)
(Eléctrica + combustible) 48,000 44,000
(100%) (927%)
Inversidén total en Albercas para secar
180/tons./dfa 500%

Area total (180/ton/dfa)m? 1,600
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X. ESTRUCTURA DE COSTOS DE SECAMIENTO Y ALMACENAMIENTO DE GRANOS

En la mayorfa de los programas de entrenamiento para t&€cnicos y administradores
de instalaciones de almacenamiento de granos y trilla de arroz, el tema de los cos-
tos de proceso se trata en forma superficial.

Igualmente, son contados los t&cnicos y administradores que tienen una visién
clara de la magnitud de sus costos y de la naturaleza de los componentes que los con
forman.

Este trabajo se presenta como documento de discusidn, con el deseo de estimular
el interfs y la investigacidn en el tema y el propdsito de preparar en el futuro un
documento més completo, que pueda ser utilizado como gufa y referencia.

En el apéndice No. 2 se presenta un listado de variables y constantes técnicas,

que ha sido preparado para utilizacidn con una calculadora programable modelo T-I-
59, provista de impresor y de unidad de lectura de tarjeta magnética.

A. Control de Costos

El control de costos:puede realizarse de dos maneras principales: (1) Control
operacional, ejecutado generalmente por el mismo duefio, en forma relativamente es-
porfdica y con frecuencia intuitiva. (2) Control estable, que requiere la organiza
cifn de un sistema completo de registro contable de los costos, y de una metodolo-
gia para el andlisis de los mismos. Debe proporcionar en forma oportuna y confia-
ble datos y estadisticas que permitan analizar la marcha del negocio, y la toma ra-
cional de decisiones.

B. Clasificacibn de los Costos

Para establecer un control operacional confiable, o un sistema mds elaborado de
contabilidad de costos, es indispensable, en primer lugar, determinar los diferen-
tes tipos de gastos y costos que inciden en la produccidn y clasificarlos seg(in sus
caracterfsticas. En una empresa manufacturera, o de prestacifn de servicios, (alma
cenamiento y secamiento), todos los costos pueden clasificarse como: (a) Costos di
rectos: Aquellos que pueden imputarse directamente a un producto determinado, como
por ejemplo, los materiales y mano de obra directa utilizados, para secar una tone-
lada de grano (combustible, fuerza el&ctrica, etc.). (b) Costos indirectos: No se
puede, 0 no es préctico imputarlos directamente a la realizacidn de tareas o produc
cifn de unidades especificas: Sueldos de personal de administracién, servicio de
celadurfa, etc.

C. Precio (Tarifa) de Venta

El precio de venta o, en nuestro caso, la "tarifa" de secamiento o almacena-
miento; estd& formado por: Costos Directos que pueden imputarse directamente al
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producto o servicio, Costos Indirectos Que pueden distribuirse entre los varios
productos, siguiendo algin criterio adecuado y una utilidad que proporcione el
necesario incentivo econdmico.

D. Punto de Equilibrio

Se utiliza esta expresidén para referirse al volumen de produccidén, medido en
cualquier unidad adecuada, para el cual son iguales los ingresos y los costos to-
tales de una empresa: se generan ingresos necesarios para absorber la totalidad
de los costos sin que quede ninglin remanente.

E. Costos Fi{os y Variables

Para determinar el punto de equilibrio con facilidad, conviene clasificar los
costos endos grupos: fijos y variables, de acuerdo a sus caracterfsticas. (a) Cos-
tos Fijos: son aquellos que tienden a permanecer constantes, dentro de ciertos 1{-
mites, aunque el volumen de produccibén varie (la cantidad de grano tratado en nues-
tro caso). (b) Costos Variables: dependen directamente del volumen de produccidm,
por ejemplo, en una planta de secamiento el combustible, que depende directamente
de la cantidad de grano tratado.

Con la determinacién de los costos fijos y variables, el punto de equilibrio
puede hallarse en forma grifica (Figura No. 79 ), en el punto de interseccidn de
las lf{neas que representan los costos totales (fijos mds variables) y el ingreso
total,

Naturalmente el caso ilustrado ha sido simplificado para su mds ficil compren
8i6n, la 1f{nea de ventas probablemente seri una curva que refleje los efectos, que,
en el precio de venta, producird un incremento en la oferta, y la linea de costos
probablemente presentarf ascensos bruscos cuando el mayor volumen de produccidn
sobrepase la capacidad instalada y haga necesario realizar mayores inversiones en
equipos.

Para determinar el punto de equilibrio, sin necesidad de gréficas, puede pro-
cederse en la siguiente forma;

Volumen de Costos Fijos
Venta (P.E,) =

costo variable unitario

precio de venta unitario

Ejemplo: Si un molino de arroz tiene costos fijos anuales de US$70.000 el precio
de ventadel kilo de arroz es US$0.50 y el costo variable de produccién de este mis
mo kilo es US$0.40, el volumen de ventas para alcanzar el punto de equilibrio debe
ser:

Ventas = 70.000 = 350,000

1 - (0.40/0.50)
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Figura No.79 - Determinacibn gréfica del punto de equilibrio
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Costos de secamiento: En una planta de secamiento de granos, de tipo indus-
trial, los costos principales pueden dividirse en los siguientes grupos:

=Costos Fijos:
Depreciacibn
Costo de oportunidad
Seguros
Mantenimiento
Administracidn
Gastos generales
Personal Técnico

=Costos Variables:
Combustible
Fuerza eléctrica
""Manipuleos" del grano
Impuestos
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Algunos de los costos anteriores participan de condiciones fijas y variables,
sin embargo para simplificar el anflisis se ha optado por clasificarlos en un solo
grupo, sin entrar a separar sus componentes fijos y variables.

1.

Costos fijos

b,

Depreciacién: Los equipos, maquinaria y construcciones, que una empre-
sa utiliza en sus labores productivas, sufren deterioro durante su ex-
plotacién; la depreciacién pretende cuantificar la pérdida de valor
correspondiente y al mismo tiempo formar una reserva, no gravable, por
impuestos, que permitan la reposicidén de los activos cuando finalice
su vida Gtil; conservando as{ el capital y evitando su distribucidén
en forma de utilidades ficticias.

La primera dificultad que se presenta para determinar el valor de la
depreciacién es la medicién de la pérdida de valor, en cada perfodo
de tiempo, con relacifn al costo original, Ademds una economia some-
tida a presiones inflacionarias, como la mayorfa de las latino-ameri-
canas, la cantidad que anualmente se reserva por depreciacién, tiene
cada afio un menor poder adquisitivo y su valor acumulado al final de
la vida Gtil del equipo, no cubrird su costo de reposicién.

Métodos tradicionales: Generalmente para estimar el costo de depre-
clacidn se utiliza alguno de los siguientes métodos: (a) lfnea recta:
se distribuye el costo en cantidad igual para cada uno de los afios de
vida 4til. Con frecuencia se descuenta el valor que el equipo conser-
varfa después de finalizada su vida Gtil (valor de salvamento). (b)
Unidades de produccifn; el costo de adquisicidén (descontado el valor
de salvamento), se distribuye en cada perfodo de acuerdo al estimativo
de unidades producidas con relacién al niimero de unidades totales que
podria producir el equipo considerado en su vida Gtil. (c) Suma de
dfgitos: para aplicar este método de depreciacién, que en muchos ca-
808 presenta ventajas desde el punto de vista fiscal, se suman los
digitos de los afios de vida Gtil y se utiliza este total como un de-
nominador comin, para aplicar a cada afio una fraccién del costo,
igual al nlimero dfgito correspondiente, en orden inverso, dividido

por el denominador comiin, Si la vida Gtil estimada es de 5 afios, el
denominador comiin sera: (1+2+3+4+5) = 15 y el valor de la fraccibén

para cada afio seré:
ler afio 5/15:33%
2do afio 4/15:27%
3er afio 3/15:20%
2do afio 2/15;: 13%
ler afio 1/15:7%

El sistema de los n@meros digitos puede representar la pérdida de va-
lor de la instalacién en mejor forma que el de la 1fnea recta, pues,
en general, la mayor pérdida se presenta en los primeros afios de uti-
lizacién, Este sistema ademds tiende a equilibrar los costos de man-
tenimiento, que son mayores en los (Gltimos afios cuando las instala-
ciones se encuentran mis deterioradas.
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Efectos de la inflacibén: 1a utilizacién de métodos de depreciacibn
que no tengan en cuenta los efectos de la inflacibn, conduce a la
formacibén de reservas inadecuadas para reemplazar los activos gas-
tados y a la reparticibn, inadvertida, del capital de la compafilfaa
los socios, por medio de utilidades parcialmente falsas, y al go-
bierno por mayores impuestos, Debe considerarse que un negocio no
produce utilidades mientras no forme las provisiones para mantener
su capacidad productiva; las provisiones para reemplazo del capital
consumido en las labores productivas son tan importantes como los
gastos hechos para cubrir los costos corrientes.

En el &pendice 1 de este trabajo se analiza, con algin detalle, las
diferencias entre los costos de depreciacibn cuando se incluyen, o
no los efectos de la inflacibn.

Costo de depreciacién: En una planta de secamiento, cualquiera sea
el método utilizado para determinar la depreciacibn, &sta se debe
computar sobre una cifra que incluya las siguientes partidas: (1) El
costo total de las obras civiles: cimentaciones, fosos, tolvas de re
cibo, &reas cubiertas para recibo, &rea de patios utilizada, frea de
bodega utilizada para empaque de grano y valor de oficinas, y demés
obras, en una proporcidén determinada para estas Gltimas de acuerdo

. al estimativo de participacibén del secamiento en los gastos adminis-

trativos y generales. (2) Costo total de los equipos meclnicos y de

su montaje correspondiente: secadora, elevadores, prelimpiadora, trans
portadores, tuberias y accesorios de interconexibm, etc. (3) Costo to
tal de las instalaciones eléctricas de uso directo como: motores, aco-
metidas de baja tensién y tableros, y el valor de la subestacibn y de
la acometida de alta tensidn, en la proporcién indicada por la parti-
cipacibtn de la potencia utilizada, con relacién a la potencia total de
las instalaciones., La vida Gtil de los equipos se estima que varia
entre 10 y 20 afios, segGn su calidad y mantenimiento.

Costo de oportunidad: Representa el rendimiento que el capital inverti-
do podria percibir si estuviera dedicado a alguna otra actividad segu-

ra; el costo de oportunidad varia segGn el tipo de inversionista y las

actividades que se encuentran a su alcance,

El valor del dinero en el tiempo (T), est& constituido principalmente
por el rendimiento que pueda tener en usos alternativos (A), que co-
rresponde al valor puro del dinero, mks una partida para compensar el
riesgo (R) o incertidumbre que el inversionista considere esté corrien
do y una suma para compensar la inflacibn (I), (T = A+R+I).

En Colombia, en el momento, el méximo rendimiento que un inversionista
corriente puede obtener en forma segura, es aproximadamente 337% anual,
obtenido, por ejemplo, mediante un préstamo hecho a una compafiia s61i-
da, respaldada con una carta de crédito,

Por otro lado, en una economia en desarrollo y expansidn, y sometida a
presiones inflacionarias continuas como la colombiana, los equipos,
construcciones, etc,, se benefician continuamente de un aumento en su
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valor, que puede explicarse simplemente como efecto de la inflacibn,
O por causas externas que efectivamente aumenten su valor real (de-
sarrollo de las ciudades, nuevas carreteras, obras de irrigacibnm,
etc.)., Una empresa que utilice maquinaria, construcciones, etc.,
puede en consecuencia, producir un rendimiento aparentemente infe-
rior al que podrfa conseguirse dando dinero a interés, pero que,

en términos reales, puede ser equivalente, o superior si se le adi-
ciona el valor de la inflacién y posible valorizacién real (la ins-
peccibén de la f6Srmula T = A+R+I., permite apreciar claramente el ané-
lisis anterior).

La tasa de inflacifn, aplicable a los bienes de capital utilizados

en la industria procesadora de granos, ha sido en los Gltimos afios

de aproximadamente 18% anual (ver apéndicel ). Si se acepta esta ci-
fra y se considera que el riesgo de perder la inversidn, es igual-
mente reducido cuando se presta dinero con el respaldo de una carta
de crédito o se hace una construccién, se tiene que el costo de opor-
tunidad actual en Colombia, para este tipo de inversiones es aproxi-
madamente 15% anual,

Seguros: El costo de las PSlizas de Seguros, para proteger los activos
fijos contra siniestros, es un costo fijo que se realiza independien-
temente del volumen de produccién, Su valor normalmente se estima co-
mo un porcentaje del valor de las obras civiles e instalaciones mecé-
nicas. E1 disefio adecuado y cumplimiento de las normas de seguridad
exigidas por las Aseguradoras, permite la aplicacién de tarifas redu-
cidas.

En la seccién de constantes técnicas de este trabajo, se indican las
tarifas vigentes en Colombia, aplicables a las instalaciones de trata-
miento de granos,

Mantenimiento: Aunque en rigor, el costo de m*ntenimiento depende, en
alguna forma, del grado de utilizacién de los ,equipos, para efectos de
estimacién y proyeccién de costos de secamiento, se considera preferi-
ble determinarlos como una fraccién del costo de las obras civiles e
instalaciones mecénicas.

Como se indica en la seccidén de constantes té&cnicas, el costo de man-
tenimiento anual puede estimarse, en una primera aproximaciém, como
el 37% del valor total del equipo mecfnico y eléctrico y el 1.5% del
valor total de las obras civiles.

Costos de administracidn: Los costos anuales de administracién, en la
actividad de tratamiento de granos son generalmente fijos, aunque en
largo plazo es probable que se trate de reducirlos si el negocio atra-
viesa dificultades, y que se aumenten, inadvertidamente, si la opera-
cién es muy prSspera. Pra el cflculo de su valor total debe incluir-
se todos los salarios directos del personal administrativo (gerente,
administrador, contadores, secretarias, etc.), mis los salarios indi-
rectos, que en algunos pafses como Colombia representan sumas de mag-
nitud similar al salario directo. El programa de cflculo del TI-59,
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necesita como dato (No. 10) el nivel de prestaciones sociales, que co-
rresponde al valor de los salarios indirectos (vacaciones, primas, se-
guros, cesantfas, etc.) con relacifn a los directos.

Participacién en los costos de administracién: Dado que en una plan-
ta de tratamiento de granos, se cumplen normalmente varios tipos de
actividades que pueden realizarse independientemente, es necesario es-
timar la participacidén de cada una de ellas en los costos y gastos ge-
nerales de administracién.

La participacién se estima de acuerdo con el tiempo que el personal ad-
ministrativo dedique a cada actividad y con el grado de responsabilidad
que exija cada una.

i. Gastos Generales: En esta partida se incluyen todos los costos de fun-
cionamiento comunes a todas las actividades: servicio telefdnico, por-
tes y correo, celadurfa, aseo, etc,

Jo Personal técnico: El personal técnico de una planta de secamiento de
granos tiene, generalmente, carécter permanente y fijo, a pesar de
la estacionalidad de las temporadas de trabajo, pues se requiere que
tenga preparacidén técnica y experiencia. En este rubro se debe incluir
los operarios de secadoras, limpiadoras y ayudantes, al igual que per-
sonal de mecénicos y electricistas de que se disponga.

-Costos variables

a. Combustible: Para el secamiento comercial de granos el combustible
8 utilizado en América Latina, es el Diesel (No.2) y en ocasiones
el fuel-oil (No. 5). El contfnuo aumento de precio del petrSleo y
sus derivados, esti presionando el desarrollo de combustibles alter-
nativoes; la cascarilla de arroz, el carbdén y la energfa solar, pare-
cen ser los mis promisorios; sinembargo su aplicacién es alin bastan-
te limitada,

El consumo de combustible en una planta de secamiento, varfa, princi-
palmente, de acuerdo al tipo de grano, contenido de humedad, tempers-
tura, velocidad de secado y tipo de maquinaria secadora.

Como una primera aproximacidn pueden utilizarse los siguientes datos,
para secado con maquinas de torre de flujo cont{nuo. Para reduccién
de humedad de 2 o 3 puntos, en grano relativamente seco, el consumo
puede estimarse de 0.4 galones de combustible (Diesel, Fuel-oil) por
"punto" de humedad removido y por tonelada de grano si la reduccibén de
humedad es elevada (10-12 puntos) y se realiza en "pasos'" graduales,
con perfodos de reposo intermedios, el consumo puede estimarse de 0.3
galones/punto/tonelada . Para reducciones de humedad intermedias, pue-
de utilizarse valores intermedios.

b. Fuerza eléctrica: La energfa eléctrica se utiliza normalmente para mo-
ver los ventiladores de las secadoras. los elevadores, transportadores,
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etc. En plantas bien disefiadas, sin demasiado equipo superfluo, pue-
de estimarse el consumo de energfa de 1.1 kilowatio-hora por punto de
humedad removido y por tonelada.

En algunas ocasiones se utiliza energfa eléctrica para calentar el
aire de secamiento, sin embargo, normalmente, el costo por '"punto" de
humedad removido, es mayor que cuando se utiliza combustible 1lfquido,
8l se tiene en cuenta que un galdén de combustible, quemado en forma
eficiente, produce alrededor de 135,000 BIV, y que un kilowatio-hora
puede producir 3400 BTV, de tal manera que son necesarios 40 KW-hora
para generar el mismo calor que un galén de combustible.

Manipuleo: En los paises industrializados Agrfcolas, como Estados Uni-
dos, Francia y Argentina, la mayor parte del transporte y manejo de
los granos se realiza a granel; el enorme volumen manejado y los al-
tos costos de la mano de obra, hacen imposible su manejo en sacos. En
nuestros pafses, donde las cantidades de granos son relativamente re-
ducidas, los costos de mano de obra no son muy elevados y una propor-
cién importante de la fuerza de trabajo se encuentra desempleada, no
son tan obvias las ventajas econémicas del manejo a granel.

Cuando la mano de obra es relativamente barata, es posible reemplazar
algunos equipos, por manejo manual de los granos empacados en sacos.

En Colombia, la préctica normal es la de pagar el valor del manejo ma-
nual de los sacos, por tarea realizada., Es decir su costo es completa-
mente variable, pue® depende integramente de la cantidad total de gra-
no que se mueva,

Normalmente en cada instalacién donde se maneja grano, se localiza, en
&pocas de cosecha, una cuadrilla de braceros, cuyo jefe contrata el mo-
vimiento de los granos a destajo.

Las operaciones principales que pueden realizarse manualmente son: (1)
descarga del camidn y entrega a la tolva de recepcién o al piso (2)
arrastre de grano en el piso, o en un arrume, hasta la tolva (3) em-
paque y cosido de grano seco (4) armada de arrume (5) desarrume Yy
cargue a camifn, Cada una de las operaciones anteriores se considera
un "movimiento" completo en sf, y por su ejecucidén se cobra la tarifa
completa. En el momento la tarifa por cada "movimiento", oscila entre
US$0.80 y US$§1.00 por tonelada, en las diferentes regiones del pais.

En ciertos casos el nimero de movimientos puede ser fraccionario, como
cuando se descarga un silo de fondo plano, en el cual es necesario em-
pujar el grano final, que no fluye por gravedad, hasta la descarga cen-
tral del silo, Si este remanente es 20% del total, el niimero de movi-
mientos correspondiente serf 0.2,

Impuestos: No puede olvidarse en la determinacidén del costo total de se-
camiento, el valor de los impuestos. Su magnitud depende de las utili-
dades realizadas en el ejercicio fiscal,



151

3. Costos de almacenamiento

Los costos de almacenamiento estidn formados principalmente por costos
financieroc y administrativos: por esta razén su concepcibn y visién de conjunto
es ain mis diffcil para los técnicoa y administradorel.

~ Como se mencionb antetiornente, en laocnriicinneslatinoamericanaa, no
es tan clara la ventaja econfmica dé transportar y simacenar los granos a granel,
Los bajos voliimenes manejados disminuyen la "rotacién" del inventario en las plan
tas, y el bajo costo de la mano de obra permite realizar, en forma econdmica, el
movimiento de granos ensacados. : :

Con ayuda de un modelo, proceéado con el equipo portétil TI-59, se anali-
za mds adelante la diferencia en. los costos de almacenamiento en sacos y & granel,

Como se hizo parawsecamiento,-es conven1ente dividir los costos principa-
les de almacenamiento en fijos y variables:

=Costos Fijos:
Depreciacién
Costo de oportunidad
Seguros o
Mantenimiento
Administracién
Gastos generales
Personal técnico
Tratamientos preventivos

-Costos Variables:
Manipuleos , S .
. Empaque . - costos financieros
costos de reposicién
Fumigacién curativa ~
Energfa eléctrica
Costo de '"'mermas" de manejo y almacenamiento
Costos financieros del grano almacenado

Los costos fijos son de la misma naturaleza en general, de los descritos
para secamiento. Una partida diferente es la de fumigacidén preventiva, que inclu-
ye las limpiezas y tratamiento de paredes de bodegas y de silos y que deben rea-
lizarse independientemente de la cantidad de grano almacenado: en bodegas este
tratamiento debe hacerse cada uno o dos meses, segiin las necesidades y el progra-
ma de tratamientos que se fije: en silos debe hacerse cada vez que un silo se vacfa
totalmente,

El manejo de los granos (costo variable), puede hacerse totalmente a mano
0 en forma mecanizada si se dispone de silos de fondo c8nico, adecuado niimero de
transportadores y elevadores y sistemas de entrega a granel, la inversibn reque-
rida, en este Ultimo caso serd mayor, con el consiguiente aumento en los costos
financieros que puede compensar, o no, las economfas en el costo de manipuleos.
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4, Empaque

Los enpaques utilizados para guardar el grano, generan dos tipos de cos-
tos: costos financieros, de oportunidad, del capital invertido en ellos y costos
de reposicidn, pués una proporcién, en ocasiones elevada, sufre dafios durante su
uso, cosida, descosida, etc. que impiden su nueva utilizacién., Para determinar
los costos de reposicidén puede utilizarse el concepto de niimero de usos, Por ejem-
plo si un empaque puede utilizarse 5 veces, sera necesario reponer en cada cosecha
20% del empaque total (1/5).

Fumigacidn curativa:se aplican para controlar el desarrollo de insectos,
su costo, por tonelada puede ser diferente en bodegas o en silos.

Energfa eléctrica; el consumo de energfa depende, naturalmente, del grado
de mecanizacién de la instalacibn; puede limitarse al necesario para la iluminacién
en bodegas simples o representar més de un kilowatio-hora por tonelada y por tra-
siego,

Como primera aproximacién, puede utilizarse un consumo de 0.8 kilowatio-
hora por tonelada, para cargue y descargue del arrume, en bodegas provistas de es-
tivadores mecanicos (bandas); 1 Kw-hora por tonelada para cargue y descargue de si-
los y 0.75 kw-hora por cada trasiego de grano que se realice (trasvase de un silo
a otro).

5. Mermas:

El deterioro que el grano sufre cn su calidad, peso y valor comercial de-
be reconocerse como un costo de almacenamiento.

Las mermas principales, normales, son causadas por derrame de grano en los
pisos durante su manejo en sacos, espolvoreo en los transportadores y elevadores,
aumento de grano partido causada por las caidas en tuberf.s y silos y una pérdida
inevitable de peso por respiracién fisiolSgica,

Si el grano se almacena en forma inadecuada,o sufre movimientos internos
de humedad durante el almacenamiento, las mermas y pérdida de valor comercial pue-
den ser muy grandes, al igual que si sufre ataques de insectos que no se contro-
len a tiempo. Estas mermas anormales, no pueden ser consideradas como costos de al-
macenamiento,

6. Costos financieros del grano almacenado:

El costo financiero del capital invertido en el grano almacenado, es, con
frecuencia, inferior al valor del interés comercial normal, puds, para favorecer la
formacidén de reservas alimenticias, los gobiernos autorizan la aplicacién de intere-
ses bajos.

En Colombia una parte del valor comercial del grano, dispone de financia-
cién con interés de 18%, valor muy inferior al que se aplica en las operaciones co-
merciales normales y con el cual debe financiarse la cantidad faltante de grano.
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En los Gltimos afios se ha hecho aparente una tendencia de disminucién de
la proporcién de grano que puede financiarse por sistema especial, consecuencia de
las polfticas anti-inflacionistas, de la Junta Monetaria Colombiana, guiadas apa-
rentemente, por un criterio demasiado mcnetarista.

Se ha recomendado, en diversos foros, la renovacién del actual sistema de
finaneiacidn, mediante el traslado de estas lfineas de crédito a otra de las ya
existentes en el pafs, o creando un fondo especial de crédito que disponga de re-
cursos de fuentes diferentes a la emisidén primaria,

APENDICE

Depreciacidén-Inflacidn: Se proponen dos métodos para incluir los efectos de
la inflacidn en la depreciacidn (a) Poder adquisitivo constante del dinero: anual-
mente los activos fijos de una compafifa se afectarfan con un indice general, que
reflejarfa los efectos globales de la inflacidén en toda la economfa,

El valor de la depreciacidén se incrementarfa, segin las variaciones de este
fndice, Este sistema tiene la ventaja de su relativa sencillez y facilidad de
control y auditaje de contabi;idad pe.ro puede producir graves distorsiones en
casos determinados, pues su misma aplicacién general y su origen, de promedio, en
el fondo, hacen que no sea aplicable en todos los casos: ademas no refleja la rea-
lidad en situaciones tales como la de la industria de computadoras, donde el avan-
ce tecnoldgico hace que el costo de la capacidad efectiva de cSmputo se reduzca
continuamente (b) Costo de Reposicidn: cada uno de los activos de la compafifa, se
depreciarfa de acuerdo con el costo de reemplazo por equipos de similar capacidad
productiva, Este método reflejarfa mejor la realidad, pero su aplicacidn serfa muy
diffcil e incluirfa aspectos de anflisis subjetivo y no verificables (por audito-
res) facilmente,

Para apreciar la magnitud de las distorsiones que introduce la inflacién en
los costos de depreciacidn, se presenta un ejemplo, con cifras que corresponde a
la situacién colombiana de la Gltima década: Tasa de inflacién., Para determinar
la tasa histdrica anual de inflacidn de equipos de procesamiento de granos, se
utiliza la variacidn de precio de una secadora de torre, fabricada en Colombia por
EMC, Modelo 201-00 (capacidad de retencién en mafz 50 toneladas), como gufa: los
demas equipos, costos de bodegas, etc., puede considerarse que han tenido un com-
portamiento similar (todas las cifras se dan en pesos colombianos).

Precio de la secadora 201-CO en 1968 $ 480,000
Precio de la secadora 201-CO en 1979 $ 2.900.000

= 11 afios
Relacidn de precios: _480.000 0.1655
2,900,000

Si se considera como valor presente, eﬁ.1968, la suma de $480.000, se tiene
que 0.1655 = (1+1) -ny, en consecuencia i=18% aproximadamente (tablas de interés
compuesto).
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Depreciacién A) Sin considerar efectos de inflacidén. Si se supone que la vi-
da Gtil de la secadora mencionada es de 10 afios, y su valor de salvamento, al fi-
nal del perfodo, es 20%, el costo por depreciacién es de $232.000.

El "valor presente" de $232,000 anuales, durante 10 afios, mis el valor de
salvamento ($580.000), descontado con un interés de 18% (tasa de inflacién) es de:
VP = (232.000) (4.941) + 580,000 = 1,622.631, cantidad insuficiente para reponer
el valor de la maquina, pués se tiene un faltante de $1,277.369. B) Con efectos
de la inflacibén: la cantidad anual destinada para depreciacibén debe adicionarse
en una cifra que, descontada a 18% anual durante 10 afios, tenga un valor presente
igual a la suma faltante ($ 1.277.369).

1.277.369
4,4941

$ 284.232
De tal manera que el valor de la depreciacibn anual total debe ser:
$ 232.000 + 284,232 = 516,232,

La veracidad de este resultado puede comprobarse determinando su valor pre-
sente, descontando a 18% anual, durante 10 afios, mds el valor de salvamento.

VP = (516232) (4.4941) + 580,000 = $2,900,000

NOTA: El valor de salvamento, de 20% del valor inicial de la inversién, co-
rresponde a un valor final, 10 afios después, descontado a 187% anual de:

VF = $580,000 X 4,.4941 = 2,606.578
cifra cercana al valor inicial de la inversidn. En forma intuitiva muchos inver-

sionistas colombianos consideran que el valor nominal de la maquinaria usada se
mantiene; o incrementa ligeramente con el tiempo,

APENDICE No. 2

-Modelo de simulacifén de costos de secamiento y almacenamiento de granos.
-Equipo utilizado: calculadora electrdnica programable TI-59, provista de im-
presor y de lector de tarjetas magnéticas.

Modelo de secamiento
-El modelo necesita 22 datos para determinar los costos totales de secamiento,
el punto de equilibrio y las utilidades (o pérdidas) anuales. (La particién

interna de las memorias es: CLR-4-2 nd op - 17 que corresponde a 639.39)

Los datos necesarios, y la "memoria en la cual se almacenan son:
Memoria Dato

(1) Costo total de obras civiles

02 Valor del terreno utilizado

03 Costo total de instalaciones mecdnicas y montaje

04 Costo total de obras eléctricas (aplicables a secamiento)
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Memoria Dato

05 Néimero de afios para depreciacién

06 Valor de salvamento - fraccién - de unidad, ejemplo 02

07 Costo de oportunidad anual - fraccidén de unidad

08 Valor mensual de la némina de administracién

09 Valor mensual de la ndaina técnica

10 Prestaciones sociales - con relacién al valor de la némina,
11 Gastos generales mensuales

12 Aplicacién de gastos de administracidén a secamiento (fraccidn de unidad)
13 Toneladas de grano tratadas - la. cosecha

14 Toneladas de grano tratadas - 2a. cosecha

15 "puntos'" de humedad removida en la primera cosecha.

16 "puntos" de humedad removida en la segunda cosecha

17 Nimero de '"movimientos"

18 Precio del galén de combustible

19 Precio de kilowatio-hora. _

20 Costo de '"movimiento" de cada tonelada de grano,

21 Impuestos: porcentaje sobre las utilidades (como fraccidn)
22 Tarifa de secamiento

Resultados del Modelo (Ejemplo)

SEC Secamiento

304.8179505 C.FN Costo financiero/ton.
366.7025659 C,.FI Costo Fijo/ton,
105,982967 C.VA Costo variable/ton.
472,685533 C.T. Costo total/ton

550 TAR Tarifa de secado/ton,
10736.37497 P.E. Punto de equilibrio/ton.

6606,999979 1A P.E. la. cosecha Ton.
10736.37497 P.E, Punto de equilibrio/ton
6606.999979 1A P.E. la., cosecha/ton..
4129,374987 2A P.E. 2a, cosecha/ton,

1005088,.071 U,.B. Utilidad bruta
804070,4571 U,DI Utilidad despu€s de impuestos
4617555.,714 1.T. Inversibn total

Interpretacidn de resultados:

-Costo financiero; incluye costo de depreciacién y costo de oportunidad del ca-
pft.]l total invertido.

-Costo Fijo: Costo finand ero, m&s seguros, mantenimiento y gastos de adminis-
tracién computados segiin la aplicacifn que corresponde a secamiento (Dato No,.
12),

-Costo variable: combustible, fuerza elé&ctrica y movimientos.

-Costo total: fijo mds variable

-Tarifa de secamiento

-Punto de equilibrio, para las condiciones indicadas de costos fijos y variables,
el resultado se expresa en toneladas.

-P E primero cosecha, indica 1la cantidad de grano que debe tratarse en la pri-
mera cosecha para alcanzar el punto de equilibrio, calculada en la misma propor-
cién indicada en los datos 13 y 14,
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-Utilidad bruta, corresponde a los ingresos totales menos los costos totales.

-Utilidad después de impuestos, se ha descontado el valor de los impuestos sobre
las utilidades.

-Inversidn total: Incluye el valor total de las obras civiles, mecénicas y eléc
tricas mds el capital de trabajo necesario, que en este caso corresponde a los
gastos administrativos y de personal durante un mes, mds el 20% del consumo to-
tal de combustible y energia elé&ctrica en el aiio.

Constantes Técnicas

El modelo utiliza las siguientes constantes técnicas:

Combustible: 0.4 galones por punto y por tonelada si la reduccifn de humedad es
de un "punto. : 0.3 galones por puntc y por tonelada si la reduccidn es de 14
'‘buntos'". Se interpolan consumos intermedios para reducciones de humedad inter-
medias.

-Fuerza eléctrica: 1.1 kw-hora/punto/ton. Se incluye el consumo de elevadores,
limpiadora y secadora, en una instalacidén tipica, de disefio simplificado, con
capacidad para 10-15 toneladas por hora. Se ha dejado un margen de 20% para el
consumo de energia durante los trasiegos, cargue y descargue.

-Seguros: Se aplica 3.7% anual sobre la inversidn total en obras civiles y 4.1%
anual sobre el valor total de equipos.

-Mantenimiento: Se calcula con 1.5% anual sobre el valor total de las obras ci-
viles y 3% sobre los equipos.

Modelo de Almacenamiento

El modelo utiliza 38 datos para determinar los costos totales de almacenamiento,
¢l punto de equilibrio y las utilidades anuales.

La participacidn de la memoria de la calculadora TI-59 es la misma del modelo de
secamiento: 639-39, hecha mediante 4-2nd op 17.

El registro No. 28 permite indicarle al modelo si la bodega dispone, o no, de
equipo para manejo mecanizado de bultos (estibadores). Al iniciar toda ejecucién
del programa debe verificarse el contenido de este registro; si su valor es cero, el
programa asume que la bodega no tiene ninglin equipo auxiliar, cualquier otro valor
indica existencia de estibadores y, en consecuencia, un mayor consumo de energfa
eléctrica.

El contenido del registro No. 17, instruye al modelo sobre el tipo de estructura
para el almacenamiento, 8ilos o bodegas; si su valor es cero se asume la existencia
de bodegas y en el programa se tiene un 'salto" que desecha los célculos correspon-
dientes a silos. Cualquier valor diferente de cero, imp:ica almacenamiento en silos.

Los datos necesarios, y las memorias correspondientes, son:

Memoria (registro) Dato

01 Costo total de obras civiles
02 Valor del terreno utilizado
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Memoria (registro) Dato

03 Costo total de instalaciones mecénicas y montaje (para almacenaje)

04 Costo total de obras eléctricas, aplicables a secamiento,

05 Capacidad total de almacenamiento (tons.)

06 Nimero de afios para depreciacién

07 Valor de salvamento, fraccién de unidad

08 Costo de oportunidad anual, fraccidn de unidad.

09 Valor mensual de la némina de administracibn,

10 Valor mensual de la némina técnica

11 Prestaciones Sociales. Con relacién al valor de la némina (ejemplo
0.5 si su costo es el 50%).

12 Gastos generales mensuales,

13 Aplicacién de gastos de administracidn a almacenamiento.
(fraccidén de la unidad) 2

14 Costo de fumiggcién preventiva y limpieza, por M" de paredes y pisos
de bodega, o M“ de pared interna de silo,

15 Area de la bodega

16 Altura de la bodega, hasta el alero

17 Didmetro del silo (Mt).

18 Altura del silo (Mt)

19 NGmero de silos

20 Nimero de "movimientos" que se hace al grano en todo el perfodo de al-
macenamiento,

21 Costo del "movimiento" de cada tonelada de grano.

22 Toneladas totales almacenadas en el afio,

23 Costo de cada empaque (costal-saco).

24 Nimero de usos del empaque.

25 Costo por tonelada de cada fumigacién curativa,

26 -Precio de kilowatio-hora,

27 "Trasiegos", promedio en los silos (traslados de un silo a otro, di-
ferentes de las operaciones de cargue y descargue).

28 Mecanizacidén de bodega: cero (0) en este registro indica carencia de
mecanizacidn, cualquier otro nimero indica su existencia.

29 Costo de asegurar el grano almacenado

30 ""Mermas'" normales de almacenamiento (fraccién de unidad),

31 Valor comercial, promedio, de cada tonelada de grano.

32 Intereses comerciales, fraccidén de unidad (30% = 0.30)

33 Intereses especiales para préstamos sobre granos almacenados (redes-
cuento de bonos), -

34 Nivel efectivo de redescuento (préstamos sobre el valor comercial),
fraccion de unidad,

35 Duracifén "Promedio" del almacenamiento,(Por ejemplo, si se almacena
durante los meses de febrero, marzo, abril, mayo y junio, la duracién
"promedio" es de 5/2 = 25 meses).

36 Cantidad mixima de grano que se almacene simulténeamente en bodegas
(pera el cSmputo de empaque necesario).

37 Tarifa mensual de almacenamiento por tonelada.

38 Impuestos: porcentaje sobre las utilidades (como fraccién de unidad).
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Resultados del Modelo (Ejemplo)

ALM Almacenamiento

21,90277778 FNM Costo Financiero mensual/ton,
45.99096653 F1.M Costo Fijo mensual/ton,

22.5 VA M Costo variable mensual/ton,
68.49096653 T .M, Costo Tdtal mensual/ton,

100. TAR Tarifa mensual/ton,
2373,727305 P.E., Punto de equilibrio-tons/afio.
.7912424349  ROT Rotaciones necesarias para P.E,
126036.,1339 U.,B, Utilidades brutas anuales.
100828.9071 U,DI Utilidades después de impuestos.

5270000, I.T. Inversifn total necesaria
16.66666667 M.E, Costo mensual de mermas/ton,
205, Costo mensual de financiacidén de grano

Interpretacidn de resultados:

-Costo Financiero: incluye costo de depreciacién y costo de oportunidad del ca-
pital total invertido,

-Costo Fijo: Costo financiero, mids seguros, mantenimiento y gastos de adminis-
tracidn, seglin la aplicacifn que corresponde a almacenamiento (Dato No. 13),
costo de tratamientos preventivos, mantenimiento y seguros (En la misma forma
que en el Modelo de Secamiento).

-Costo Variable: Manipuleos de grano, costo financiero de la inversién de empa-
que, fumigaciones curativas, energfa eléctrica (tres posibilidades, constantes
técnicas). ‘

-Costo Total: Variable mis fijas.

-Tarifa Mensual,

=Punto de equilibrio, para las condiciones indicadas de costos Fijos y varia-
bles (resultado en toneladas).

-Rotaciones necesarias para alcanzar el punto de equilibrio. Volumen manejado
en el afio dividido por la capacidad total.

-Utilidades Brutas anuales,ingresos totales menos costos totales.

-Utilidad después de impuestos,

-Inversidén Total: obras civiles, mecéinicas y eléctricas, capital de trabajo (un
mes de gastos de personal y administrativos),.

-Costo Mermas: calculado con el valor comercial del grano,.

-Costo mensual de Financiacién del Grano: con intereses comerciales y especiales,
seglin su distribucién,

Constantes técnicas
El Modelo utiliza para sus operaciones las siguientes técnicas:

-Para fumigacidén preventiva:

Se supone que las bodegas son cuadradas y un tratamiento cada dos meses: si el
almacenamiento se realiza en silos, se asume un tratamiento por cada rotacidn.
-Mantenimiento y Seguros: _

Se usan las mismas constantes del Modelo de Secamiento

-Empaque:

16 bultos por tonelada,
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-Energfa Eléctrica:

(1) Bodegas sin mecanizacidn: consumo de energfa cero (valor cero en el Regis~
tro No, 28).

(2) Bodegas Mecanizadas: consumo de 0.8 k-w/hora para cargue y descargue, cifra
que corresponde al gasto promedio de los estibadores de banda (cualquier nimero
en el Registro No. 28).

(3) silos, consumo promedio, para cargue y descargue de 0,96 kw-hora y de 0,72
kw/hora por cada trasiego.






Este Documento fue editado
e {mpreso por La Unidad de
Publicaciones del 1ICA-Colombia



FECHA DE DEVOLUCION

P——

=

[

[I—



S






